IZTACALA

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA
DE MEXICO

FACULTAD DE ESTUDIOS SUPERIORES
IZTACALA

CARACTERIZACION HIDROLOGICA DE LA
LAGUNA DE SONTECOMAPAN, VERACRULZ.

T E S ! S

QUE PARA OBTENER EL TITULO DE

B I O L O G A
P R E S E N T A
ALEJANDRA CASTELLANOS BALTAZAR

DIRECTOR DE TESIS: BIOL. ASELA DEL CARMEN RODRIGUEZ VARELA
ASESOR: M.C, ADOLFO CRUZ GOMEZ

LOS REYES IZTACALA, EDO. DE MEX. 2002



e e

Universidad Nacional - J ~  Biblioteca Central
Auténoma de México -

Direccion General de Bibliotecas de la UNAM
Swmie 1 Bpg L IR

UNAM - Direccion General de Bibliotecas
Tesis Digitales
Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADQOS ©
PROHIBIDA SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México).

El uso de imagenes, fragmentos de videos, y demas material que sea
objeto de proteccion de los derechos de autor, serd exclusivamente para
fines educativos e informativos y debera citar la fuente donde la obtuvo
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro,
reproduccion, edicion o modificacion, sera perseguido y sancionado por el
respectivo titular de los Derechos de Autor.



ESCUELA NACIONAL DE ESTUDIOS PROFESIONALES
IZTACALA
JEFATURA DE LA CARRERA DE BIOLOGIA

1ZTACALA
UNAM IZTACALA
2000.
DR. FELIPE TIRADO SEGURA
DIRECTOR
PRESENTE.

Atencién Lic. América Landa Romero
Jefa de la Unidad de Administracion Escolar.

Los abajo firmantes, miembros de la Comisién Dictaminadora del trabajo de

(X) Tesis de Investigacion Tesis de experniencia Profesional ( )
Titulado “Caracterizacién hidroldgica de la laguna de Sontecomapan, Veracruz.”

Que presenta el pasante de Biologia ALEJANDRA CASTELLANOS BALTAZAR

Para obtener el titulo de Bidlogo.

Informan que después de haber revisado cmdadosamcmc el trabajo, consideramos que reune las
caracteristicas de calidad académica que se requieren para aspirar a la obtencion del titulo citado, razon por la
cual otorgamos nuestros votos aprobatorios para la presentacion del examen profesional correspondiente.

GRADO | : . NOMBRE - CARGO
M. EN C. | JONATHAN FRANCO LOPEZ Presidente
BIOL. ASELA RODRIGUEZ VARELA Vocal

M. EN C. | SERGIO CHAZARO OLVERA Secretario
M. EN C. | ADOLFO CRUZ GOMEZ Suplente
BIOL. MARIO CHAVEZ ARTEAGA Suplente

Con base en lo anterior solicito su autorizacién para que los profesores que otorgan los votos aprobatorios
funjan como sinodales del examen profesional en el cargo anotado, y a la Administracion Escolar otorgue la
fecha para la Réplica Oral del trabajo presentado.

Atentamente
“Por mi raza hablara el espiritu”
Dr. Sergio Vaca Pacheco
Jefe de la Carrera

VoBo Dr Felipe Tirado Segura
Director



Dedicada a mi Mama Guadalupe, gracias por tu paciencia, por tu apoyo, por tu
amor y comprensiéon. A mis hermanos, Elizabeth, Fabiola y Juan Carlos a quien
agradezco su interés, paciencia, compresion y carifio. Gracias a mis amigas
Elizabeth A. Ramos y Angélica Ceja, por compartir toda una vida juntas; a Norma
Angélica Gonzalez, Luisa S. Sandoval, Karina Grajales, Rosario Pilar, Nicolas
Alvarez y Leonardo Zamora por su animo, apoyo y sobre todo por su amistad.

Gracias a la Biol. Asela del Carmen Rodriguez y al M. C. Adolfo Cruz Gémez, por su
paciencia y apoyo, como profesores durante la carrera y su direccion para la
realizacion de este trabajo; a los revisores por sus comentarios y correcciones.

A los alumnos de las Biologias de Campo Iy II de los periodos 95-2 y 96-1, de la
optativa Introduccion a la Oceanografia del periodo 96-1 por su participacién y
ayuda en los muestreos realizados en la zona de estudio.



