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Hydrographical characteristic of basins of Bahia de Navidad, Jalisco, Mexico
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Con base en diferentes pardmetros e indices
hidrograficos se realizé una caracterizacion fisica
del drea de drenaje de la Bahia de Navidad, Jalisco,
México. Losresultados permitieronidentificar, y definir
con mayor precision las bases del comportamiento
hidrogrdfico de tres pequenas subcuencas que
drenan y desembocan en el océano Pacifico; 1)
Arroyo El Pedregal de peligrosidad alta impacta de
manera independiente sobre San Patricio-Melaque,
2) Arroyo El Organito de peligrosidad moderada
desemboca en laguna El Tule, y zonas urbanizadas
aledanas, 3) Arroyo Seco de baja peligrosidad
determina las condiciones hidrolégicas de laguna
Barra de Navidad. Se concluye que el deterioro
ambiental, alto grado de fragmentacién ecoldgica
y deforestacidon, aunados a especificidades
hidrograficas  calculadas  por los indices, las
hace altamente suscepfibles en diferentes
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grados a situaciones de riesgo y emergencia por
inundaciones, aluviones y deslaves ante eventos
hidrometeoroldgicos cada vez mds frecuentes vy
potentes de los Ultimos anos.

A physical characterization of the drainage area
of the Bahia de Navidad, Jalisco, Mexico was
carried out, based on different parameters and
hydrographic indices. The results allowed to identify
and define more precisely the baseline of the
hydrographic behavior of three small "sub” basins
that drain and flow into Pacific Ocean. 1) Arroyo El
Pedregal a high-risk creek impacts independently
on San Patricio-Melaque, 2) Arroyo El Organito a
moderate risk creek runs into El Tule lagoon, and
surrounding urbanized areas, 3) Arroyo Seco it is low
hazard that determines the hydrological conditions
of Barra de Navidad lagoon. In conclusion,
environmental deterioration, high degree of
ecological fragmentation and  deforestation,
coupled with hydrographic specificities calculated
by indexes, makes them highly susceptible in different
degrees to situations of risk and emergency due 1o
floods and alluvial landslides, in face of increasingly
frequent and powerful hydrometeorological events
in recent years.

Aun con el avance en la tecnologia de percepcion
remota, del software de los sistemas de informacidn
geogrdaficaydeladisponibilidad de amplias bases de
datos como las del Instituto Nacional de Estadistica
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y Geografia (INEGI), la Comision Nacional del Agua
(CONAGUA), el Instituto Mexicano de Tecnologia
de Agua (IMTA), el Servicio Meteorolégico Nacional
(SMN), asi como del Instituto de informacion
Estadistica y Geografia del Estado de Jalisco (G-
Jalisco), esparticularmente evidente enlos trépicosla
falta de planes de manejo que incorporen variables
ambientales, el manejo de las presiones derivadas
del crecimiento y las verdaderas necesidades de
desarrollo de las poblaciones costeras.

Uno de los aspectos fundamentales en la
comprension del funcionamiento ecosistémico es
la caracterizacion fisica de las cuencas (Martinez-
Ramos et al., 2012; Mas, Veldzquez, & Couturier,
2009). Esta caracterizacion es muy importante
porque fiene que ver con la forma de las mismas, se
trata de la configuracion geométrica taly como estd
proyectada sobre el plano horizontal (Lliamas, 1993).
Esta forma confrola la tasa a la cual se suministra
el agua al cauce principal, desde el nacimiento
hasta su desembocadura, por tanto, determina el
caudal potencial y peligrosidad de avenidas y/o
inundaciones (Guilarte, 1978).

El objefivo de este trabajo fue describir y
caracterizar las cuencas que confluyen en la Bahia
de Navidad, Jalisco, México, a una escala menor vy
mds precisa; sin embargo, esta caracterizacion es
solo una parte del diagndstico integral de las mismas,
pues el conocimiento de la conducta histérica del
conjunto de factores como calidad, composicion
bioquimica del agua, asi como el rumbo que sigue
a través de su cauce, a los humedales y/o en los
afluentes temporales y perennes de la bahia,
permitirdn distinguir las dindmicas geomorfolégicas
histéricas y ofros procesos ecoldégicos de
funcionamiento que mantienen los patrones
reproductivos, la distribucion de la biodiversidad
y los servicios ecosistémicos regionales (Martinez-
Ramos et al., 2012; Moberg & Ronnbd&ck, 2003).

