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Resumen

El presentedocumentohace referencia a los cambidisicos y ecolégicos en el
ecosistema d@arra de Navidad que han alterado su equilibrio, principalmente la
implementacion de una escollera en la boca de la laguna, la mala planeacién
urbana y el desarrollo costerode un mega resort Este desequilibrio y la
correspondiente pérdida de resilienalel sistema se han reflejado grérdida de

playa, cambio en la linea de costa, azolve dentro de la laguna, tala de manglar,
deforestacion de selva caducifolia bgjdisminucion de transporte de sedimentos
hacia la costa. El intento por una restauraci@hltio no ha tenido el éxito que se

esperabapues,no habrindado resiliencia al sistema ante fenémenos extremos.

En este estudio se analiz6 al ecosistema y sus procesos desde la persjetotisa
componentes; biofisicq ecolégico y social. En cadangponente se explica
detalladamente loscambios correspondientesy su impacto en el sistema
tomando en consideracion los antecedentes de la zdaade finales de loafios

70's hasta la fechagara identificar la condicion de estabilidad dinamica

Para entender la dindmicalel oleaje en la zonaerealizaronsimulacionede la
propagacion del oleaje en la zona en condicidon normal y extreonaayuda del
modelo WAPO (wave propagation on the coast).os resultados arrojados
ayudaron a comprobague el cambio en los patrones de circufercide los
sedimentos y la poca dimica que existe entre la boca de la laguna y el mar,
proviene de la implementa@n de la escollera en la boca de la lagulsbentender

la situacion y comprobarla con los modeloeméricos se proponen algunas
alternativas de solucion que ayudan a dismineiroleaje en la parte mas
vulnerable de la zoneontrolando la erosion y encontrandie nuevo los canales
naturales que existian en Iaos 70°s entre la laguna y el mar, ademds

recuperar parte del ancho de perfil de playa. Estas soluciones estan propuestas por



medio de la dinamica del oleajegn el fin de realizaduturas investigacionesn el

andlisis de las corrientes y el monitoreo de las mareas.

Abstract

This documentrefers to the physial and ecological changes in tligarra de
Navidad ecosystem that have altered its balamajnlyby the implementation of

a breakwater at the mouth of the lagoon, poor urban planning and the coastal
development of a mega resort. Bhimbalance and the corresponding loss of
resilience of the system has been reflecteddeachloss changes ithe coastline,
silting up of the lagoon, mangrove deforestatipndeforestation of lowland
deciduous forest and decreased sediment transport to the coEse. attempt to
restore the site has not been as successful as expected, due to the fact that the

system has not been provided with resilience against extreme natweits.

In this studythe ecosystem and its processesre analyzedrom three different
perspectives or componertsbiophysical, ecological and social. In each
component, the correspondg changes and their impact on the system are
explained in detail, taking into consideration the history of the afe@am the end

of the 70's to date, in order to identify the conditiarf the dynamic stability.

To understand the wave dynamics in the epsinulations of wave propagatiom
normal and extreme conditions were carried out with the help of the WAi®Oel
(wave propagation on the coast). The results showed that dchanges in the
sediment circulation patterns and the low dynamics between the mouth of the
lagoon and thesea area aré¢he resultof the breakwater implementation at the
mouth of the lagoon. By understanding the situation arelisingit with the
numerical modelsome alternative solutionare proposedwith the aimto reduce

the waveenergyin the most vulnerableegionby controlling erosion and finding
again the natural channels that existed in the 70's between the lagodrttensea,

besides recovering pamf the beach profile These solutions are proposdxy

Vi



means of thevaves dynamicsn order to carry out future research in the analysis

of the currents and the monitoring of the tides.
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I.  INTRODUCCION

De acuerdo cosilvaet al., (2019)los procesos naturalesn las zonas costeras se
ven afectadospor la interferencia humana, particularmente por las presiones de

desarrollo urbano y expansi@yricola.

Las costasconstantemente sufren alteraciones y transformaciones ers su
ecosistemascasionando quencrementen los riesgos de los peligros naturales
comolas condiciones de fendmenos extremuerjudicando la calidad de vida de
los habitantes.Silva et al.(2019 indican quelos ecosistemas costeros son
fundamentales en un ciclo de vidaroporcionaro gran cantidad de beneficios
humanos biolégicos, regulacion del clima, proteccién ante fenGmenos extremos
recreacion, firaciones de las aguas costeras, belleza escénica, habitat y turismo
La interferencia humna enBarra deNavidadha ocasionad@ambiosbiofisicos y
ecoldgicosque han creado un desequilibrio en el ecosistema costertiendo
comoconsecuenciampactos era partesocial, del turismga pescamodificacion

de la belleza escénicadggradacion del habitat.