_ Caracterizacidn Hidroldgica de la laguna de Sontecomapan, Veracruz

INDICE IZT

OBJETIVO GENERAL ....ccooeevvenerennens 4
Objetivos Particulares.......c.ccvecurerianniresmncimacesiranssseenmsnssssasssnssnnssnsssasrasnsssasans &
ANTECEDENTES ....... AR SR D
DESCRIPCION DEL AREA DE ESTUDIO.......ccoecirimcracntissansssnsnsssssssssssnsssnassnss 6
METODOLOGIA......cccenuirems TP T~
RESULTADOS ..uuswninsminenssssmnuinsnsesnssumnasnss S N R A 11
Caracteristicas Generales......c.cccerrereerreeras . e, 11
15
15
16
17
26

Caracteristicas por Temporada Climatica. ;
B e e i

Parametros Hidrologicos......ccurmrseurisnssuesssssnnesssssnnsssssansrssssssnnessessansesnessssnsenss 30
TEMPERATURA DIEL AGUA ..v.comeemnmmmsssmssammrevessnrvmas s yseyans sossss sperammsves vassessnvennansss 30
SANIDAB -t s srnmmisssrr e fataos st s e s E R RS pE A Ve A o T A s 31
CITGENCT DISUEE T voviiieisnsssosisissies sy v s s i 34
PROFUNDIDADLY, TRANSPARENCIA . civmn i i e s aim st 35
VELOCIDAD DE LA CORRIENTE SUPERFICIAL ......oovvviiiiiinmiinininniinissiessssisnns s 36
DIRECCION DE LA CORRIENTE SUPERFICIAL Y DE FONDO. ......ccvvemiirnierniereenesieannes 37
SEDIMENTOS (ARENA, LIMO; ARCIELA) ....ccrsevasmnarmmmonsssssnsmmsssmssonasonssassspsraenssss 42

DISCUSTON ccucicisiniirsiiigssissasnsimmmsnmasmssspunpannssammnsmoraaionis 44
SALINIDAD:Y, TEMPERATURA ittt e i S s v s s i 44
OXIGENG DISUELTE: i s i aroninn 52
PROFUNDIDAD Y TRANSPARENCIA: oo s s s et 99
VELOCIDAD DE LA CORRIENTE ..cuosssussisusonmsasssasssissinssasisussinssssnsorsssass vsstsssssssssssssssasnaes 54
VIENTO Y DIRECCION DE LA CORRIENTE SUPERFICIAL Y DE FONDO...................... 54
SEDIMENTOS ...cuviiiviesiiesesreisismessastsssneussasassessnssns sessassnsesseeses suasbassns sasssssnsesnesesssenn 90

CONCLUSIONES ..... i sl 107

ATLAS HIDROLOGICO.........couc.. e B 48

P GDOS TS OTBEITURS s oot o560 v oA VA a3 3 R AN S PR e R S 48
T o7 o Lo T 11 F 13 L e S SR USSR RO S PN 55
D D Sl IS ooyt e s s e A A A S D e Y A A B e g 60
Mapas Isolineas de Profundidad.............coooviiimniiininriiiiiie e e 65
Mdpas solineas de Transpareneld . e s mimiamanamm 70
Mapas Velocidad de [a Cormente.........coviiiieininiiiniinninneesssees s sssssssinssssnsesenesen 75
Mapas direccion def VIBnto., cassvaswamiimaississisvisiaimsimississ sasisasosisisiimo 80
MaDaS: DIFECEION e 18 CORIEE s vt o AR B T A T )
D B T T T 91
LITERATURA CITADA..... o 4 ; iR 108
APENDICE ......vccicivimmmiinsismmmisissnisivias i A e L e R 114