La Bahia de Navidad se localiza en la cuenca:
Chacala-Purificacién, entre las cuencas de los rios
Marabasco y Purificacion. El territorio corresponde
espacialmente a cuatro municipios de Jalisco, en el
que Cihuatldn presenta la mayor superficie (67.3%),
seguido de Cuautitldn (21.2%), La Huerta (8.4%) v,
por Ultimo, Casimiro Castillo (3.1%).
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Dentro de Bahia de Navidad existen fres
corrientes temporales, pequenas Yy estrechas,
gue encierran a rios de poco volumen y longitud,
drenan inmediatamente hacia el sur (por carecer
de lineamientos estructurales este-oeste) al océano
Pacifico por la bahia. Las cuencas de estas tres
escorrentias (rios/arroyos) presentan una marcada
estacionalidad de flujo, que se asocia al tfemporal
ciclénico y con excepcidn del Arroyo Seco, que en
ocasiones sostiene un caudal minimo todo el ano,
permanecen secos en invierno y primavera (figura
1). Estos arroyos-rios son El Pedregal, EI Organito-El
Barro y Arroyo Seco; son temporales, de cardcter
torrencial y sus caudales y mdximas avenidas se
relacionan con la frecuencia e intensidad del
temporal de lluvias durante la temporada de
huracanes del Pacifico Central mexicano.

Con base en la informacién vectorial del INEGI,
de las cartas E13b41, E13b42, E13b31 y E13b32,
del continuo de elevaciones mexicano formato
raster (CEM versidn 3.0 INEGI) con una resolucion
de 30 m; CE versién Il continuo de escurrimientos;
1:50,000 INEGI; Edafologia, informacion vectorial
1:50,000; formato shape, IEGI-Jalisco e im&genes de

Figura 1. Arroyo El Pedregal en secas y en caudal pico.
Fotografias tomadas por Judith Arciniega.
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satélite Landsat del drea (INEGI, 2007), entre ofros.
Con la ayuda de programas computacionales
especializados como ArcView 3.1, Arc Gis 9.2,
Didger 3 y Surfer 8 se analizaron, describieron vy
construyeron un modelo digital de elevacién; asi
como mapas temdticos propios, de topografia,
hidrografia, uso de suelo y vegetaciéon, edafologia.
Se delimité cada una de las cuencas de la bahia al
seguir los parteaguas hasta su desembocadura en
el océano Pacifico, desde Punta Graham a Punta
Melague, en Bahia de Navidad, Jalisco.

A partir de las imdgenes, con la técnica
anterior se definieron cada una de las fres cuencas
hidrogrdficas: 1) El Pedregal-San Patricio (EP-SP), 2)
El Organito-El Tule (EO-ET) y 3) Arroyo Seco-Barra
de Navidad (AS-BN). Se realizaron recortes de las
coberturas de la informacién vectorial de cada una
y se calcularon las variables e indices hidrogrdaficos
como parte de la caracterizacion. Ademds, se
analizaron los cambios en el uso de suelo. Con
los registros pluviométricos de tres estaciones
meteorolégicas cercanas a la zona de estudio;
Cihuatldn (14028), Chiflén (14048) y Apazulco
(14011), gestionadas por el SMN y la CONAGUA,
con estos registros y por el método de las isoyetas,
se construyeron las curvas de precipitacion
mediante interpolacion por Kringing. Para calcular
la precipitacién media anual se utilizd la formula:

P= (p1a1)+(p2 a2)+ (p3 a3)+... (pn an) o P=X pnan
A A

donde P es la precipitaciéon media en la cuenca

p 1...n = precipitacién media que corresponde al
drea entre dos isoyetas

a = el drea comprendida entre dos isoyetas

A = drea total de la cuenca

Por otfro lado, el tiempo de concentracién
fue calculado mediante la siguiente ecuacién:

Tc= ((0.87)(Cf)}/R)%385  (Kirpich, 1940)
donde Tc es el tiempo de concentracion
Cf = Densidad hidrolégica
R =relieve
0.87, 3y 938 son constantes

La delimitacion del complejo hidrogrdfico de
Bahia de Navidad mostrdé una cuenca alargada e
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iregular compuesta por tres escorrentias tributarias
temporales, que se exfienden por 506.27 km?, el
complejo se localiza dentro de las coordenadas
525,812-560,908 este y 2'119,196-2'154,466 norte,
afravesando un gradiente altitudinal que va de los
0 hasta los 1,069 m sobre el nivel del mar, dentro del
paisaje fisiogrdfico de la provincia Costas de Jalisco
y Colima. Las dreas de drenagje y captacién son
independientes y forman fres subcuencas: Arroyo El
Pedregal-San Patricio (EP-SP), Arroyo El Organito-El
Tule (EO-ET) y el rio Arroyo Seco-Barra de Navidad
(AS-BN), las dos Ultimas desembocan en las lagunas
El Tule y Barra de Navidad, respectivamente, vy
después al Océano Pacifico, mientras que EP-SP
desemboca al mar directamente (figura 2).

La forma, el relieve y la pendiente influyen en
los escurrimientos, ya que una cuenca con mayor
circularidad puede ser mds o menos oval o mds
compacta, también el aumento de la pendiente
del terreno aumenta la velocidad del agua vy se
acortan los tiempos de concentracion; sin embargo,
combinaciones de relieve, forma y pendiente, enfre
otros factores, regulan el comportamiento de los
caudales de punta y el vigor de las crecidas en
intersecciones de descarga, lagunas y, finalmente,
en la desembocadura.

De las fres cuencas analizadas mediante los
pardmetros hidrogrdficos de forma resalta la de AS-
BN por su longitud, extensién y complejidad, mientras
gue EP-SP destaca en las caracteristicas del relieve
y densidad de drengje (tabla 1). AS-BN y EP-SP son

Figura 2. Area de estudio: cuencas de Bahia de Navidad, Jalisco,
México.
Elaboracién propia con datos de INEGI (2007).
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similares en relieve, forma y circularidad, mientras
que los valores de EP-SP son parecidos a EO-ET en
drea, longitud, perimetro, orografia y masividad.

El andilisis de la red hidrogrdfica a partir de la
comparacién en los indices de intensidad fluvial
permite comparar las tres redes entre si para discernir
sobre las diferencias en las formas, relaciones y
procesos hidroldgico-erosivos de cada cuenca. En
relacién con los indices de intensidad fluvial (tabla
2), AS-BN es la cuenca mds alta, larga, con mayor

Tabla 1
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perimetro y mayor tiempo de concentracion de las
tres, y alcanza escorrentias de orden 6 (tabla 3); sin
embargo, EP-SP que solo alcanza escorrentias de
orden 5 sobresale por sus altos indices de densidad
hidrolégica y de drenaje, de coeficiente de
torrencialidad y una alta variabilidad en su relacion
de bifurcacién entre érdenes. Por ofro lado, EO-ET
es la de menor pendiente, tiene el menor tiempo de
concentracién y el valor mds alto de mantenimiento
del cauce.

Caracteristicas hidrogrdficas de las cuencas de Bahia de Navidad (forma y relieve)

PARAMETROS SUBCUENCAS DE LA BAHIA DE NAVIDAD
CEOMORFOLOGIA San Pamae B Organito-ElTule Bahia de Novidad
Area (km?) 80.11 76.97 349.19
Longitud (km) 23.789 17.2 39.05
Anchura (km) 4.63 5.18 13.5
Perimetro (km) 61.24 52.66 139.16
s S Frente Lomerios-
delreieve/pertliongitudinal . [mermedio- - planicie ancho- .ncfg?:@%*i%gnﬁﬁ%%? io-
angosta-mar laguna-mar
Relieve (ms.n.m.) 0-835 0-340 0-1,069
Densidad de drenaje 3.6 2.5 2.7
Patrén de drenaje Dendritico Dendritico Dendritico
Tipo de cuenca Exorreica Exorreica Exorreica
Relieve (ms.n.m.) 0-835 0-340 0-1,069
Relacién de Forma Horton 0.234 0.324 0.238
Factor de forma Gravelius 3.37 4.48 8.94
Compacidad Gravelius 1.916 1.681 2.085
indice de alargamiento 3.998 2.768 2.836
Factor de circularidad 0.268 0.349 0.227
Pendiente del canal
principal (%) 6.208 4.966 2.022
Coeficiente orogrdfico
Fournier 0.320 0.292 1.031
Coeficiente de masividad
Martonne 1.997 1.949 1.718
Longitud del cauce (km) 20.54 13.503 64.043
Altura media (m) 160 150 600

