Estudio Geomorfolégico de la Bahia y de la
Playa de Santiage en Manzanillo, Colima.

RESUMEN

Monigue Lancin *
Arturo Carranza Edwards %%

€ Departamento de Geologia, Instituto de
Geologia, UNAM. Laboratoire de Géo-
morphologie. Ecole Pratique des Hantes
Etudes, Paris, Francia,

*% Departamento de Geologia. Instituto de
Geologla, UNAM.

La Bahifa de Santiago es una de las seis gran-
des bahfas presentes en el litoral pacifice en-
tre Cabo Corrientes y Salina Croz. La orienta-
cidn de este litoral y la profundidad de sus
margem:% continentales se deben a su ?r()xum»
dad con la Trinchera Mesoamericana. Los re-
lieves gue definen Ia bahia proporcionan mate-
riales &.e descomposicidn a los rellenos del fon-
do de la bahia. Las condiciones dindmicas de
la bahia son mal conocidas. Es necesario consi-
derar la importancia del “fetch” (4rca genera-
dera del viento), la pequefia amplitud de las
mareas v el dominio de los vientos de tierra.

La Playa de Santiago es una playa de fon-
do de bahfa, en su mayor parte apoyada en un
cordén litcral. Estd constituida por arenas fi-
nas, derivadas de las rocas vecinas. Las varia-
ciones de las formas de la playa permiten dis-
tinguis cuatro dorminios correspondientes con
cendiciones de morfogénesis diferentes, diffci-
les de precisat por falta de datos. La playa se
caracteriza por el valor de su pendiente y Ja
convexidad de sus perfiles.

Serfa interesante ver si existen relaciones
con otras playas del litoral pacifico.

RESUME

La baie de Santiago est 'une des six gran-
des baies qui échancrent le littoral pacifique du
Mexique entre Cabo Corrientes et Salina Cruz.
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L crientation de ce littoral et la profcmieur de
565 m’iré,cs comtinentales sont dues a la proxi-
mité de la Fosse Méso-Américaine. Les reliefs
qui encadrent la baie fournissent, par leur dé
Lompomzzw les matériaux de coim&taée agx
plages qui en tapissent le fond. Les conditions
hydrodynamiques de la baie sont mal connues;
onn peut souligner llm?{J{t wice du fetch, la
faible amplitude des marées et la prédominance
des veats de terre.

La plage de Santiago est une pidge de fond
de baie, en majeure partic appuyée a un cordon
littaral. Elle est formée de sables fins issus des
roches voisines. Des variations dans les formes
de la plage permettent d'y distinguer quatre
domaines correspondant a des conditions de
morphogenese différentes qui sont toutefois
difficiles a préciser, faute de données. La plage
se caractérise par la vigueur de ses pentes et
la convexité de ses profils.

Des comparaisons seraient a rechercher avec
d'autres plages du littoral pacifique.

INTRODUCCION

Los litorales mexicanos se caracterizan por
el importante desarrollo de los materiales de-
leznables, debido en parte a las condiciones cli-
miticas favorables a una disgregacién ripida
de las rocas. En un 73%, de su longitud, estas
costas son bajas con cordones de dunas bos-
deadas a menudo por pantanos o por lagunas.
Las costas rocosas se localizan esencialmente en
log litorales orientales de Baja California v en
la regién comprendida entre ¢l Rio Grande de
Santiago al norte y Salina Cruz al sur, En esta
regién, el Eje Neovolcanico mexicano, después
la Sierra Madre del Sur descienden hasta el
océano, formando asi una costa bastante acci-
dentada. Sin embargo, esta parte del litoral me-
xicano estd lejos de encontrarse completamente
clevada. Los sectores rocosos estin interrumpi-
dos por cordones litorales arenosos con lagu-
nas y por bahias profundas, cubiertas con pla-
yas de arena constituyendo sitios de estaciones
balnearias muy reputadas como: Bahias de Ban-



dera, Navidad, Santiago y Manzanillo, Zihua-
tancjo y Acapulco. Entre esas bahfas la de San-
tiago ha sido escogida para su estudio geomot-
folgico ya que es Ja menos afectada por la ur-
banizacién, y sus condiciones naturales han sido
modificadas muy poco.

IL—BAHIA DE SANTIAGO
A. Marco regional.

La Bahia de Santiago se encuentra localiza-
da entre los 19° 07 de latitud norte y 104° 22
de longitud oeste; al NW del Puerto de Man-
zanillo, dentro del litoral del Estado de Coli-
ma.

1). Relieve y Estructura

El Estado de Colima posee un relieve mon-
tafioso, a excepcion de las Cuencas de Colima
y Tecomin (fig. 1), poderosamente disecado
por erosién lineal. La orientacién de las cade-
nas montafiosas es preferentemente INW-SE,
pero esta direccién dominante esti recortada
por sierras IN-S, lo que engendra una topogra-
fia relativamente compleja.

Esta regiéon se encuentra dentro de cuatro
provincias geolégicas diferentes. Al NW se
ubica el batolito granitico de Jalisco, al N se
encuentra la terminacién de las ignimbritas de
Ia Sierra Madre Occidental, al E los volcanes
Nevado de Colima y el Volcin del Fuego fer-
mando parte del eje neovolcinico; y al SE se
encuentra el complejo metamdrfico sedimenta-
rio de la Sierra Madre del Sur. Se trata de una
zona tectonicamente activa, localizada cerca del
contacto entre la placa de Cocos y la placa de
América del Norte (Trinchera Mesoamerica-
na).