Camctarracion Hidbiota da ia iaguas:os Sontecomapan; Verscmr

RESUMEN
Las lagunas costeras son sistemas que revisten gran importancia por las

interrelaciones e interacciones fisicas y quimicas del agua continental y marina; por
lo cual el objetivo del presente trabajo fue caracterizar hidroldgicamente el sistema
lagunar de Sontecomapan Veracruz, realizandose muestreos de Abril de 1995 a
Septiembre de 1996. Se realizaron registros climaticos y meteoroldgicos utilizando
los criterios de Chavez (1980). Con técnicas convencionales se registraron los
parametros hidroldgicos de: temperatura ambiente y del agua, salinidad, oxigeno
disuelto, sedimentos, velocidad y direccion de la corriente; asi como la profundidad
y transparencia del agua. De manera general, Sontecomapan presentd un clima
cdlido con vientos predominantes del N-NE, con humedad relativa promedio de
76.3 %, temperatura ambiente de 29.7 °C, temperatura del agua de 27.8 °C,
salinidad de 12.4 /oo, una concentracion de oxigeno disuelto de 7.3 ppm; la
textura del sedimento fue Arena-Limosa con un 48.6% de arena, 36.8% de limo y
14.6% de arcilla; la direccion de la corriente predominante fue W-SW con una
velocidad de la corriente promedio de 0.11 m/s; una profundidad promedio de
144.6 cm y una transparencia del agua de 76.9 cm; lo que caracteriza al sistema
como somero, de agua calida, bien oxigenado y de caracter mesohalino. Los
promedios de temperatura del agua (31.7°C) y salinidad (13.6°/oc) mas altos
corresponden a la temporada de Lluvias; mientras que para la temporada de Secas
se obtuvo una temperatura promedio de 28.8°C y salinidad de 12.5°/00; asi como
una profundidad de 140.3 cm para Secas y 120.4 cm para Lluvias, esto debido a la
falta de precip‘itacién durante esta temporada, lo que disminuyé el aporte
dulceacuicola de sus numerosos afluentes y aumenté la influencia marina por la
presencia de un canal natural en comunicacién permanente con el mar. Para la
temporada de Nortes se registré un abatimiento de la salinidad y temperatura del
agua; aumento en la concentracion de oxigeno disuelto, profundidad y turbidez del

agua y por lo tanto una renovacion del sistema.
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INTRODUCCION

La Hidrologia es el estudio de las interrelaciones e interacciones entre el agua y su
ambiente en el ciclo hidroldgico; estudia la presencia, distribucién, movimiento y
propiedades de las aguas de la tierra y sus relaciones ambientales; asi como los
procesos involucrados en la produccién de las corrientes superficiales y otros
fendmenos relacionados con el origen y ocurrencia de las aguas en varios estados
del perpetuo ciclo hidroldgico en el cual el agua es transportada del mar a la
atmosfera, con su subsecuente precipitacion en tierra antes de retornar al mar
(Viessman y col., 1977; Gordon y col., 1995).

La zona costera se caracteriza por ser un ecosistema en el que interactian las
caracteristicas fisicas y quimicas de sus aguas, por las relaciones entre los
sedimentos, 1a linea de costa, el clima, los organismos vivientes y los movimientos
de materia y energia provenientes de las aguas y tierras continentales préximas y
del ambiente marino. La transicién de estas fases incide profundamente en las
condiciones y en la dinamica ambiental a la cual se agrega la influencia del
hombre; quien las utiliza para diversas actividades relacionadas con Ia

alimentacion, la energia, el transporte, la recreacion y el urbanismo.

Como ecosistema, es altamente productivo y complejo, ecologicamente estable,
pero a la vez fragil y con numerosas fronteras; son areas idoneas de reproduccion,
crianza y alimentacion de diferentes moluscos, peces y crustaceos marinos, por lo
que en estas zonas existen importantes centros de comercio (Yafiez-Arancibia,
1986).

Los ambientes lagunar-estuarinos que forman parte de la zona costera en México
constituyen del 30 al 35% de su litoral en el Pacifico, el Golfo de México y el
Caribe.

Las lagunas costeras son cuerpos de agua interiores, generalmente orientados

paralelos a la costa, separados del océano por una barrera y conectada a éste por
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una o mas entradas restringidas que permanecen abiertas al menos
intermitentemente, y tienen profundidades que muy rara vez exceden algunos
metros (Kjerfve, 1994).

En términos generales en una laguna costera coinciden dos masas de agua, una
proveniente de los escurrimientos dulceacuicolas y otra de origen marino por
medio de la marea; la distribucion espacial y temporal de esta mezcla de aguas
depende de los cambios climaticos estacionales (Botello, 1978), de los
movimientos biogeoquimicos, del tamano de su comunicacion con el océano, de su
profundidad, de las corrientes interiores, del grado de intensidad de calor solar y
de los vientos, dando como resultado una condicién estuarina y consecuentemente
un considerable aumento de nutrientes. La salinidad puede ser variable,
comprende desde aguas dulces hasta aguas hipersalinas (mas de 35 partes por
mil). El sustrato puede ser rocoso, arenoso, lodoso, o combinado, y los nutrientes

distribuirse en concentraciones variables (Contreras, 1993).