Barra de Navidad es una pequefia bahia dentro de las costas del estado de Jalisco
(Costa Alegremuyrico en ecosistemagpor ejemplo,el manglar y selveaducifolia

baja Quentacon unaagunacostera on desembocadurdirecta al may una barra

de arenaque divide la laguna del mar que fungia cobaurera de proteccion
natural en los afios 7Q sactualmente conocida como el malecoma
implementacion de medidas estructurales que imitan el funcionamiento en los
ecosistema hademostrado ser validas en algunos casos, peooen todos es a
beneficio para lacostg como lo son rompeolas sumergid y escolleras o
espigonesimplementados pararegular flujos hidrosedimentarios cambios o
disminucién de corrientes comomedidas de proteccion. En la zona de estudio la

implementacion de una medida estructural ha causado diversos fenémenos que



alteran y degradan el sistema cest principalmente la erosiémperdidade playa

y azolve en la laguna.

Las medidas no estruatales tales com@renapor canalesa través de muelles,
estructuras de proteccién no rigidas con material mas amigable al medio ambiente
como la madera de coco, estan destinadas a mantener los procesos dinamicos de
forma natural, por lo tanto, restauranmgantienen el equilibrio hidrosedimentario.

El implementar estas medidas no estructurales en la zona de estudio ayaidar
beneficiar alrededor de 4,324 habitantes, principalmente aquellos que tienen sus

negocios aledafos a la costa.
1.1. Justificacion

Un adecuado manejo de la zona costera permite el beneficio de la sociedad
mediante el aprovechamiento de los recursos costeros, pero manteniendo la salud
de los ecosistema®iealizar este estudio ayudara a ententkerdinamica fisica,
ecoldgica y social disistema deBarra de Navidady asiproponeralternativas de
solucbn adecuadas qupermitan la restauracion de los flujos de materia y energia
especialmente durante lolenémenos extremagsfortaleciendo la resiliencia del

sistema
1.2. Planteamiento del protema

La mala planeacion urbanaly infraestructura costerale un mega resort ha
traido consigo diversos problemas en el sistema costero de Barra de Ndwidad
cambiosbiofisicos a los que se sometid el sistema alteraron y degradaron el
ecosistema costro, por ejemplo, laconstrucciénde una escollera en la punta del
malecon, provocd un desequilibrio hidrosedimentarawasionandopérdida de
playa por ladisminucién de transporte de sedimentos hacia la playa y azoile
laguna La construccion del mega resort y la urbanizacion ocasionaron

deforestacion en la tala de mglar y selva caducifolia bajgstos cambios han



afectado al sector terciario, pues, es @lincipal setor de ingresos, ya que esti
basado en turismo y prestacionds serviciosPor otro lado, el sistema degradado
es poco resilientea fendbmenos extremgscomo huracanes, tormentas y mar de
fondo. Esto queda evidenciado con el estadoedlesionque prevalececausando
dafios severos a las construcciones aledafas ata@G&rror! No se encuentra el o

rigen de la referenciay Figura2).

00

Figural.- Comparativa de liga de costa de Barra de Navidad



Figura2.- Detalleen la zona dénterésde Barra de Navidad

1.3. Objetivo general

Analizar ladegradacion dekistema costerode Barra de Navidag proponer
alternativas de solucionque propicien la restauracién delequilibrio
hidrosedimentario, retroalimentaciones positivas y resiliencia ante fendmenos

extremos.
1.4. Objetivos especificos

U Realizar el diagnéstico integral de la zona de estudio paermear su
evolucion histoérica y su estado actual.

U Identificar las zonas de agitacion del sedimento a traleds propagacion
del oleajeen condicién actual extremamediante modelacién numérica.

U Proponeralternativas de solucion que permitan reestaldetos flujos de
materia y energia en el sitio.

U Bvaluar el desempéo de lasalternativas de soluén en condiciones

extremas mediante modeladéin numérica.



ll.  MARCO TEORICO

2.1. Definicién de sistema costero

Un sistema costero se entiende como la zona de confluencia entre una masa
terrestre y el mar. Se pueden obserhaferentesgedormasy ecosistemasomo
lo son:Playas Acantilados, Campos de dunas, Deltas, Estuaridansmas (e-

educativa.catedu.9s

Lasgedormasson originadas a partir de la linea de costa formadas por la erosion,
el transporte y la sedimentacién de fragmentos de roca generados por el oleaje,
las corrientes de la deriva, las mareas y los aportes de lgasi@®maolos facbres
bioldgicos, geoldgicos, actividad volcanica, presencia de fallas y desembocadura de
rios. A todos estos se le suma la accion antropica que ejerce presion sobre la linea

de costa.

Acufa (2011)sefnala que usistema coster@sdinamico con variables de entrada
y salida de energia y material que estan controladas por el medio amb(Eitfera
3). Estas variables pueden clasificarse como ex®0 internag€omo se presenta

en laFigurad.



Condiciones dal Medio Ambiente
Gm‘r'a Forzamientos externos
PROCESOS =
G Perddas ce enegia
Ferdiias de grancs y SEDIMENTOS
l MORFOLOGIA l
1
ESTATIGRAFIA
SISTEMA COSTERO

Figura3.- Componentes primarios involucrados en la morfodinamica costeragyaucion. Fuente: Acufia
(2011). (p. 13)

Condiciones externas del Condiciones internas del sistema

sistema costero costero
s A ' )
Procesos hidrodinamicos como
— Geologia — lo son oleaje, mareas y
corrientes
. J | J
s A ' )
— Sedimentos —  Transporte de sedimentos
. J | J
s A ' )
Fuentes de energia costera
——{ como lo son vientos, climas, — Morfologia y Estatigrafia
terrestres y marinas
. J | J

Figurad.- Condiciones del sistema costero. Fuente: moalifadeAcufia(2011).