2). El litoral y sus bordes ocednicos

La Trinchera Mesoamericana, determina la
orientaciébn NW-SE del litoral entre Cabo Co-
rrientes y Salina Cruz. También da nacimiento
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a una fosa marina donde la profundidad alcan-
za 4,762 m a solamente unos 70 kms de Man-
zapillo. La proximidad de esta fosa marina ex-
plica la fuerte pendiente del margen continen-
tal (aprox. 3° hasta la isobata 4,000 m) y la
ausencia de una verdadera plataforma continen-
tal: en efecto, el zécalo continental es estrecho
(10-25 kms de ancho) y su pendiente, que va-
ria entre 0° 4" y 1° 1’ es anormalmente fuerte
cuando en general la pendiente de una plata-
forma continental tiene en promedio 0° 07"

La pendiente abrupta juega un papel apre-
ciable dentro de las condiciones de la mortfo-
génesis del litoral, ya que afecta el aporte de
sedimentos desde el mar. Las corrientes de
transferencia, no han podido ser mds que lop-
gitudinales. El desarrollo importante de las cos-
tas de relleno en el litoral de Colima es una
prueba de la existencia de dichas corrientes
orientadas SE-NW, como lo muestra la orien-
tacién del cordén de la Laguna de Cuyutlin y
la del Cabo San Francisco. Al nivel de las dos
amplias bahias gemelas de Manzanillo y San-
tiago, las isobatas forman un gancho hacia la
costa; este aumento de los fondos bloquea el
desarrollo del cordén de Cuyutlan.

B. Marco local

1). Topografia y Geologia

La bahia de Santiago se abre hacia el S.
Estd limitada al W por la Punta de Juluapan
y al E por la Punta de la Audiencia o de San-
tiago que la separa de la Bahia de Manzanillo.
Su profundidad es de 3.6 kms y su envergadu-
ra maxima de 5 kms de un extremo a otro de
la playa. Esta envergadura disminuye hacia el
mar y no es mis que de 3.6 kms. entre la Punta
Gorda y la Punta de la Audiencia, tratindose
entonces de una bahia relativamente cerrada.

La bahia estd enmarcada por relieves vigo-
rosos, profundamente labrados por las aguas
de arroyos, como lo indica la traza tortuosa de
las curvas de nivel (fig. 2). Al Norte se eleva
un macizo granitico denominado Cerro El To-



£o con 835 metros de altura, a solamente 4 kms
del fondo de 1a bahia. El mismo material for-
ma la Punta de Santiago; se trata de un bloque
que se eleva hacia el Sur donde su altura al-
canza 100 metros. Al Oeste la Punta de Julua-
pan tiene pendientes pronunciadas y una altura
mayor (250 m). Estd formada por tocas vol-
canicas especialmente de andesitas del Cenezoi-
co Supericr {fig. 3). Estas rocas se caracteri-
zan por un estado de descomposicién superfi-
cial avanzado.

Entre esos relieves se manifiestan zonas pla-
nas tapizadas de aluviones recientes y depre-
siones pantanosas. Entre el Cerro El Toro y la
Punta de Santiago se extiende el valle de fon-
do plano del Rio Santiago que desemboca en a
bahia. Al Oeste los numerosos arroyos que des-
cienden del Cerro El Toro han creado unma pla-
nicie de inundacién. Sus aguas se pierden en
la Laguna de Juluapan, de gran dimensién (2
kms de Norte a Sur v 1 km, en el miximo de
Este a Oeste). Los sondeos realizados por la
Secretarfa de Marina (1973) revelan profundi-
dades mayores de 4 m. Esta Laguna comunica
con €l mar por un canal angosto al pie de la
Punta Gorda. Actualmente este canal estd casi
completamente obstruido por la construccién de
un pacnte lo que ha perturbado sensiblemente
el eqmlzbno bioldgico de la Eaguna tapando la
renovacién de las aguas. Los mirgenes de la
laguna estdn cubiertos por manglar, habitat de
diversas especies de camarones y crusticeos, asi
como de serpientes y aves acudticas. Al final de
Ia bahia se encuentran dos lagunas mis peque-
fias, bordeadas también por manglar pero sin
comunicacidn con el mar. Ahl desembocan arro-
yos cuyos aportes son responsables del relleno
parcial de esas lagunas.

Las lagunas son indices de una regulariza-
cién de la traza del fondo de la bahia por la
construccion del cordén litoral arenoso que for-
ma la playa actual,

4,) . Batimetria

La traza de las isobatas se encuentra mds o
menos paralela a la del litoral. Las profundi-
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dades aumentan ripidamente desde la costa,
sobre todo cerca de las puntas rocosas y al N-
NE de la bahia. Las isobatas 5 v 10 ny son ce-
rradas y muy cercanas de los rasgos de la costa.
El incremento de la profundidad se hace mas
lento hacia el mar ablerto. Pero en conjunto,
las aguas de la Bahia de Santiago son bastan-
te profundas. Este hecho tiene que influir so-
bre las condiciones dindmicas, puesto que el
trenaje de las olas por frotamiento sobre el
fondo es menor en aguas profundas que en
aguas de poca profundidad.