En conjunto, los fendmenos hidrolégicos constituyen y/o regulan los flujos
energéticos del sistema encaminados a obtener una elevada productividad
primaria, la cual puede ser detectada de diversas formas. La complejidad de las
lagunas costeras se incrementa cuando se conjunta el efecto de las mareas, las
corrientes, el viento y las descargas de agua dulce provenientes de los rios. Los
movimientos de agua y su mezcla turbulenta generan condiciones heterogéneas

que son asociadas a procesos de transferencia de alta energia (De la lanza 1993).

Las lagunas costeras por sus caracteristicas propias, presentan algunos de los
recursos litorales de mayor potencial productivo del pais (Contreras y Zabalegui,
1988, citado por Contreras 1993), por lo que el estudio sistematico de las areas
estuarino lagunares es cada vez mas importante por los recursos bioldgicos que
representan; aunado a esto la distribucion espacio temporal de los parametros
hidrologicos de un sistema lagunar se puede facilitar mediante el uso de mapas,
como una herramienta auxiliar, que muestren de una manera mas clara la

distribucion de estos parametros asi como la morfologia del sistema.

Lad
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OBJETIVO GENERAL

El objetivo del presente trabajo fue determinar las caracteristicas hidroldgicas
espacio-temporales del sistema lagunar de Sontecomapan Veracruz, por promedio
general, por temporada climatica de Secas, Lluvias y Nortes correspondientes al
periodo de abril de 1995 a Septiembre de 1996, y por mes con la finalidad de
contribuir con un atlas hidroldgico para la zona.

OBJETIVOS PARTICULARES

Determinar las condiciones climaticas y meteorolégicas con base en los
criterios propuestos por Chavez (1980): clima, tipo y cantidad de nubes, direccion

del viento, tipo de olas y visibilidad.

Registrar la humedad relativa y temperatura ambiental maxima y minima

durante la temporada de muestreo.

Determinar el comportamiento espacio-temporal de los parametros
hidroldgicos de la laguna: temperatura, salinidad, oxigeno disuelto, profundidad,
transparencia, velocidad de la corriente superficial, direccion de la corriente
superficial y de fondo, asi como el tipo y textura del sedimento.

Evaluar la influencia de la dindmica ambiental sobre el comportamiento

hidroldgico del sistema.

Realizar un atlas hidroldgico del sistema por promedio general, por
temporada climatica y por mes.
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ANTECEDENTES

Las lagunas costeras poseen caracteristicas propias que las hacen ser sistemas
ecoldgicos particulares que merecen una atencién mayor a la otorgada hasta
fechas recientes. Para la laguna costera de Sontecomapan se han efectuado las
siguientes investigaciones: Salgado (1982) y Salgado-Maldonado (1983) que hacen
referencia a parasitos de peces. De la Cruz y Franco (1981 a, b) y De la Cruz y col.
(1985) que hacen referencia al necton; en la misma area pero cubriendo aspectos
fisicoquimicos estan los de Jiménez (1984), Abarca (1987) y Clayén (1988).

Para los estudios de bentos solo Chinolla (1984) no evalla los aspectos
fisicoquimicos como lo hacen Chinolla-Rey y col. (1985), De la Rosa (1986) y
Winfield (1987).

En los estudios referentes a plancton tanto Martinez (1987), como Suchil (1990) y
Padilla y col. (1994) tratan aspectos fisicoguimicos.

En cuanto a los estudios de vegetacion se pueden citar a Menéndez-Liguori (1976),
y Gonzélez (1977), éste (ltimo considera aspectos fisicoquimicos.

En estudios sobre contaminacion, se encontrd el de Calva y col. (1994) que

también abarco aspectos fisicoquimicos.

Estudios hidroldgicos particulares para la laguna son escasos, encontrandose los de
Reséndez (1983), Castro-Gutiérrez y col. (1985), Castro (1986), Ponce y col.
(1992), Moran y col. (1993) y Moran (1994).
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DESCRIPCION DEL AREA DE ESTUDIO

La laguna de Sontecomapan se localiza en la region de la cuenca que forman el
volcan de San Martin Tuxtla y la Sierra de Santa Marta, al sureste del estado de
Veracruz a una distancia de 16 km direccion noreste del municipio de Catemaco,
entre los paralelos 18° 30°19” y 18° 34’ de latitud Norte y los meridianos 94° 59’y
950 02’ 13" de longitud Qeste (SPP, 1981, 1982) (Figura 1).
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Figura 1. Area de estudio. Laguna de Sontecomapan Veracruz.