Nota: Elaboracion propia con datos del INEGI (2007).
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Tabla 2
Intensidad fluvial de las cuencas de Bahia de Navidad

SUBCUENCAS DE LA BAHIA DE NAVIDAD

PARAMETROS El Pedregal- El Organito- Arroyo Seco-
INTENSIDAD FLUVIAL San Patricio El Tule Bahia de Navidad
e e s
Densidad hidrolégica 5.255 3.261 2.752
ﬁ(%w/srlg?gmo}%ggnoje 3.63 2.47 273
Coeficiente de torrencialidad 4319 2.611 2.19
Longitud promedio de los escurrimientos 0.069 0.101 0.092
Constante para mantenimiento del cauce 0.275 0.405 0.366

Valor medio de bifurcaciéon 5.557 4.275 2.106
Tiempo de concentracion (h) 22.010 14.611 70.407

Nota: Elaboracion propia con datos del INEGI (2007).

Tabla 3
Clasificaciéon de Horton para las cuencas de Bahia de Navidad

Longitud de % NUmero de orden en

Microcuenca e?é%ﬁg%% 'S\‘génw?é%%? seg(rpr?TTos relocié?e%%elgpo%itud de i?&%iggigﬁ

El Pedregal-San

Patricio 1 346 183.34 62.92 6.784
2 51 52.02 17.85 2.550
3 20 32.22 11.06 6.667
4 3 10.34 3.55 3
5 1 13.48 4.63 1
6 —_ —_ — —_

El Organito-El Tule 1 201 126.16 66.37 5.289
2 38 40.01 21.05 3.455
3 11 11.98 6.30 11
4 1 11.93 6.28 1
5 — — — —
6 - - — —

Arroyo Seco-Barra

de Navidad 1 764 586.59 62.14 5.026
2 152 175.97 18.64 4.606
3 33 73.83 7.82 3.667
4 9 49.55 5.25 4.5
5 34.13 3.62 2
6 1 23.93 2.53 1

Nota: Elaboracion propia con datos del INEGI (2007).
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Ademds de los rasgos estructurales como forma,
relieve y pendiente, influyen en los escurrimientos
también la influencia del trinomio suelo-agua-
vegetacion, que tiene un efecto significativo en
el comportamiento de las escorrentias. En este
sentido, dentro de la Bahia se localizan siete tipos
y 10 subtipos de suelos, donde predominan los de
los tipos regosol, cambisol y fluvisol (figura 3); estos
sustratos se conforman por secuencias aluviales
de arcillas, arenas (en EO-ET y AS-BN) y guijarros no
consolidados (en EP-SP) y en los mencionados valles
intermontanos, llanuras aluviales y el fondo de los
valles fluviales.

Figura 3. Mapa edafolégico, distribucion espacial de los tipos de
suelo de Bahia de Navidad.
Elaboracién propia con datos del INEGI (2007).

El fluvisol se restringe a los depdsitos en franjas
estrechas de los cauces de los arroyos que corren
por la planicie costera, esta planicie corresponde a
mdas de 45% del territorio, mientras los tipos restantes
se localizan en las partes altas de las cuencas, en
zonas de pendiente mayor a 10%, lomerios, montes
y pie de monte, los cuales representan mds de
55% de la superficie. Las texturas predominantes se
encuentran en las clases franco arenoso a franco
limoso, en donde predominan las fracciones arena
gruesa y media, y limo-arena de fina a muy fing,
que indica el origen fluvial del material de partida
y la influencia de la actividad edlica, debido a su
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ubicacién sobre pendientes <10% en el paisgje,
que los hace altamente erosionables. Asociado
a su tamano, la cuenca con mayor diversidad en
tipos de vegetacioén y usos fue Arroyo Seco-Barra de
Navidad (AS-BN), con nueve asociaciones y USOS,
seguida por El Organito-El Tule (EO-ET) con cinco, y
El Pedregal-San Patricio (EP-SP), la menos diversa y
con mayor drea de uso con cuatro (figura 4).