C. Agentes dindmicos

Los agentes dindmicos mds activos en am-
biente litoral son las olas y las corrientes. Por
ausencia de datos precisos, no se podrd esta-
blecer més que una estimacién aproximada de
las condiciones dindmicas existentes en la Bahia
de Santiago.

1}. Olas

La Costa Pacifica de México es una de las
regiones del globo donde el “fetch” (drea ge-
neradora del viento) es de las mds grandes
(fig. 4) Hacia el W se extienden 14,000 kms
de océano abierto entre la ribera de Colima y
las Filipinas; hacia el SW 12,600 kms hasta
Australia, al S y SSE 11,000 kms hasta ¢l Con-
tinente Antdrtico y hasta las riberas meridiona-
les de Chile y 2 10,000 kms al NW se encuen-
tran las Aleutianas. Es hacia el SE que el “fetch”
es més corte, pero asimismo, hay en esta di-
reccidon cerca de 4,000 kms hasta las costas del
Ecuador,

Puesto que la longitud de onda y la altura
de las olas es mayor 2 medida que e “fetch”
s més importante, la regién de Manzanillo tie-
ne un régimen de olas largas y altas. Las olas de
este tipo son poderosas pero, como la ola tiene
una refraccién en el fondo cuando la profun-
didad del agua es infetior a2 la mitad de su
longitud de onda, una ola larga se amortigua
en agua méas profunda que una ola corta.
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Dada la orientacion de la Bahia de Santia-
go, las olas més eficaces provienen del 8. Tie-
nen una frecuencia de 17.9%, esto es, que no
son sin duda dominantes. Seria necesaric dis-
poner de datos relativos a la frecuencia de olas
de orientacién diferente, en particular de otras
olas del sector S, para llegar a conclusiones va-
lidas. La circulacion general del aire en el Cen-
tro-Este del Pacifico (fig. 5) sefiala la impot-
tancia del flujo del W y del NW a lo largo
de esta porcién del litoral mexicano. Esto, per-
mite suponet que las olas de NW a W deben
ser bastante frecuentes en Manzanillo, pero la
configuracién y la otientacién de la Bahia de
Santiago la mantienen al abrigo de esas olas.

2). Vientos

Los vientos tienen una doble accién en la
geomorfologia litoral. Una accién directa por
la deflacién edlica de las arenas de playa y du-
na y una accién indirecta por el concurso de las
olas. Estas, al ser de origen lejano, puedm te-
ner una orientacién diferente a la de los vien-
tos de la costa mientras que estos ejercen una
influencia sobre las olas frendndolas (vientos
de tierra) o empujandolas hacia la ribera (vien-
tos del mar).

La rosa de los vientos (fig. 6), muestra, se-
ghn los datos de la estacion meteorolégica de
Manzanillo, un dominio neto de los vientos del
W-NW que representan 46.6%, de las horas de
viento. Después se tienen los vientos del sec-
tor E, especialmente del S-SE, NE y del SE
(respectivamente 94%,, 7% y 6.8%, de las ho-
ras de viento). Los vientos del § sélo tienen
una frecuencia de 1.8%, lo que muestra que no
hay coincidencia entre la frecuencia de los vien-
tos v la de las olas. En Manzanillo, los vientos
mis frecuentes son los del continente, lo que
puede ejercer una accién moderatriz sobre las
olas, pero en contraste, eso puede provocar Ia
salida del material de la playa hacia la ante-
playa.

Los vientos s6lo tienen una accién geomor-
folégica sobre las arenas de playa y dunas a
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partir de una velocidad minima que depende
de la granulometria, de la densidad y de la
cohesidn del material, Esta velocidad minima
es de 4.5 m/seg. para arenas cuarzosas de 0.25
mm de didmetro medio y de densidad 2.65.
Las arenas de la zona de intermareas necesitan
vientos mas fuertes para moverse, puesto que 12
humedad aglutina unas particulas contra otras.
Las arenas de Manzanillo contienen, ademis,
una fuerte proporcion de minerales pesados, de
manera que los vientos deben de tener una ve-
locidad bastante mayor que 4.5 m/seg. para ser
eficaces.

Los vientos mas violentos siendo los mas efi-
caces, €5 preciso conocer su frecuencia y su di-
reccitn, En Manzanillo, se conoce la velocidad
y la orientacién de los vientos més violentos re-
gistrados cada mes, pero no su duracitn, que
juega un papel importante en la eficacia geo-
morfolégica de los vientos,

La orientacién de los vientos cuya velocidad
sobrepasa 10 m/seg. varia segln las estaciones:
los vientos mas violentos vienen del WNW en
la estacién seca (de noviembre a mayo) y del
sector E especialmente del SE y del SSE, en la
época de Huvias (de julio a septiembre). Los
meses de junio y octubre son transicionales con
ung reparticién méis o menos igual de esos vien-
tos, superior a 10 m/seg. entre los sectores W
y E. La reparticién mensual de los vientos (fig.
7) muestra justamente que los vientos de
WNW alcanzan su méxima frecuencia de no-
viembre a junio v los de SE y SSE de julio a
octubre. Considerando la orientacion de la
bahia, son las tempestades de verano las mas te-
mibles.