, Ca.ractenzacm Hidrologica de la laguna de Sontecomapan; Veracruz

La laguna de Sontecomapan se encuentra se encuentra dentro de la cuenca
denominada Los Tuxtlas, la cual se incluye en el listado de Regiones Hidroldgicas
Prioritarias, establecido por la CONABIO; dentro de esta misma cuenca se
encuentran como recursos hidricos principales el lago de Catemaco, La Escondida,
El Zacatal, Laguna el Ostién y el Lago Crater de San Martin (Arriaga et a/, 1998).

La laguna de Sontecomapan tiene alrededor de 12 km de longitud por 1.5 km de
anchura en promedio, su Unica conexion con el mar se establece a través de un
canal profundo, aproximadamente 5.5 m, denominado Barra de Sontecomapan, el
resto de la laguna es somero con un fondo fangoso que se vuelve arenoso en el

canal de desembocadura (Reséndez, 1983).

El sistema presenta en su fondo cenizas volcanicas provenientes de la actividad del
macizo de los Tuxtlas, por acarreo fluvial de las areas cercanas o por procesos
edlicos de cenizas volcanicas preexistentes. La boca se localiza en la parte noreste
de la laguna en cuyo extremo existe un derrame basaltico denominado “Roca
Morro”; hacia el noroeste se presenta un deposito de sedimentos y un valle que

facilita la acumulacion de materia organica (Contreras, 1993).

Lankford (1977) la ubica en el tipo V-B, como laguna volcénica formada por
procesos tectonicos y flujos de lava independientemente de la historia del nivel del
mar; en tanto Carranza-Edwards y col. (1975) la ubican en la unidad
morfotectonica II.

El tipo de clima es Am(f)(i), cdlido himedo con lluvias todo el afo, segun la
clasificacion propuesta por Koppen y modificada por Garcia en 1970. Esta laguna
con una superficie aproximada de 89 hectareas se alimenta de varios rios y arroyos
principalmente en la zona sur y sureste: rio de la Palma, Coscoapan y Viejo
Coscoapan, Sabalo, Hualtajapan y los arroyos del Sumidero, la Basura,
Sontecomapan, Chuniapan, del Fraile, de los Pollos y de |la Boya; estos a su vez, la
dividen en varias zonas: la Barra, que comprende desde la playa a Roca Morro; el

canal “El Real”, que abarca la zona del rio la Palma hasta el canal que se abre y
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conforma la laguna en su mayor parte. La laguna se divide parcialmente en tres

zonas como resultado del delta que forma el rio Coscoapan (Castro, 1986).

El cuerpo mayor de la laguna se rodea en su totalidad de una franja de manglares:
Rhizophora mangle, Avicenia nitida, Laguncularia racemosa, Conocarpus erectus
(De la Cruz y Franco, 1981a) siendo estas asociaciones vegetales anfibias, lefiosas
y perenifolias, caracterizadas por una biologia de particulares condiciones
ecologicas y que comparativamente con lo que sucede en otros sistemas lagunares
del estado era mas alto sequn Menéndez-Liguori (1976), pera que en ia actualidad
estan fuertemente impactados (Castarieda y Contreras, 1994). Dentro de la
vegetacion correspondiente al fondo de la orilla de la laguna, se encuentran:

Ruppia maritimay Tifal sp. (Reséndez, 1983).
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METODOLOGIA
Se realizaron 6 muestreos de abril de 1995 a septiembre de 1996 abarcando las
temporadas de Nortes, Secas y Lluvias, cubriendo un total de 10 estaciones a lo
largo del sistema (Figura 2), en cada una de las cuales se registraron parametros
climaticos y meteoroldgicos utilizando los criterios de Chavez (1980).
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Figura 2. Localizacion de las estaciones de muestreo.
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La humedad relativa se registrd con un psicometro marca Cole Parmer, modelo
Psychro-Dyne; la temperatura ambiente con un termémetro de maximo y minimo;
se registraron los parametros fisicoquimicos de temperatura del agua con un
termometro de cubeta; salinidad con un refractdmetro de mano marca ATAGO,
modelo S/Mill-E; profundidad y turbidez con un disco de Secchi; oxigeno con
método de Winckler; colectandose las muestras de agua superficial y de fondo con
una botella Van Dorn con capacidad de un galén; la direccion de la corriente y el
viento con una varilla de aluminio con indicadores y la velocidad superficial de la

corriente por medio de la técnica de objetos a la deriva.

Se obtuvieron muestras de sedimento con un nucleador para obtener la clase

textural en laboratorio mediante el método del Hidrometro de Bouyoucos.