Con el andlisis de los registros histéricos de
precipitacién delas estacionescercanasalacuenca
se construyeron cuatro isoyetas que afraviesan el
gradiente altitudinal. Se determind un valor de 708.3
mm como media anual y valores promedio anuales
de 639.87, 620.65 y 734.35 mm acumulados para las
vertientes EP-SP, EO-ET y AS-BN, respectivamente
(figura 5).

Figura 4. Mapa de asociaciones vegetales y usos de suelo de
Bahia de Navidad.
Elaboracién propia con datos del INEGI (2007).

Las fres subcuencas analizadas componen unad
cuenca costera marginal de naturaleza vulcano
sedimentario marina, cuyo origen se remonta al
Jurdsico superior, combinado por granitos del
Cretdcico superior donde se asientan importantes
abanicos fluviales, ambientes palustres y lagunares
y cordones litorales del Holoceno tardio (Bandy,
Kostoglodov, Hurtado-Diaz, & Mena, 1999; CETENAL-
INEGI, 1981; Ferrari-Pedraglio, Mordn-Zenteno, &
Gonzdlez-Torres, 2007; Méndez Linares, Lépez Portillo,
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Figura 5. Distribucion de la precipitacion pluvial en la Cuenca
Bahia de Navidad (isoyetas).
Elaboracién propia con datos del INEGI (2007).

Herndndez Santana, Ortiz Pérez, & Oropeza Orozco,
2007). Esta conformacién constituye 45% para
la planicie costera (abanicos fluviales) y 55% de
superficie de alto relieve con pendientes superiores
a 14% (pie de monte, lomerios y ambientes cerriles).
Debido a esta conformacidén topogrdfica los suelos
qgue selocalizan enlas partes altas de las cuencas son
delgados (3-40 cm), por lo que son mds susceptibles
a los procesos de erosidn, aluviones y deslaves,
transporte, colmatacién de cauces y azolvamiento
de cuerpos de agua; mientras que en las planicies
(deltas fluviales) predominan suelos mds profundos,
de acuerdo con su edad y naturaleza (Gonzalez-
Vazquez, Silva, Mendoza, & Delgadillo-Calzadilla,
2014; Maderey-Rascdn, 1990; Méndez Linares et
al., 2007; Trucios-Caciano, Estrada-Avalos, Cerano-
Paredes, & Rivera-Gonzdlez, 2011).

Por otro lado, la distribucién de la vegetacién
natural en la cuenca sigue un gradiente general
altitudinal, donde se observan relictos de los
bosques mesdfilo de montana y de roble-encino
en las partes altas mds frias; mientras que las selvas
se desarrollan en las partes bajas mds calientes. La
altura de las selvas y la condicién de pérdida de
hojas (caducifolia o subcaducifolia) (Gavito et al.,
2014) obedece mds a patrones de distribucién de los
nutrientes y retencién de humedad del suelo, selvas
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medianas subcaducifolias en canadas; mientras las
selvas bajas caducifolias se desarrollan en zonas
planas bien drenadas, con suelos pobres (Gonzalez-
Vazquez et al., 2014).

Las tierras con uso agricola de riego se localizan
en las llanuras aluviales costeras, mientras que los
manglares se desarrollan en los abanicos deltaicos
del Arroyo Seco y Rio Cihuatldn, alo largo de la zona
de tfransicién con la laguna de Barra de Navidad,
gue estd rodeada por vegetacion de dunas en la
zona litoral (Holland, Mariscal-Romero, Davidson-
Arnoftt, & Cardille, 2011; Méndez Linares et al., 2007).