2.2. Oscilaciones marinas

Desde el punto de vista de la fisica las ondas propagadas en el agua se pueden

clasificarde acuerdo cosu periodo, como se muestra enHgyura4.



Ondas capilares: Cuyo periodo es
—— menor de 0.1 s y la fuerza que las
genera proviene del viento

Ondas de Ultra:]gravedad: Cuyo
—— periodo vande 0.1sa 1 s. lafuerza
que las genera es &l viento

Onda de gravedad: Ondas con
—periodos de 15 a 30 s y son producidas,
por la accién del viento

Ondas de Infra—gravedad: Cuyo periodo
van de 30 s a 5 min la fuerza que las
genera puede ser viento, o bien,
sismos o tormentas
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Ondas de largo periodo: Ondas con
periodos que van de los 5 minutos a 24
horas, la fuerza que las genera es
totalmente debida a los sismos,
tormentas o a la atraccion de astros

Figurab.- Descripcion fisica del Olaje. Fuente: modificad&@daapred2014).
2.2.1. Oleaje y sus fenbmenos que intervienen en su propagacion
Dentro de las oscilaciones cortas se encuentra el oleaje. El oleaje es la fluctuacion

del nivel &l mar que cambia entre 2 y 25 segundos, horizontalmente podemos

tener distancia entre una cresta y otra cresta de 60 a 80 metros.

De acuerdo con lo anterior exisisten dos tipos de clasificacion de oleeg:o

distante Figurab).



Oleaje local Olegjo

distante
SEA SWELL

También conocido como mar de

Es el oleaje que alin se fondo(Figura 20), se refiere al oleaje
encuentra Innugnciado por el que se ha desplazado fuera de su
viento en la zona de generacion, zona de generacion, el cual llegar
presenta periodos entre 3 y 25 presentar periodos mas largos (> 10
sequndos. La apariencia de ta segundos). Este tipo de oleaje se
superficie del mar es caracteriza por estar formado por
tempestuosa, con oleaje Iregular crestas regulares bien definidas y de
de crestas cortas periodo largo, con una apariencia del
mar en un estado ordenado.

Figurab.- Tipos de oleaje. Fuenteodificado deCenapred2016).

El oleaje se puede caracterizar desde un punto de vista fisico, matematico y

estadistic@aomando en cuenta Ipparametros mostrados en kigura?.

Longitud de ola (L): Periodo (T): tiempo en N ; :
distancia horizontal entre segundos entre el paso de ':‘:,t#rr:‘éﬂg' E;Z;?gc'i\éeégﬁgl
dos crestas o depresiones dos crestas sucesivas por conse cutiv%s
sucesivas un mismo punto ’

Pendiente: Relacion entre . . ;
altura y longitud de ola Amp"tu%éﬁg El?lhjr';ale a1l
(H/L) )

Velocidad de propagacion:
V =Longitud de onda
/Periodo

Figura?.- Caracteristicas de las slaFuentemodificado demasmar(2020)

En la zona de generacion del oleageé fondo no afecta el comportamiento del
oleaje, pero a partir de que las ondas comienzan a propagarse en aguas mas
someras, éste empieza a refractarse por efecto de la configuracion del fondo o de

las corrientes y pde de la energia es transformad@enapred2016)



Las olas estan sujetas a diferentes fendbmenos que intervienen en su propagacion

como se muestra en liguras.

Asomeramiento:

Cambios en las
caracteristicas de las olas
gue se producen a medida

que pasan de aguas
profundas a aguas someras.

Refraccion: Difraccion:

se produce por la influencia Cuando una onda se
de los fondos en la encuentra con alguna
propagacion del frente del obstruccidn en su trayectoria
oleaje, perpendicular a la y cambia de direccion.
batimetria.

Rotura:

Reflexion: se produce al reducirse la
Es producido cuando la ola profunidad, y hacerse
choca contra un obstaculo incompatible la propagacién
vertical (barrera), la ola se del oleaje con el fondo,
refleja con muy poca pérdida causante principal de los
de energia fendmenos de dinamica
litoral.

Figura8.- Propagacion que interviene en el oledi@iente: moditado deAlmazan Garate .@mino Monzon,
& Garcia Monte$2000).