El registro de las condiciones climaticas y parametros fisicoquimicos en campo y
laboratorio se realizé en bitacoras, las cuales se transcribieron a una hoja de
calculo electronica (Microsoft Excel Ver. 5.0) para su procesamiento (promedios,
maximos y minimos), asi como para la obtencion de las graficas que relacionan los
aspectos hidroldgicos mas importantes de acuerdo al nimero de estaciones
localizadas en todo el sistema. La digitalizacién del mapa de la Laguna de
Sontecomapan se realizd mediante el software antes mencionado. La elaboracion
de mapas de isolineas se realizd con el software: Surfer Ver. 5.0, que para
procesos e interpretaciones oceanograficas es una de las paqueterias utilizadas
para interpretar el comportamiento de los parametros hidrolégicos en todo el
sistema lagunar, todo ello con el fin de realizar un atlas hidroldgico del sistema

estudiado.
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RESULTADOS
CARACTERISTICAS GENERALES

De manera general la laguna de Sontecomapan Veracruz se caracterizd por
presentar una temperatura ambiente promedio de 29.7 °C con un maximo de 30.8
°C y un minimo de 28.8 °C. La temperatura promedio del agua fue de 27.8 °C con
un maximo de 28.7 °C y un minimo de 27.1 °C (Tabla 1). La salinidad promedio
fue de 12.4 °/,, lo que caracteriza al sistema como mesohalino, con un maximo de
25.5 /s y un minimo de 7.8 °/q. La concentracion de oxigeno disuelto presentd
un promedio de 7.3 ppm con un maximo de 8.3 ppm y un minimo de 6.4 ppm
(Figura 3a). La profundidad promedio fue de 144.6 cm con maximo de 185.5 cm y
un minimo de 113.3 cm. La transparencia del agua tuvo un promedio de 76.9 cm
con un maximo de 102.0 cm en la zona de la boca y un minimo de 54.5 cm, en la
zona del cuerpo mayor de la laguna (Figura 3b). La velocidad de la corriente
superficial fue de 0.11 m/seg. presentando un maximo de 0.27 m/seg. y un
minimo de 0.06 m/seg. (Figura 3c). De manera global los sedimentos presentaron
un promedio de 48.6 % de arena, con un maximo de 96.6 %, y un minimo de 24.6
%; 36.8 % de limo, con 56.5 % de maximo y 1.4 % como minimo; un promedio
de 14.6 % de arcilla, con un maximo de 21.3 % y un minimo de 2.0 %; lo que da

una textura global de tipo Arena-Limosa (Figura 3d).

En los promedios globales por estacién de muestreo se observa que los méaximos
promedios de temperatura ambiente corresponden a las estaciones V a VII, en la
zona media de la laguna y los minimos a la estacion X en la boca de comunicacion.
La temperatura del agua es mayor en la zona media de la laguna, estaciones VI a
IX, y menor en la zona interior y en la boca, estaciones I a V y X. Para la salinidad
se observd un gradiente de concentracién, de la boca de comunicacidén hacia el
interior de la laguna; los promedios mds altos se presentaron en la estacidn X, en

el drea del canal y la boca, debido a la influencia marina, dada su comunicacion
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permanente con el mar; los promedios mas bajos se observaron al interior de la
laguna donde se presenta un mayor nimero de afluentes dulceacuicolas,
estaciones I a VI. La concentracidn de oxigeno disuelto es uniforme para toda la
laguna, presentandose los promedios mas altos en la estacion IV y VI, en la zona
de pastos conocida como El Sumidero y El Bagre respectivamente (Figura 4a). En
cuanto a la profundidad y transparencia los promedios mas altos se localizan
cercanos a la boca y zona media de la laguna, estaciones VII, VIII y X; los minimos
en la zona interior en las estaciones II a IV (Figura 4b). La velocidad de la
corriente se mantiene constante en la zona media de la laguna y aumenta en la
boca y en |a cabeza del sistema, estaciones X y I, respectivamente (Figura 4b). En
la distribucion de los sedimentos, los mayores porcentajes de arenas se localizan
en las estaciones I, VIII, IX y X; por influencia directa del mar y por arrastre de
corrientes. Los porcentajes de limos y arcillas son mas altos para las estaciones III,
IV y VI y los mas bajos en la estacién X (Figura 4c).