Por su naturaleza temporal, las avenidas en las
tres corrientes que desembocan en la Bahia de Navi-
dad son consecuencia de importantes escurrimien-
tos producidos por precipitaciones muy intensas, en-
tre 150 y 300 mm en un dia y/o sostenidas hasta al-
canzar esos voluUmenes (Pardo-Gémez & Rodriguez-
Lopez, 2014). La relacion entre intensidad-duracién
de las lluvias y magnitud de las crecientes es directa
e inmediata con incidencia en las caracteristicas
propias de la cuenca (Pardo-Gémez & Rodriguez-
Lépez, 2014); esta posee pendientes mayores a 10%
en mds de 55% del territorio y tipos de susle poco
profundos como regosol y cambisol, de textura fina,
arcillosos, poco profundos y bajo contenido orgdni-
co, que se localizan en extensas superficies. Por ta-
les caracteristicas son considerados por el Departa-
mento de Agricultura de los Estados Unidos (USDA,
por sus siglas en Inglés) de infiltracién lenta y un alto
potencial de escurrimiento, ademds el deterioro en
distintos grados de la vegetacién original producido
por los infensos cambios en los usos del suelo ate-
nUan y/o potencian diferencialmente las crecidas,
las cuales causan inundaciones, deslizamientos vy
derrumbes (Pardo-Gémez & Rodriguez-Lopez, 2014;
Richter, 1999).

Al respecto se discute que la erosidn hidrica
en México es uno de los problemas ambientales
gue mds agobia a las tierras, debido a que 65%
del territorio nacional tiene pendientes mayores a
10% (Trucios-Caciano et al., 2011) de acuerdo con
la conformacion geomorfolégica, las condiciones
particulares, las escorrentias torrenciales que se
presentan en verano y principios de otono en las
cuencas de este estudio, se estima un transporte
de sedimentos entre 500 y 10,000 Mg por km?2 por
ano; estos volimenes se sitian entre los valores
de erosion mds altos de México (Maderey-Rascdn,
1990). La precipitacién de la cuenca se distribuye
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conforme al gradiente altitudinal de entre cuatro
para el Arroyo Seco vy fres isoyetas para El Pedregal
y El Organito, con un promedio anual acumulado
de 708.3 mm en la temporada comprendida enfre
julio y octubre, principalmente.

Los valores promedio para cada vertiente
El Pedregal-San Patricio, EI Organito-El Tule vy
Arroyo Seco-Barra de Navidad son de 639.87,
620.65 y 734.35 mm, respectivamente. Se estiman
también volimenes promedio anuales de agua en
53.61, 51.24 y 253 Mm3 para las mismas cuencas,
respectivamente, esto concuerda con los valores
medios de la escorrentia en Arroyo Seco, que
oscilan entre 500 y 1,000 mm (Jiménez & Maderey-
Rascdn, 1990). Estos fendmenos hidrometeoroldgicos
constfituyen los principales mecanismos enfre los
procesos aluviales de formacién, crecimiento vy
modificacién geomorfoldgica de los abanicos
deltaicos en los que se asientan las zonas urbanas
de la bahia (Gonzalez-Vazquez et al., 2014).

De acuerdo con la longitud y pendiente, AS-
BN presenta un mayor relieve con baja pendiente
promedio del cauce, que al ser comparativamente
mds baja que las otras, amortigua su peligrosidad
por el bajo nivel de bifurcacién y por tener el mayor
tiempo de concentracion de 70 h; sin embargo, EP-
SP, conrelieve de 1,020, 5.0 nivel de bifurcaciony 22
h de tiempo de concentracién, es una combinacién
que la hace altamente peligrosa; mientras que
EO-ET, con altura de 840, 6.2, se defini6 como de
caracteristicas moderadas, aunque aumenta
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su peligrosidad por tener el menor tiempo de
concentraciéndelastres (14 h). Comparativamente,
los pardmetros calculados de forma e intensidad
fluvial son diferenciales entre si, similares en relieve,
forma y circularidad entre AS-BN y EP-SP y, de esta
Ultima, con EO-ET en drea, longitud, perimetro,
orografia y masividad. Por otro lado, difieren de los
tiempos de concentracion y sobresale EP-SP por su
alta densidad de drenagije.