Laaltura de olasignificante(Hs)en condiciones normales en Racificoes entrel

y 2m, en los meses de septiembre y octubre llega alcaBZan 3m, tomadoen
cuentaesto por la zonae estudioque se encuentra en dPacifico para obtener
dichas alturasle ola sigrficante (Hske toma en cuenta la media de las alturas de

ola del tercio mas alt@Medina Gonzalez & Diaz Hernand2@14)
2.2.2. Marea

La marea se define como la oscilacion periddica del nivel del mar que resulta de la
atraccion gravitacional de la Luna y el §ue actual sobre laidrra en rotacion.
9ail RSTAYAOAsy O2NNBalLRyRS | 2 | dzS

Existen tres tipos de mare&emidiurna, Diurna y Mix{&igura9):

f "\



Figura9.- Tipos de marea. Fuente: Oceonogrdjfal.uba.ar

Los pincipales simbolos y componentes de marea astrondisgcpresentan efa

Tablaly Tabla2.

Tablal.- Componentes de mareas Semidiurnsente:Oceonografiagral.uba.ar

Lunar principal
S2 Solar principal 12
N2 Lunar eliptica mayor 12.66
K2 Lunisolar Declinacional | 11.97

Tabla2.- Componentes de mareas Diurnas. Fuente: Oceonoggadiauba.ar

Lunar declinacional
o1 Lunar principal 25.82
P1 Solar principal 24.04
Q1 Lunar eliptica mayor | 26.87
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2.3. Formaciones y ecosistemas presentes en los sistemas costeros

Dentro de la morfologia costera se distinguen diferentes tipos de formaciones
costeras, existen dos tipos, de formas erosivas y de forma deposicionales o de

acumulacion.

Las formacioes erosivas se producen por el efecto del oleaje, dependiendo de la
morfologia previa de la costa, por ejemphcantilados, Plataformas de abrasion,

Farallény Arco litoral.

Las formaciones deposicionales o de acumulacion se dan preferentemente en
costas bajas y deendientes suaves, por ejemplBlayasFlechas, Barra de bahia

y Témbola

Los ecosistemas costeros presentes los sistemas costeros sale suma
importancia puesestos ayudan a brindar resiliencia al sistema, dentro de los

ecosistemas costeros se tienen los siguienleROARCA, 2004)

U Estuarios: Zonas de contacto entre aguas dulces y saladas

U Lagunas costeras: Conectadas al maroemé natural o permanente

0 Marismas: Cumple diversas funciones como lo es amortiguar y minimizar
las corrientes marinas en momentos que exista mucho viento como lo es
una tormenta

U Manglares: Reciben y acumulan sedimentos que traen los rios formando un
suelo orgéanico y fertil.

U Arrecifes de coral: Proporcionan habitad a muchas especies de las cuales se
alimentan con su produccion y con la acumulacion de material organico que

traen las corrientes marinas

11



U Lechos de hierbas submarinas: Hay extensos lechbgdgas submarinas
en las lagunas y cuentan con una productividad muy alta de plantas
marinas.

U Islasy cayos: Son islas de barrera de forma larga y estrecha cerca del litoral,

con playas en el lado del mar abierto.
2.3.1. Celda litoral

Las celdas litorales @eldas costeras son areas costeras que contienen
comportamientos naturales que ayudan a definir la flexibilidad de las playas en
cuanto a su estabilidad se refiere. Las celdas costeras, estan constituidas por
componentes de entrada y salida. Dentro dedomponentes de entrada existen

los aportes de sedimentos, ya sea por parte de un rio, erosion de dunas, estran o
acantilados y ransporte litoral (Asociacibn Mexicana de Ingenieria Portuaria,

2015)

Las costas pueden clasifisaro definirse de forma variaddependiendo de las
caracteristicas quéenga, sedebe segun al cambio relativo del nivel del mar, las
costas pueden sede emersién o de inmersiérFigural0). También se puede
definir dos tipos de costas segun la procedencia de los materiales que tetegan:

acumulacion o de erosiofrigurall).
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AEsta se debe al levantamiento de bloques de corteza o al descenso
en el nivel del mar. Con numerosos accidentes litorales
deposicionales (albufera cordones, deltas etc.)

ATiene como origen hundimientos tecténicos de blogques o al ascenso
generalizado del nivel del mar. Encontramos desembocaduras

fluviales, estuarios, llanuras costeras, rias, fiordos,etc.

FiguralO0.- Clasificacion de costas. Fuente: modificadezaminos.udc.es

AProceden fundamentalmente de arrastre fluvial. Presentan gran
cantidad de sedimentos aluviales, siendo sus costas bajas, llanas y
rectas y abundancia de formaciones deltas, arrecifes, barras, albuferas,

etc.

AlLos materiales son procedentes de erosion y transporte de agua
marina, estas a su vez pueden ser altas, rocosas, con acantilados,

fiordos, bahias, o bajas arenosas, formando playas.