PARAMETRO PROMEDIO| MAXIMO MI’NIM?_I
Temperatura ambiente °C 29.7 30.8 28.83
Temperatura del agua °C 27.8 28.7 27.1
Salinidad /oo 12.4 25.5 7.8
Oxigeno ppm 7.3 8.3 6.4
Profundidad cm 144.6 185.5 113.3
IIransparencia cm 76.9 102.0 54.5
'\‘fn?I;J:g‘iad de la corriente. superficial 0.11 0.27 0.06
Arena % 48.6 96.6 24.6
[Gimo % 36.8 56.5 1.4
Arcilla % 14.6 21.3 2.0

Tabla 1. Promedios globales, maximos y minimos para la laguna de Sontecomapan Veracruz
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CARACTERISTICAS POR TEMPORADA CLIMATICA

SECAS

La temporada de Secas se caracterizd por presentar una temperatura ambiente de
32.4 °C con un maximo de 35.0 °C y un minimo de 30.0 °C, lo que influyd
directamente sobre la temperatura del agua la cual presentd un promedio de 28.8
°C con un maximo de 29.5 °C y un minimo de 27.0 °C; la laguna se caracterizd
como mesohalina para esta temporada con una salinidad promedio de 12.5 °/q,
con un maximo de 25.9 °/4 y un minimo de 7.5 °/q; la concentracion de oxigeno
disuelto tuvo un promedio de 6.2 ppm con un maximo de 8.7 ppm y un minimo de
5.1 ppm (Figura 5a), La profundidad promedio fue de 140.3 cm con un maximo de
185.0 cm y un minimo de 101.0 cm; la transparencia del agua presenté un
promedio de 84.6 cm con un maximo de 169.0 cm y un minimo de 53.5 cm (Figura
5b). La velocidad de la corriente superficial tuvo un promedio de 0.08 m/seg. con
un maximo de 0.12 m/seg. y un minimo de 0.03 m/seg. (Figura 5c). Los
sedimentos presentaron un promedio de 50.8 % de arenas, 34.0 % de limo y 15.2
% de arcillas dando una textura Arena-Limosa para esta temporada (Figura 5d vy
Tabla 2).

Los promedios por estacién de muestreo para la temporada de secas muestran que
los valores mas altos, para la temperatura ambiente, se encuentran en las
estaciones II, III y V y los minimos en las estaciones IV VI y X. Para la
temperatura del agua los promedios mas altos corresponden a las estaciones V a
IX, en la zona media de la laguna y los minimos a la estacién X en la boca de
comunicacion. La salinidad mantiene un gradiente de concentracion, de la boca de
comunicacion hacia el interior de la laguna; los promedios mas altos se presentan
en las estaciones VII; VIII y X, en el area de la boca, el canal y el Sabalo; los

promedios mas bajos se observan al interior de la laguna, estacién I y VI. La
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concentracion de oxigeno disuelto es constante presentando el valor mas alto en la
estacién IV, en la zona de pastos de El Sumidero, los valores minimos en las
estaciones I, II, VII IX y X (Figura 6a). En cuanto a la profundidad los promedios
mads altos se localizan en las estaciones I1 y VIII a X, y el minimo para la estacién
1I1; la transparencia del agua presento el maximo para la zona de la boca, estacion
X, debido a la presencia de corrientes, el minimo se presentd en el interior de la
laguna estaciones I a III debido al aporte de sedimento de los rios en esta zona,
(Figura 6b). La velocidad de la corriente aumenta de la zona interior a la zona
media y boca de comunicacién, manteniendo los maximos en las estaciones Iy X y
el minimo en la estacién 1I (Figura 6b). En la distribucién de los sedimentos, los
mayores porcentajes de arenas se localizan en las estaciones I, V, VII, VIII y X;
por influencia directa del mar y por arrastre de corrientes, de la boca de
comunicacion al canal y en la cabeza del sistema. Los porcentajes de limos y
arcillas son mds altos para las estaciones 1I, III, IV y VI y los mas bajos en la
estacion X (Figura 6c).