Este estudio descriptivo o caracterizacién hidrogrdfica
permiti6 conocer mds algunos de los procesos
de funcionamiento del complejo hidrogrdfico
denominado Bahia de Navidad. Las tres subcuencas
queintegrandichocomplejo puedenconsiderarse una
sola unidad hidrogrdfica, aunque con caracteristicas
especificas diferentes por sus conexiones a nivel
planicie. La cuenca El Pedregal-San Patricio (EP-SP)
es la que presenta un mayor grado de peligrosidad
por sus combinaciones morfolégicas e hidrogrdficas,
pues sus caudales son recibidos directamente en
la zona urbana de San Patricio-Melaque, antes de
su descarga al océano Pacifico. EL Organito-El Tule
(EO-ET) presenta una menor peligrosidad, pero su
estabilidad ecolégica es fundamental y otorga las
condiciones hidro-ecoldgicas de la laguna de El Tule.
Por ofro lado, la Arroyo Seco-Barra de Navidad (AS-
BN) es la de mayor volumen, mds extensa y compleja,
determina procesos ecoldgicos muy importantes en
toda la Bahia y en particular en la laguna de Barra de
Navidad.



issn 1665-4412, e-issn 2521-9758
Mariscal-Romero, J.,.Chdvez-Gonzdlez,
T.R., & Arciniega-Flores, J.

46

¢ Bandy, W., Kostoglodov, V., Hurtado-Diaz, A., & Mena, M.
(1999). Structure of the southern Jalisco subduction zone,
Mexico, as inferred from gravity and seismicity. Geofisica
Internacional, 38(3), 127-136.

e Comisibn de Estudios del Territorio Nacional-Instituto
Nacional de Geografia y Estadistica. (1981). Sintesis
geogrdfica de Jalisco. México: Autor. Recuperado de http://
infernet.contenidos.inegi.org.mx/contenidos/productos/
prod_serv/contenidos/espanol/bvinegi/productos/
historicos/2104/702825220501/702825220501_1.pdf

e Ferrari-Pedraglio, L., Mordn-Zenteno, D., & Gonzdlez-Torres,
E. A. (2007). Actualizacion de mapa geoldgico de México
escala 1:4,000,000. En Nuevo Atlas Nacional de México
[Mapa]. México: Universidad Nacional Autbnoma de México.
Recuperado de http://www.geologia.unam.mx:8080/igl/
publs/cgm/actualizacion2007.pdf

¢ Gavito, M. E., Martinez-Yrizar, A., Ahedo, R., Araiza, S., Ayala, B.,
Ayala, R.,... & Siddique, I. (2014). La vulnerabilidad del socio-
ecosistema de bosque fropical seco de Chamela, Jalisco, al
cambio global: un andlisis de sus componentes ecolégicos y
sociales. Investigacion Ambiental, 6(2), 109-126.

* Gonzalez-Vazquez, J. A., Silva, R., Mendoza, E., & Delgadillo-
Calzadilla, M. A. (2014). Towards coastal management of a
degraded system: Barra de Navidad, Jalisco, Mexico. Journal
of Coastal Research, 71(special Issue 1), 107-113. doi: 10.2112/
SI71-013.1

e Guilarte, R. (1978). Hidrologia Bdsica. Caracas: Universidad
Central de Venezuela.

e Holland, T. L., Mariscal-Romero, J., Davidson-Arnott, R., &
Cardille, J. (2011). Landscape changes in a coastal system
undergoing tourism development: implications for Barra
de Navidad Lagoon, Jalisco, Mexico. Investigaciones
Geogrdficas, 74, 7-18.

¢ Instituto Nacional de Estadistica y Geografia. (2007). Continuo
de elevaciones mexicano 3.0 (CEM 3.0). México: Autor.
Recuperado de http://www.inegi.org.mx/geo/contenidos/
datosrelieve/continental/continuoelevaciones.aspx

¢ Jiménez, R. A., & Maderey-Rascédn, L. E. (1990). Escurrimiento
medio anual IV.6.4, escala 1:4000,000 [Mapal]. En A. Garcia de
Fuentes (Ed.), Atlas Nacional de México. Il. Naturaleza. México:
Universidad Nacional Auténoma de México. Recuperado de
http://www.igeograf.unam.mx/sigg/publicaciones/atlas/
anm-1990-1992/muestra_mapa.php2cual_mapa=TII-IV-6-4.jog

Niimero 77: 38-46, mayo-agosto 2019

Kirpich, P. Z. (1940). [Ecuacién hidroldgical.