Esta regidn de Ja Costa del Pacifico se en-
cuentra sobre el trayecto de los huracanes tro-
picales provenientes del SE. Se deben particu-
larmente a los cambios estacionales: mayo-ju-
nio y sobre todo octubre-noviembre, pero nin-
gin mes del afio estd exento. En 13 afios, de
1959 a 1972, Manzanillo ha sufrido 10 ciclo
nes notables, siendo el més desvastador el del
27 de octubte de 1959, cuando se registraron
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vientos de mas de 200 km/h. hasta con valotes
de 250 km/h, Después de la Conquista Espa-
fiola, Manzanillo ne habia conocide mas que
tres ciclones tan violentos, en 1626, 1812 y
1881.

Los ciclones se acompaiian por Huvias dilu-
vianas (625 mm en 30 hrs. en 1959) y por olas
enormes. Son entonces capaces de alterar la
morfologia del litoral.

3}. Mareas

El régimen de marea en Manzanillo es mix-
to. Generalmente la marea es semidiurna, es
decir, que hay dos pleamares y dos bajamares
en 24 hrs. pero después de las zizigias (luna
liena y luna nueva), las segundas pleamares
y bajamares se amortiguan progresivamente pa-
ra desaparecer uno o dos dias antes de las cua-
draturas (cuartos creciente y menguante). Se
pasa entonces a una marea diurna (una sola
pleamar y una sola bajamar en 24 hrs.). Dos
o tres dias después de las cuadraturas, el régi-
men vuelve a ser semidiurno (fig. 8).

Estas mareas son de amplitud débil. El ran-
go, es decir, el desnivel entre la pleamar prin-
cipal y Ia bajamar principal, es en promedio de
0.71 c¢m solamente.

El rango maximo (mareas de aguas vivas
excepcionales) no sobrepasa de 1.64 metros. La
eficacia geomorfolégica de la marea parece en-
tonces poco importante ya que la fuerte pen-
diente de la playa limita la anchura de la zona
de intermareas.

4) . Corrientes

Los datos presentan defectos particularmen-
te en lo que concierne a las corrientes en la
Bahia de Santiago. Los trabajos de la Direccién
de Oceanograffa de la Secretarfa de Marina
(1973) han confirmado una corriente principal
SE-NW en los alrededores de la bahia, pero
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no se sabe si existen corrientes en el interior
de ella. A pesar de todo, se puede suponer que
haya una cortiente de marea en el canal de la
Laguna de Juluapan,

La Bahia de Santiago se caracteriza por su
amplitud, por su cuadro montafioso susceptible
de proporcionar materiales deleznables resul-
tantes de la descomposicién de las rocas cris-
talinas y volcénicas y por la importancia de las
formas de relleno localizadas en el fondo de
la bahia. Respecto a las condiciones hidrodind-
micas es necesatio recordar la importancia del
“fetch”, la profundidad de las aguas de la
bahia y de sus alrededores, su exposicién prote-
gida, excepto de tempestades del SSE y del
SE, y la suave amplitud de las mareas. Estas
condiciones determinan la geomorfologfa de la
playa que tapiza el fondo de la bahia.

II.—PLAYA DE SANTIAGO

La playa de Santiago es la vertiente externa
de un cordén litoral que bordea el fondo de la
bahfa de Santiago. Este cordén estd interrum-
pido por dos puntas diorfticas, en un lado y
otro de la planicie aluvial del Rio ‘%arztzago y
cruzado por la desembocadura de este rio al
Este y por la boca de la Laguna de Juluapan
al Qeste.

A. Material

La playa de Santiago estd formada por are-
nas excepto en la extremidad SW, donde al
pie de Punta Gorda se tiene una playa estre-
cha de grava de unos 300 m de longitud.

1). Origen del material

Las arenas de la Playa de Santiago tienen
un color muy obscuro, debido a la gran abun-
dancia de minerales pesados que contienen (ta-
bla 1):
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Porcentaje de minerales pesados

TABLA [

en relacién al peso total de la

muesira.
Nicieo Profundidad @ % de minera-

en cim. les pesados

I-1 0.2 30.5
-2 2-10 30.8
-3 10-18.5 30.3
I-4 18.5-23.5 18.4
I-5 23.5-27.5 23.4
I-6 27.5-37.5 24.7
-7 37.5-40.5 36.6
H-1 G4 88.1
i.2 4-6.5 53.6
-3 6.5-10.5 79.9
-4 10.5-17.5 44,7
-5 17.5-30 65.4
-6 30-39 80.5
-1 0-2 53.1
HE-2 2-10.5 34
HI-3 10.5-17.5 77.2
it-4 17.5-19.5 60.4
-5 19.5-31.5 80.4
V-1 0-3 29.3
V.2 3-8 53.6
V-3 8-20 16.7
iv-4 20-25 67.7
V-5 25-35 12.4
V-6 35-40 30.8
.7 40.47 39.1
V-1 0-9 19.3
V-2 9.22 4.2
V-3 22-29.5 154
V-4 29.5.39.5 16
V-5 39.5-43 34.5

Los minerales pesados son particularmente

abundantes en el centro de la playa (nficleos
Ii, Il y IV). Su proporcién es menor cerca
de la desembocadura del Rio Santiago. Sin em-
bargo esta distribucién de los minerales pesa-
dos a lo largo de la playa no permite excluir la
hipétesis de un aporte de material por el rio,
pudiendo Iuego los minerales pesados concen-
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trarse en ¢l centro de la playa bajo la accién
de las olas vy de las corrientes. Serd necesatio
analizar los aluviones rio arriba para saber si
se encuentran o no las mismas asociaciones de
minerales pesados que en la playa.