Figurall.- Tipos de costas. Fuente: modificado de camimos.udc.es

2.3.2. Evolucién de linea de costa

La linea de costa constantemenexperimenta modificaciones continuas con
independencia de su configuracion inicial. Al principio, las lineas de costa son, en
Su mayoria, irregulares, aunque el grado de irregularidad y su motivo pueden variar
considenblemente de un lugar a otro.nd linea de costa es caracterizada parau
geologia variada, el oleajenovimientos violentopuede aumentar al principio su
irregularidad porque las olas erosionaran con mas facilidad las rocas mas débiles

que las mas fuertes. Sin embargo, si la linea deacsstmantiene estable, la
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erosion y la sedimentacién marina acabg@r producir una costa mas recta y
regular. A medida que las olayosionan los entrantesrean acantlados y
plataformas de erosién el sedimento se transporta a lo largo de dasta

(Caminos.udc.es)
2.4. Resiliencia del sistema costero

Un ecosistema con buena resiliencia es aquel que contiene gran cantidad de
especies y esa diversidad es lo que le permite sobrellevar las diversas
perturbaciones que pudieran surgir en su entorno, tenietedeapacidad para auto
gestionarse y organizarse. Es decir, superar los cambios momentaneos en el medio

sin modificar su forma de interactuar con(kifosalus 2016)

Los cambios fisicos aslgue sonsometidcs el sistema costero comdo son
estructuras durasterraplenes, digues y canaldan lugar a impulsos de desarrollo
costerq perg también dan lugar a la péida de valiosos humedales costeros y sus
servicios, por ejemplo, los humedales costeros son excelentes para la reduccion de
riesgos omo tormentas o huracaneda pé&dida de estos humedales costeros
atrae una serie de consecuencias para el sistema y no permite que vuelva a
recuperar el equilibrio después de haber sufrido una perturbadd@ma el manejo

de costas, si el sistema ha sufricambios fisicos, se busca las soluciones naturales
que tengan la capacidad de restaurar el sistema, como lo es la proteccion costera

de manglares y arrecifes de coral.

14



lll.  ANTEDENTES DE LA ZONA

Barra deNavidades undocalidad ubicada eal estado de Jalisdéigural?) a 50.3

km alNoroeste del puerto de ManzanilloColima.Quenta con una poblacion de
4324 personas2,194 Hombes y2,130 Mujeres(INEGI, SENSO POBLACIONAL ,
2019)

7 it 2
5 X
> ) poincio
. Y
1
o0 -
3 1 g6 §

Figural2.- Localizacion de Barra de Navidad, Jalisco (CoordenadaszZdmi13I\

EnlaFigural3se observa la condicion actual de la zdAgueblose encuentra en
la zona norteynto con los canales artificiales del Hotel Cabo BlaBtda punta
de la bahia encontramos a la escollean entrada hacia la laguna derBade
Navidad y en las coordenadggograficasv goc Mm@ & v AN ¢ nonr G rsahd
encuentra elCerro laQulebra, que afios mas tarde se convirtio en Isla Navidau

dicha islaesta ubicado el Hotel Grand Bay junto con laime el campo de Golf
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del Resorty la playa del Cocdente al hotel y la marinase encuentra lo que
I Oddzt £ YSy (S

531 048 E

Z 126 628 N

2 126 019 N

2 125 410 N

2 124 801 N

2124 192 N

2123 583 N

2 122 974 N

2 122 365 N

2 121 756 N

2 121 147 N

2 120 538 N

21713 929 N

2 119 320 N

3 810 155

Figural3.- Condicion actual de Barra de Navidad, Jalisco (coordenadaszZoid3 N Fuente: Google Earth.

Enla siguiente seccitse presenta través de una linea del tiemdos principales

cambios antropogénicos en Barra de Navidad durante los ultimos 60 afios.
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3.1.1. Evolucién historica
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2119 320N

St

En laFigurald se observa la barra en condiciones naturales (afio 1955). Para las

condiciones del afio 1960, en Rgural5 y Figural6 se puede apreciata
ocurrencia daun oleajefuerte. Se observa que el ancho glaya que se tenia en

aquel entonces hacia posible la entrada de carros y la colocaaéasas de

campafa.
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Cero la

Cyiebra

Zona en buen estado de

mangle, actuaimente
fraccionamiento Punia
Vela

-t

3 “Certd 1a.Culahat R
: 1 et s

dé Dona Paz’

Figura 15.- Oleaje fuerte ala altura del actual Figura 16.- Condicion de la barra natura
enrocamiento (Figura13). Fuente: Julio Sandov: actualmente el malecén y en la boca el espig
Gerente del Hotel Alondra. Fuente: Julio Sandov@erente del Hotel Alondra.

Lastres figurassiguientespresentanvistas desde elCerro laQulebrapara el afio

1970

Enla Figural7 se observa el comienzo de la urbanizacién en la barra donde
actualmente se encuentra el malecon, frente a la barra esta el Ce@xddara.La
Figural8es una vista desde donde actualmente se encuentra el Hotel Grand Bay,

se observa la Isla de los Puercos antes de que existiera la Isla el Bajito. A espaldas
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de laisla, lo que actualmente es el fraccionamoePunta Vela, se observa en buen

estado de conservacion el mangle, los canales artificiales del Hotel Cabo Blanco y

a un costado el concherd.aFigural9 muestra la sna donde actualmente se

- " -r
‘ L :
. -~
b

encuentra & escollera

Afio 1970

X,

Figural7.- Urbanizacion de la barra, actualmente el malecon. Fuente: Julio Sandoval Gerente del Hotel
Alondra.