Liamas, J. M. (1993). Hidrologia General. Principios vy
aplicaciones. Bilbao, Espana: Servicio Editorial de la
Universidad del Pais Vasco.

Maderey-Rascén, L. E. (1990). Volumen medio anual de
sedimentos en suspension IV.6.4, escala 1:4000,000 [Mapal.
En A. Garcia de Fuentes (Ed.), Atlas Nacional de México. Il.
Naturaleza. México: Universidad Nacional Auténoma de
México. Recuperado de http://www.igeograf.unam.mx/
sigg/publicaciones/atlas/anm-1990-1992/muestra_mapa.
php2cual_mapa=TIl-IV-6-4.jog

Martinez-Ramos, M., Barraza, L., Balvanera, P., Benitez-Malvido,
J., Bongers, F., Castilo Alvarez, A.,... & Zermefo Herndndez,
I. (2012). Manejo de bosques tropicales: bases cientificas
para la conservacién, restauracion y aprovechamiento de
ecosistemas en paisajes rurales. Investigacién Ambiental, 4(2),
111-129.

Mas, J. F., Veldzquez, A., & Couturier, S. (2009). La evaluacién
de los cambios de cobertura/uso del suelo en la Republica
Mexicana. Investigacion Ambiental, 1(1), 23-39.

Méndez Linares, A. P., Lopez Portillo, J., Herndndez Santana,
J. R., Ortiz Pérez, M. A., & Oropeza Orozco, O. (2007). The
mangroves communities in the Arroyo Seco delfaic fan,
Jalisco, Mexico, and their relation with the geomorphic and
physical-geographic zonation. Catena, 70(2), 127-142.

Moberg, F., & Ronnbdck, P. (2003). Ecosystem services of the
fropical seascape: interactions, substitutions and restoration.
Ocean and Coastal Management, 46(1-2), 27-46.

Pardo-Gomez, R., & Rodriguez-Lépez, Y. (2014). Clasificacion
de tormentas tropicales segun lluvias asociadas: (2) resultados.
Ingenieria Hidrdulica y Ambiental, 35(2): 35-51. Recuperado
de http://scielo.sld.cu/pdf/riha/v35n2/riha03214.pdf

Richter, M. (1999). Ecological crisis in Chiapas: A case study
in Cenfral America. Mountain Research and Development,
51(7), 370-377.

Trucios-Caciano, R., Estrada-Avalos, J., Cerano-Paredes, J.,
& Rivera-Gonzdlez, M. (2011). Interpretacion del cambio en
vegetacién y uso de suelo. Terra Latinoamericana, 29(4), 359-
367.


http://internet.contenidos.inegi.org.mx/contenidos/productos/prod_serv/contenidos/espanol/bvinegi/productos/historicos/2104/702825220501/702825220501_1.pdf
http://internet.contenidos.inegi.org.mx/contenidos/productos/prod_serv/contenidos/espanol/bvinegi/productos/historicos/2104/702825220501/702825220501_1.pdf
http://internet.contenidos.inegi.org.mx/contenidos/productos/prod_serv/contenidos/espanol/bvinegi/productos/historicos/2104/702825220501/702825220501_1.pdf
http://internet.contenidos.inegi.org.mx/contenidos/productos/prod_serv/contenidos/espanol/bvinegi/productos/historicos/2104/702825220501/702825220501_1.pdf
http://www.geologia.unam.mx:8080/igl/publs/cgm/actualizacion2007.pdf
http://www.geologia.unam.mx:8080/igl/publs/cgm/actualizacion2007.pdf
http://www.inegi.org.mx/geo/contenidos/datosrelieve/continental/continuoelevaciones.aspx
http://www.inegi.org.mx/geo/contenidos/datosrelieve/continental/continuoelevaciones.aspx
http://scielo.sld.cu/pdf/riha/v35n2/riha03214.pdf