El estudio cualitativo y cuantitative de los
minerales pesados (tabla II), hace resaltar la
frecuencia de la asociacién mineraldgica bron-
zita-hornblenda-actinolita-tremolita. Al estar de-
rivados estos minerales de las rocas eruptivas
de la Punta de Juluapan su presencia a lo las-
go de la playa podria ser un indice de un trans-
porte litoral W-E.

En examen morfoscopico los granos mues-
tran un aspecto anguloso o sub-anguloso, lo
que prueba que no han sido sometidos a un
transporte prolongado en el medio acnoso. La
abundancia de anfibolas (hornblenda), mecé-
nicamente frdgiles, apoya ignalmente un origen
proximo y reciente de las arenas de la playa.
Se puede concluir que el material de la playa
de Santiago proviene de la disgregacién de las
rocas volcanicas y metamérficas que enmarcan
la bahia y que no han tenido i aportes maxi-
nos ni permanencia prolongada de los sedimen-
tos en el mar.

2). Granulometria del maserial

La playa de Santiago estd formada por are-
nas finas. El didmetro medio de las particulas
estudiadas por analisis granniomctmo en ce-
dazos, es de 0.25 mm (¢ 2). La mediana de la
muestra méas fina (No. 2) es de 0.115 mm
(¢ 3.12) v la de la muestra mas gruesa (No.
9) de 0.49 mm ($ 1.03).% /%

A partir de las curvas acomulativas (fig.
9Y, se han determinado los pardmetros estadis-
ticos que permiten comparar las muestras entre
st. Como parimetro central se ha considerado
el promedio grifico de Folk and Ward (1957)
y Folk (1966 y 1969) dado por la siguiente
formula;

Mz = (¢ 16 + ¢ 50 - ¢ 84}/ 3. Los re-
sultados se agrupan en la tabla III, donde se
han clasificado en orden creciente,



TABLA II: Analisis cuantitativo de los minerales pesados contenidos en las arenas de
la Playa de Santiago.

Nucleos MINERALES (en %)
B Ho AT Ma M E He 4 T Ap Div.

-1 26 44 6 0 0 0 0 0 0 18 6
§-2 4 47 4 3 7 3 6 3 0 10 13
-3 7 40 i 8 5 8 4 4 0 12 9
-4 0 48 0 4 8 8 6 6 0 8 12
-5 24 48 4 2 0 7 1 1 0 8 5
-6 19 44 7 4 0O o 0 2 2 10 6
I-7 19 40 6 4 2 2 10 1 1 7 8
H-1 18 11 i4 46 0 0 4 0 0O 4 3
H-2 25 5 1 57 0 0 0 0 O 5 7
H3 17 i i 72 ) 3 0 0 0 5 1
H-4 18 i 7 60 0 2 6 0 0 3 3
-5 23 P 6 55 0 3 1 0 0 0 10
H-6 27 3 11 51 0 0 0 4] §] 3 5
-1 45 40 3 2 O 5 0 0 0 0 4
-2 30 31 i7 1 4] 1 0 O 0O 1 19
-3 48 31 6 0 0 1 0 Y o 2 12
-4 50 25 8 2 0 5 2 0 0 7 1
-5 56 31 4 H 0 2 0 0 0 4 2
V-1 50 20 5 9 0 9 i 0 0 i 5
V-2 62 15 6 8 0 5 1 1 0 0 2
V-3 50 22 11 4 2 3 1 0 0 4 3
V-4 58 18 7 4 O 3 1 0 0 3 6
V.5 40 19 16 9 0 2 0 1 0 2 11
V.6 40 i8 16 | 20 3 0 0 2 0 0 2
V-7 34 9 5 145 0 4 0 0 0 2 1
V-1 29 29 25 2 4 2 0 0 0 0 9
V.2 15 33 0 4 | 28 0 6 1 1 1 11
V-3 33 I5 29 3 1 5 2 i 0 3 8
V-4 27 27 30 i0 0 4 i Q 0 1 0
V5 33 24 | 14 5 5 0 2 3 4 4 6

B = Bronziia, Ho == Hornblenda, A-T == Aclinolita-Tremolita, Ma — Magnetita, Mi
Mica, E = Epidota, He = Hematita, Z - Zircén, T = Turmalina, AP == Apatita, Div
Otros minerales.

I
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TABLA Hl: Parametros centrales de las mues-
tras de arena de la Playa de San-

iago.
No. de Mz localiza-  Situacién de
Muestra® ¢ ¢ién No. del  la muestra
Perfil
2 3.15 A Nivel de P.M. **
1 3.05 A o, BM EEE
15 2.95 F .y PML
3 2.94 A w s P.M
5 2.60 B W o P.M.
14 2.52 F .. BML
6 2.46 B . e PUML
i2 2.22 E . POML
4 1.99 B o B,
13 1.89 E o P.M.
8 1.87 C o UM
10 1.66 D . . PM.
11 1.27 E . .. B.M.
7 1.26 C w1 B.M.
S 1.04 D . . BM.
* Para la localizacion de las muestras ver
figura 11.
= PM = Pieamar

Esta tabla muestra que la dimensién pro-
medio de las particulas varfa de un lado a otro
de la playa. Los materiales més finos se encuen-
tran en las dos extremidades de ésta (perfiles
Ay F) y los materiales méds gruesos se encuen-
tran a lo largo de los perfiles centrales (per-
tiles C y D).