Afio 1970

Figural8.- Vista desde el cerro l@ulebra hacia la barra. Fuente: Julio Sandoval Gerente del Hotel Alondra.
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Cerfola
Culebra

Figural9.- Vista desde el cerro la Culebra hacia la laguna. Fuente: Julio Sandoval Gerente del Hotel Alondra.

Enla Figura20 y laFigura2l puede apreciarse una condici@e calmay otra
durante elfendbmeno mar de fondmcurido en el afio 1975. En Rigura2l se
observa los dafos provocados a la comunidad debido al arrastre de las casas de
palapa, en aquel entonces en la barra, lo que alehente se conoce como el

malecon

Figura 20.- Condicion de calmaFuente: Julio Figura2l.- Durante el fendbmeno mar de fondc
Sandoval Gerente del Hotel Alondra. Fuente: Julicsandoval Gerente del Hotel Alondra.

19



Enla Figura22 (afio 1980), se obsenia cantidad de sedimento suspendido que
existia en esos afios antes de que comenzara ehdmgn la boca de la lagurian
la Figura23 se presentauna vista aéreael mismo afio, donde se identificdos
puntos de importancia quen términos deimpacto antropogénico: el cambio en

la barra, ekerrolaQulebra, las islas y el fraccionamiento.

Sedime@o Pia

Figura22.- Vista directa hacia la barra. Fuente: Julio Sandoval Gerente del Hotel Alondra.

Sedimento
suspendido

Cermo ia
Culebra

Figura23.- Vista directa aérea. Fuente: Julio Sandoval Gerenteldil Alondra.
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En las siguientes figuras peesentanios cambios fisicos a los que se sometié Barra
de Navidacentre 1980 y 2005.

En laFigura24 se observa&l procesaonstructivoparala escolleracabe mencionar
que el malecén se hizo al mismo tiempoegla escolleraEn laFigura25, la
construccion del Hotel Gran Bay, Meson de Doia IRazarinadel hotel playas
artificiales, isla el Bajito y el malecén daid de NavidadEn laFigura26 se puede
apreciar la bahia completa y el desarrollo urbano de la zona costex@mente,
enlaFigura27 se presentaina vista aéredela escollera y de la escollera de fondo
(Costales de arenaa un costado la barra y el malecobe lado derechose
encuentranlas playas artificialedel HotelGrand Bayconstruidas con el material
dragadadela lagunalaFigura28 esuna foto panoramica donde se puede apreciar

la bahia completa junto con la lagudarante & afio 2007

Figura24.- Vista direta aérea del proceso de la escolleRuente: Julio Saoval Gerente del Hotel Alondra
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Hotel Grand MeSon de
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o

S-S _xl ¢

- -
- - - -
--

- >
Isla de los Isla el Bajito
; Escollera

Figura25.-Vista panoramica de las construcciones significativas. Fudulie: Sandoval Gerente del Hotel
Alondra.

~

-

{ Isla
{, Navidad

Figura26.- Vista panoramica aérea del mega desarrollo terminado y operando: Julio Sandoval Gerente del
Hotel Alondra
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Playas arfificales___
Hoted Grand Bay

Barra/Malegon

Figura28.- Vista aérea panoramica de Barra de Navidad. Fuente: Julio Sandoval Gerente del Hotel Alondra.

En laFigura29, se presentauna foto panoramicalel afio 2009donde se puede
apreciar la bahia completa hasta Melaque, asi como la boquita de agua dulce
(Laguna de tule) que se abre en temporada de lk\Rara el mismo afio, eta
Figura30 se observaBarra de Navidad, Melaque, la Laguna de Barra de Navidad,

Isla Navidad y la Playa del Coco
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Figura 29.- Imagen panoramica de la Bahii Figura30.- Imagen panordmica de lasta de Isla
completa. Fuente: Julio Sandoval Gerente del Hc Navidad y Barra de dVidad (BDN) Fuente: Julio
Alondra. Sandoval Gerente del Hotel Alondra.

Para el afio 2011, se vuelve a tener registeola ocurrenciadel mar de fondo
debido al paso del hucé@n Jova. EraFigura3ly Figura32, seaprecian dafios a

las construcciones y sus efectos en la costa.

]|

Ze

e :
ea Master

Figura31.- Construccioneafectadagpor mar de fondo. Fuente: Julgandoval Gerente del Hotel Alondra.
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Figura32.- Durante el huracan Jova. Fuente: Julio Sandoval Gerente del Hotel Alondra.

En el afio 2014se realizd un proyecto de regeneracion de la playa por medio de la
construccion de umnrocamientohucleo a base de rocaPara el afio 2018, este
enrocamiento quedabaxpuestodebido a lasmarejadas fuertesdejando a la
playa en estado derosion ya las construcciones aledafias aclastaen peligro

(Figura33, Figura34, Figura35y Figura36)

Figura 33.- Erosion a la altura del Restauta Figura 34.- Enrocamiento/ricleo del relleno de
tyOK2Qa @& dz.l OF &l KI playa expuesto desde el Hotel Alondra has
restaurant Popeye.
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Figura35-9 NR aAsy Sy (G NB NBaiFigura36-9 NP aAsy Sy NBaidl dz
Beach Disco Bar.