Se observa por otro lado, que para cada
perfil la granulometria de la atena es més grue-
sa en la parte baja de la playa que en la parte
alta, Esto se observa atn mejor en la fig. 10,
que representa en cada perfil las curvas granu-
fométricas de dos muestras tomadas respectiva-
mente al nivel de bajamar y al nivel de pleamar.
Se puede notar igualmente que la desviacién
entre las dimensiones del material arriba de
la playa y del de abajo varia de un perfil a otro.
La desviacién entre las dos curvas es mucho
menos marcada para el perfil F que para los

perfiles centrales B, C y D y es insignificante
para el perfil A. El material es entonces més
homogéneo en las extremidades de la playa
que en el centro. La diferencia méxima entre
las dimensiones del material al nivel de baja-
mar y de pleamar se encuentra sobre el perfil
E, esto s, cerca de la desembocadura del Rio
Santiago, cuyos aportes modifican la granulo-
metria de] material de la playa y le dan una he-

‘terogeneidad mayor.

Para observar en forma precisa la clasifica-
cién de los sedimentos de la playa de Santiago,
se ha recurrido al indice de desviacién tipo de
Folk (1966 y 1969) dado por la férmula:

o1l = ($84 - $16) /4 + (995 - $5) /6.6
Los resultados aparecen en la tabla IV,

pl 3]
it

TABLA V. Clasificaciéon de Jas arenas de 1a
Playa de Santiago.

No. de
muestra Localizacidn <+ 1 Clasificacién
No. Localizacién
11 perfil AABM. | ¢ 0.34 Muy bien
clasificada
3 | perfil A-P.M, é 0.36
7 . CP.M 0.39} Bien clasi-
5 . B-P.M, 0.42| ficada.
2 . AP.M, 0.43
15 . EPM, 0.51
4 ., B-B.M. 0.55
8 ., C-P.M. 0.56
12 ,, E-P.M. 0.60 | Moderada-
6 . B-P.M. 0.62 | bien clasi-
13 . EPM, 0.64 | ficada.
11 ., E-B.M. 0.65
14 ., F-B.M. 0.65
10 ., DPML 0.67
9 ., D-B.M. 0.72 Modera-
damente
clasificada.

* Para la localizacién de las muestras ver fi-
gura 11.

*% Agradecemos a la Sefiorita Monique Le
Vot, técnico del Laboratorio de Geomorfo-
logia EP.H.E. en Dinard, Francia, quien
realing los andlisis granulométricos.
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La clasificacion resulta mediocre en la pla-
ya de Santiago ya que las arenas de playa en-
tean casi siempre en la categorfa de “bien cla-
sificadas”. Los sedimentos mejor clasificados se
encuentran en la parte occidental de la playa
(pertil A) y los de menor seleccién en el cen-
tro (perfil D) Esto esti en relacién con con-
diciones dindmicas diferentes, pues se sabe que
el extremo Oeste es la parte mejor protegida
de la playa, mientras que el centro es la més
expuesta. Estas diferencias se reflejan en el tra-
zado de los perfiles y en las formas menores lo
que permite proponer una divisién geomorfo-
logica de la playa de Santiago.

B. Divisidn geomorfoldgica de la playa.
1Y. Cordon de la Laguna de [uluapan

Entre el mar y la Laguna de Juluapan, en
una longitud aproximada de 600 metros, se ex-
tiende una flecha arenosa aplanada, de anchu-
ra aproximada de 50 metros en su rafz que va
disminuyendo hacia el W, donde su extremi-
dad no sobrepasa una quincena de metros de
amplitud. Esta flecha litoral forma un arco de
circulo céncavo hacia el mar. Estd separada pot
una estrecha boca oblicua de una segunda fle-
cha de 200 metros de largo con raiz en Punta
Gorda y que se alarga en forma de gancho ha-
cia el N'W

Bl cordon de la Laguna de juluapan se ubi-
ca en la parte menos profunda y mas protegida
de la bahifa. Es ahi donde la arena de playa es
més fina (grano medio 0.12 mm) y la mejor
clasificada. El perfil de la playa que forma la
vertiente externa del cordén litoral es comple-
jo (Fig. 11 A). Presenta una postplaya de una
decena de metros de ancho con pendiente muy
ligera hacia la laguna, después sigue la playa
propiamente dicha, con un perfil muy regular
ligeramente céncavo cuya pendiente de 47 es
bastante fuerte para un material tan fino. La
base de la playa estd accidentada por una serie
de rugosidades y de surcos litorales paralelos

a la linea de playa. Estas lineas se originan por
los remolinos provocados pot el rompimiento
de las olas.

2). Parte central de la playa

Desde la Laguna de Juluapan hasta el Mo-
rro de Santiago (punta rocosa interrumpiendo
la playa) la playa de Santiago se construye en
tierras bajas aluviales en partes pantanosas, si-
tuadas en la contrabase del cordén litoral. La
postplaya forma un dique natural aprovechado
por la carretera Manzanillo-Barra de Navidad,
encontrandose asi al abrigo de las inundacio-
nEs, .

Esta parte de la playa tiene un perfil de
mayor pendiente que el del cordén de Julua
pan. El perfil B (fig. 11) hace transicién, su
traza es todavia regular v ligeramente cbncava,
pero su pendiente es un poco mis acentuada
(5.2°) que la del perfil A. Los perfiles Cy
D son muy cortos con pendientes fuertes {8.4°
¥ 9.6%), excepcionales en las arenas de dimen-
sién media (grano medio 0.35 mm. y 043
mm,). Su traza es irregular, estando accidenta-
da por escalones de playa labrados por las olas
de alta marea. Su forma de conjunto es con-
vexa, es decir, que la pendiente es mis fuerte
en la mitad inferior del perfil que en la mitad
superior (respectivamente 13° y 4.5° para el
perfil Cy 11° y 9.5° para el perfil D). Este
tipo de perfil parece bastante raro en las pla-
vas de fondo de bahia.

La fuerte pendiente favorece la formacion
de cuernos de playa (wspilxtos) cuya longi-
tud de onda y regularidad varian segtn 12 ola
que los engendra.

La parte central de la playa es la més ex-
puesta, lo que se traduce por la granulometria
mas gruesa del material y por las fuertes pe-
dientes. Es asimismo en esta zona donde la
arena contiene los més altos porcentajes de mi-
nerales pesados.

3). La desembocadura del Rio Santiago

Al E de Ia punta rocosa Hamada “Morro de
Santiago”, la playa bordea la planicie aluvial
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del Rio Santiago cuya desembocadura la cruza
oblicuamente del NNW a] SSE.

La playa alcanza aqui su méxima amplitud
(40 metros). El perfil (fig. 11 E) se caracte-
tiza por una larga postplaya en contra-pendien-
te. Hacia el mar, la pendiente es concava y fuer-
te (10°), lo que explica la presencia de cuer-
nos de playa.

Sin duda, los aportes del Rio Santiago son
responsables de la abundancia y de la hetero-
geneidad que caracterizan el material de esta
parte de la playa. Serd necesario un comple-
mento de informacién sobre el régimen y la
capacidad de transporte de este rfo para com-
prender mejor su influencia sobre la morfolo-

gia de la playa.
4). La pequefia playa del Este

Mis alla del estuario del Rio Santiago, una
segunda punta rocosa zisla una pequefia bahia
secundaria expuesta al W. Su traza forma par-
te del arco de circulo formado por Ia bahia de
Santiago, pues es necesario considerarla como
parte integrante de la playa de Santiago. Sin
embargo los caracteres geomorfolégicos son ex-
tremadamente diferentes de los del resto de la
playa.

En lugar de una playa libre, formada por
la vertiente externa de un cordén litoral, se en-
cuentra aqui una playa enteramente enmarcada
por cantiles a los cuales se adosa directamente.
El estudio de los minerales pesados no se ha
hecho para esta parte de la playa, por lo que
serd interesante ver si el contacto directo con
la roca en el lugar se traduce por una mayor
abundancia de estos minerales.

El perfil (fig. 11 F) es notorio por su con-
cavidad perfectamente regular. La pendiente
del conjunto es bastante fuerte (63°), lo que
es un punto en comén con el resto de la playa;
en contraste no hay ni escalones, ni cuernos de
playa. El material es apenas menos fino que el
del extremo occidental de la playa (dimensién

media de los granos: 0.16 mm. en lugar de
0.12 mm.) y es bastante homogéneo.

De esta manera, el examen de los perfiles
y de las formas de playa, asi como el de los
caracteres del material, permite distinguir cua-
tro dominios diferentes en la playa de Santia-
go. Serfa necesario investigar los factores hidro-
dindmicos que pueden explicar estas diferen-
cias, pero desgraciadamente los datos disponi-
bles son a menudo escasos.

C. Relaciones entre los caracteres morfolo-
légicos de la playa y las condicones hi-
drodindmicas de la babia.

La playa de Santiago perterzece a la fami-
lia de playas de fondo de bahfa las cuales tie-
nen la traza caracteristica de arco de circulo.
A excepcién de su extremo oriental, adosado al
cantil, se trata de una playa libre, vertiente ex-
terna de un cordén litoral que aisla varias la-
gunas y zonas deprimidas mds o menos panta-
nosas. Se diferencia completamente de las otras
playas del mismo tipo por ciertas particulari-
dades que se encuentran en relacién con las
condiciones locales,

1). Valor de las pendientes

A lo largo de la playa, la pendiente media
de los perfiles es méis vigorosa de lo que se
podrfa espetar dada la fineza de las arenas,
Gracias al agua que empapa la arena y que aglu-
tina unas particulas contra otras, la per}diente
de la playa es superior a la pendiente de equi-
librio de un sedimento seco de la misma di-
mensién media,

Este vigor de las pendientes puede expli-
carse en parte por la batimetria de la bahfa.
El perfil de la piaya prolonga el de la ante-
playa que es aqui abrapta. Sin embazgo la pen-
diente de la anteplaya, medida hasta la isoba-
ta 5 metros, es claramente mas débil que la
de la playa, como lo muestra la tabla V:
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TABLA V: Comparacion entre las pendientes
de la playa y de la anteplaya.

pendiente pendiente

media de media de |a

fa playa anteplaya
Perfil A 47 1°5
Perfil B 5°2 37
Perfil C 8°4 3°
Perfil D 9°6 3°
Perfil £ 107 3°5b
Perfil F 6°3 2°

Asi pues, hay ruptura de pendiente entre
la anteplaya v la playa. Es necesario buscar las
causas de las fuertes pendientes de ésta en el
régimen de las olas que modelan los perfiles.