Finalmente, en laFigura37 se observarlas condiciones actuales de Barra de
Navidad2019).Al fondose encuentrdaisladel Bajito unida a la isla de los Puercos
y elfraccionamiento Punta Vel@onde el manglar anteriormente estaba en buen
estado).Delado de la barrase observeel enrocamienténuicleo a base de rocas
expuesto entre las estructuras del Hotel Alondra y el restaurant Pofgayebién

se visualiza&l anchode la zona de lavado en la plagejandouna franja de playa

seca muy corta
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Figura37.- Condicion actual de unasta aérea Fuente: Ricardo Gomez Garrido

En la siguiente figura se presenta una linea del tiempo ceswmen ddoshechos
mas relevante®n la evolucion histérica del sistentde Barra de Navida@igura
38).
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Figura38.- Resumen de los hechos mas relevantes en la evolucion histérica del sistema de Barra de Navidad

3.1.2. Fenbmenos extremos

Con ayuda del National Oceanic anth@spheric Administration (NOAA) veremos
las trayectorias de los fendbmenos extremos que han pasado por Barra de Navidad

y los que han causado mayor impacto.

Barra de Navidad corresponde al municipio de Cihuatlan, Jalisco por lo tanto el
NOAA hace referereial municipio para obtendos datos y las trayectoriasn s
huellas histéricas de los huracanes del NOAA nos menciona que existen 6

fendmenos extremos que han pasaplor Cihuatlan, Jalisq&igura39).
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Figura39.- Trayectoria de los fendmenos extremos en Cihuatlan, Jalisco. Fuente: NOAA

i Sn nombrehuracancategoria 1 del 15 al 16 de octubde 1955

i Puente Bridget categoria 2 del 14 ald®junio de 1971

i Boris categoriaepresion tropica(TD) del 30 de junio al 1 de julio de 1996
i Olaf categorigormenta tropical TS 10 de julio del 2003

i Manuel categorigormenta tropical(Tg 15 de septiembre del 2013

i Lorena categoria 1 el 19 deptiembre del 2019

Los de mayor impactque pasaron por Barra de Navideohrafagasde viento de

34 nudosson los siguientegFigura40y Figuradl).

0 LILYseptiembre 1971Huracan categoria 1

U Jova 12 de octubre del 201% diagnosticd primero como categoria 3
posteriormente al llegar casi a la zona de estudio fueaadegoria 2 y mas
tarde se convirti6 en tormenta tropicaéste es uno de los fenémenos
extremos que masnpactéa Barra de NavidagFigura32) llegd aalcanzar
olas dehasta 3 m de acuerdo con el ais@é probabilistico que se hizo.

U Patricia 23 de octubre del 2018 huracdnmas intenso jamas observado
en el hemisferio occidentalel huracan Patricia fue clasificado como
depresion tropical que rapidamente se fortalechtasta alcanzar la

categoria 5 al tocar a tierra disminuyo a categoria 4. Este huraoarsus
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olas de hasta 4 nelimind la reconstruccion de playge se llevé a cabo en

2014y dejo al descubierto @nrocamiento Figura34).

\

Barra de Navidad Colima

Figurad0.- Trayectoria de los fenébmenos extremos de mayor impacto Barra de Navidad, Jalisco. Fuente: NOAA.
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Figura4l.- Viento y presion de fenémenos extremos de mayor impacto Barra de Navidad, Jalisco. Fuente:
modificado deNOAA.
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IV. CONDIGN ACTUAL DE LA ZONA

4.1. Hidrodindmica

Barra de Navidad es un sistema lagunar salobre/salado de aproximadamente
375.98ha de espejo de agua y una longitud y anchura maxima de 3.5 kni.5
catalogada desde un punto de vista ecoldgico es un ambiente estuarino y
geoldgicamente es clasificada como una laguna costera protegida debmang

barra arenosa externala Laguna deBarra de Navidad tiene comunicacion
permanente con el mar, sus profundidades no exceden toseh la parte Sureste

y Este del canal artificial del rio Marabasco existen profundidades de sahe. 0.5
(CONANP, 20)5

El principal aporte de aguaulte proviene del rio Arroyo Seco y del canal de
interconexién con el rio Marabasco durartetemporada de lluvias. (CONABIO,
20062009 La region hidroldgica pertenece al sector 15 €dén ¢ !céal sk S f
denominaRH15AC costa de Jalisco, mediante el kidar de flujos de aguag
cuencas hidrograficas (SIATE)gura42 y Figura43). Dentro de esta cuenca se
tiene como centro el rio Chacala o Marabasco, funciona como el limite entre los
estados de Colima y Jalisco, del cual drenasuperficie de 3,97&m2 (CONANP,
2015)
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Figura42.- Cuenca de la region de JalisEaente:(INEGI, SIALT)
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Figurad3.- Subcuencade la cuenca 13-uente:(INEGI, SIALT)