Acorde con Ja profundidad de las aguas en
los alrededores de la playa, las olas rompen en
las pz:oximidades de la ribera, lo que da una
energia maxima al golpe de agua en la orilla.
Este arroja las particulas de arena hacia lo al-
to de la playa, pero, en funcién y en Ia medida
de su salto su energfa disminuye por frotamien-
to. Su capacidad de transporte decrece con ella
también, asi que solo las particulas mas finas
son arrojadas hasta lo alto del perfil. Este pro-
ceso puede explicar que la granulometria del
material sea menos gruesa en lo alto de la pla-
ya. El engrosamiento de lo alto de la playa pro-
voca un aumento de la pendiente del perfil.

Este estado del perfil de la pla,va puede ser
modificado con un cambio, del régimen de las
olas. 81 las olas son més arqueadas, rompen mis
lejos de la orilla, asi pierden una parte de su
energia antes de llegar a la playa. El trabajo
de la capa de regreso, cuya eficacia es funcién
de la pendiente de la playa, serd preponderan-

te y las particulas serdn arrastradas hacia la ba-

se. Tal cambio de régimen sucedié cuando se
hicieron las observaciones del 19 y el 20 de
agosto de 1972, bajo el efecto de un viento del
SE que anunciaba el ciclén que posteriormente
alcanzé6 Mangzanillo el dia 30. Las olas se in-
crementaron y comenzaron a romperse a una
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docena de metros de la playa. Dada la debili-
dad de la marea, Ia capa de regreso erosiond
largo tiempo al mismo nivel, abatié el nivel de
Ia arena en la base de la playa, mientras que
lo alto del perfil, quedaba intacto. Entre las dos
zonas aparecieron micro-cantiles, esto es, los es-
calones de playa observados sobre los perfiles
C y D. La formacién de estos escalones acen-
tha la pendiente media de la playa, lo que ex-
plica los altos valores encontrados a lo largo de
esos perfiles. Sin embargo, los taludes sub-ver-
ticales de los escalones de playa tienen pendien-
tes demasiado por arriba de la pendiente de
equilibrio del material para poder subsistir por
largo tiempo, v a medida que la arena se va se-
cando se derrumban. La capa de regreso con-
tinfia evacuando particulas hacia la base de la
playa; el conjunto del perfil terminara por aba-
tirse.

Se necesitan repetidas observaciones, en con-
diciones de olas distintas, para establecer si son
las olas constructivas (generadoras de un en-
grosamienfo) o las olas destructivas (respon-
sables de adelgazamiento) Ias que dominan so-
bre la playa de Santiago.

2}. Convexidad de los perfiles

Otra particularidad de la playa de Santia-
go es la forma de conjunto convexo de la ma-
yor parte de esos perfiles (A, C, Dy E) Los
pcrlees de playa son generalmente cbncavos,
es decir, que lo alto de la playa tiene mayor
pendiente que la parte baja (Guilcher 1957 y
Pinot 1969}. Es este tipo de perfil que se en-
cueatra sobre el litoral francés del Atlantico y
de la Mancha ¢ igualmente en México, en las
costas del Golfo.

La playa de Santiago no parece ser un ca-
so particular, pues se encuentra el mismo tipo
de perfiles en las otras playas del Municipio
de Manzanillo, y aparecen en otras playas del
Pacifico (Barra de Navidad, Puerto Vallarta).

CONCLUSIONES

Seria interesante hacer un estudio mas am-
plio para saber si la convexidad de los perfiles
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es una caracteristica de las playas del Pacifico
o solamente un caso particular entre algunas
de ellas. Se requerird buscar correlaciones en-
tre la convexidad de los perfiles y el régimen
de las olas.

El estudio geomorfoldgico de la bahia y
de la playa de Santiago ha podido ser sola-
mente bosquejado, por falta de suficientes da-
tos. Quedan numerosos puntos a dilucidar. Los
fenémenos tecténicos juegan un papel impot-
tante en la génesis de la bahfa y de su ambien-
te. Un estudio més detallado de los accidentes
tecténicos locales permitird ver en qué medida
determinan la traza de la bahia. Datos preci-
sos sobre el régimen local de las olas v de las
corrientes son indispensables para comprender
cémo los sedimentos de la playa, que parecen
de origen local, han podido emplazarse por el
mar y para explicar igualmente las caracteristi-
cas geomorfolbgicas de esta playa, Se podrin
establecer asimismo comparaciones con otras
playas del litoral pacifico con objeto de crear
una tipologfa de estas playas.
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es una caracteristica de las playas del Pacifico
o solamente un caso particular entre algunas
de ellas. Se requerird buscar correlaciones en-
tre la convexidad de los perfiles y el régimen
de las olas.

El estudio geomorfolégico de la bahia y
de la playa de Santiago ha podido ser sola-
mente bosquejado, por falta de suficientes da-
tos. Quedan numerosos puntos a dilucidar. Los
fenémenos tecténicos juegan un papel impor-
tante en la génesis de la bahia v de su ambien-
te. Un estudio mds detallado de los accidentes
tecténicos locales permitird ver en qué medida
determinan la traza de la bahia. Datos preci-
sos sobre el régimen local de las olas y de las
corrientes son indispensables para comprender
cémo los sedimentos de la playa, que parecen
de origen local, han podido emplazasse por el
mar y para explicar igualmente las caracteristi-
cas geomorfolégicas de esta playa. Se podrin
establecer asimismo comparaciones con otras
playas del litoral pacifico con objeto de crear
una tipologia de estas playas.
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