La sulouenca asociada a la Laguna de Barra de Navidad se ubica en la zona sureste
del municipio, y cuenta una superficie de 25,828 En esta sufuenca se
encuentra el io Arroyo Seco, cuyo cauce superficial de agua es de naturaleza

temporal entrejulio- diciembre En la zona adyacente a la Laguna de Barra de
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Navidad se encuentra cuatro microcuencas, estas corresponden a los afluentes
temporales formados por el sistema de lomerios que se encuentra en la parte
posterior de la lagundCONANP, 2015)

Los principales cuerpdagunaresque aportan a la cuencaon los siguientes:
(CONABIO, 2009)

U Rio Marabasco (64a)

U Laguna Hachotes (41)
U Lago el Barro (18a)

U Laguna Tulipita (Ba)

U Laguna Sosoma (&)

U Laguna Los Técalesh®)

U Laguna el Arabe (33)

El arroyo Jaluco abastece la laguna El Tule y el arroyo El Pedregal desemboca

directamente en la esquina Noroeste de la bafalland et al 2010)
4.1.1. Condiciones de Oleaje y Viento
4.1.2. Oleaje

Se realiz6 un analiststadisticqpara caracterizar el oleaje en la zona haciendo uso
de la serie de tiempale datos de altura de ol®(m), direccion Di °) y periodas
pico T (s), obtenidos con el programa ERAS conjunto de datos ERAS5 conten
una realizadn de alta resoludén (por hora, 31km) (denominada "readisis" o
"HRES") y un conjunto de diez miembros de resotuceducida (denominado
"conjunto” o "EDA"). Por lo general, los datosaagtisponibles con una frecuencia
subdiaria y mensual y consisten en dalisis y promsticos cortos (18 horas),
inicializadoglos veces alid a partir de adlisis a las 06 y 18 UTelcual se produce
utilizando la asimilacion de datos 4r en CY41R2 del Sistemapiendstico

integrado (IFS) de ECMAWon 137 nivelelsibridossigma/ presién (modelo) en la
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vertical. El IF®staacoplado a un modelo de suelo, cuyos parametros también se
designan como parametros de superficie, y un modelo de olas oceanicas, este
modelo se basa en espectros de ondas cdndiecciones y 30 frecuencias
(Copernicus, 2020)

La celda mas cercana a Barra de Navigstdubicada en las coordenaddkd5° W,
19°N La serie de tiempo utilizadeontempla datos desde enero 1979 hasta

diciembre 2018 a cada intervale thora Del analisis se obtuvieron datos de altura

media, alturade ola promedio empleando mitad-, -, — y —) empleando los
valores mas altog periodo pico medio, periodpromedio empleando mitad-, -,

—y—) de valores mas alto§abla3).

Tabla3.- Pardmetros estadisticos del oleaje Barra de Navidad

Altura de ola, H (m) y periodo pico, T (s)

Periodo
0 ‘0, |0y [0y [0y oy Y, Y

1979-2018 | 1.58 | 1.83 (1.95| 2.30 | 3.18 |13.53|15.23|15.83|17.37 | 0.01

En laFigurad4 se presenta la probabilidad absoluta altura de ola en la zona de
estudio. Seobserva qued condiciénpromediode calmadel oleaje en Barra de
Navidad esle 1.42m, en condiciones extrenas deoleaje enfendbmenos naturales
como tormentas tropicales o huracanes, la alturaotke alcanzdastaO(m) 5.60
como en caso del huracamtficia categoria festos pardmetros coinciden céos
datos obtenidos delNational Hurracaine Cente(NOAA)en situaciones de

tormenta.
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Figurad4.- Probabilidad de altura de ola de Barra de Navidad

En las siguientes figuras se presentan las rosas de oleaje anual y por estaciones,
para la zona de estudigigura4b, Figura46, Figurad7, Figura48y Figurad9). La
direcciontiene un grado verdadero, lo que significa la direccién relativa de la
ubicacion geografica por convencion nauti€Gero significa vinieto del norte y el

90 viniendo del este.
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Figura45.- Rosa de Oleaje Primavera de Barra Figura46.- Rosa de Oleaje Verano de Barra

Navidad (Altura de ola en metros)
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Figurad49.- Rosas de oleaje Anudé Barra de Navida@ltura de ola en metros).

4.1.3. Viento

Los vientos dominantes son en direccion Nerte al Sur, segun el informe del
documento de la CONANP, 2015 el analisis de la serie horaria deda5dan
longitud, muestra que en la laguna el viento se comporta como un sistema de

brisas es decir en el dia se dirige del mar hacia la costa con una velocidad de 4 a 5
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m/s, la brisa nocturna es muy débil y no alcanza valores mayoreas/a 4l igual

gue eloleaje, el viento es mas predominante en los masegunio hasta octubre
por fendmenosaturales como htacanes y tormetas tropicalegFigurab0, Figura

51, Figura52, Figura53y Figura54)

Figura50.- Rosa @ viento Primaverade Barra de Figura51.- Rosade viento Veranode Barra de
Navidad(velocidad del viento en m/s) Navidad(velocidad del viento en m/s).
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