LLUVIAS

La temporada de Lluvias se caracterizé por presentar una temperatura ambiente
promedio de 31.7 °C con un maximo de 32.5 °C y un minimo de 30.5 °C; la
temperatura del agua present6 un promedio de 31.9 °C con un maximo de 33.5 °C
y un minimo de 30.5 °C; contrario a lo esperado la salinidad presentd un valor
promedio de 13.6 /oo, mayor al promedio obtenido para la temporada de secas,
con un maximo de 22.0 °/oo y un minimo de 9.8 °/oo; la concentracién de oxigeno
disuelto promedio fue de 7.7 ppm, con maximo de 9.0 ppm y un minimo de 6.8
ppm (Figura 7a); la profundidad promedio fue de 120.4 ¢cm con un maximo de
147.5 ¢cm y un minimo de 96.5 cm; la transparencia tuvo un promedio de 82.5 cm
con un maximo de 110.0 cm y un minimo de 47.0 cm (Figura 7b); el promedio de

velocidad de la corriente superficial fue de 0.12 m/seg., con un maximo de 0.37
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m/seg. y un minimo de 0.03 m/seg (Figura 7¢). El promedio de sedimentos fue de
48.1 % de arena, 36.9 % de limo y 14.9 % de arcillas (Figura 7c y Tabla 2) dando
una textura de Arena-Limosa.

Para esta temporada, los promedios por estacion de muestreo para la temperatura
ambiente y del agua presentan el maximo en la estacion V a VII, en la zona media
de la faguna y del Sabalo y los minimos a la estacién III y X. Al igual que en la
temporada de secas se mantiene el gradiente de concentracién, de la salinidad, de
la boca de comunicacion hacia el interior de la laguna; los promedios mas altos se
presentan en las estaciones VII a X, y los bajos al interior de la laguna (estaciones
I a VI). La concentracion de oxigeno disuelto presenté los promedios mas altos en
la estacion IV en la zona El Sumidero, mientras que los minimos se localizan en la
estacion I y 11 y X (Figura 8a). En cuanto a la profundidad y transparencia los
promedios mas altos se localizan en la zona interior y cercanos al canal (estaciones
I, II, VII, VIII y IX); los minimos se localizan en la zona media en las estaciones
I1I, IV y VI (Figura 8b). La velocidad de la corriente se mantiene constante en la
zona media de la laguna y aumenta en la boca y en la cabeza del sistema,
estaciones X y I respectivamente (Figura 8b). En la distribucién de los sedimentos,
los mayores porcentajes de arenas se localizan en las estaciones VIII, IX y X; por
influencia directa del mar y por arrastre de corrientes, de la boca hasta el inicio del
canal de comunicacién. Los porcentajes de limos y arcillas son mas altos para las

estaciones III y IV y los mas bajos en la estacion X (Figura 8c).

NORTES

La temporada de Nortes se caracterizd por presentar una temperatura ambiente
promedio de 24.8 °C con un maximo de 27.0 °C y un minimo de 22.5 °C. La
temperatura del agua promedio fue de 23.4 °C con un maximo de 24.3 °C y un

minimo de 22.8 °C. La salinidad promedio fue de 11.1 °/., con un maximo de 28.5



°/so Y UN minimo de 4.8 °/4. Para la concentracion de oxigeno disuelto se obtuvo
un promedio de 7.9 ppm con un maximo de 8.6 ppm y un minimo de 7.2 ppm
(Figura 9a). La profundidad promedio fue de 170.9 cm con un maximo de 238.5
c¢m y un minimo de 136.5 cm; la transparencia tuvo un promedio de 63.7 ¢cm con
un maximo de 97.0 cm y un minimo de 45.0 cm (Figura 9b); el promedio de
velocidad de la corriente superficial fue de 0.12 m/seg., con un maximo de 0.34
m/seg. y un minimo de 0.05 m/seg. (Figura 9c). El promedio de sedimentos fue de
47.6 % de arena, 38.5 % de limo y 14.1 % de arcillas dando una textura de
Arena-Limosa (Figura 9d y Tabla 2).

Para Nortes se nota una baja en la temperatura ambiente y del agua. La
temperatura ambiente presenta los maximos promedios en las estaciones V y VI,
en la zona media de la laguna y los minimos a las estaciones I y II. La salinidad se
abate durante esta temporada, pero se mantiene el mismo comportamiento,
presentando sus promedios mas altos en la boca, estacion X, y los mas bajos en el
interior de la laguna. La concentracion de oxigeno disuelto presentd los promedios
mas altos en la estacion III y V y VI en la zona del Tularcito, el Sumidero y la
entrada a la laguna (el Bagre) (Figura 10a). La profundidad es mayor en las
estaciones VII, VIII y X; y menor en las estaciones III, IV y VI; la transparencia
presentd los promedios mas altos en las estaciones I y X, y una menor
transparencia en cuerpo mayor de la laguna, estaciones I1 a VIII (Figura 10b). La
velocidad de fa corriente es mayor en la estacion III y aumenta hacia la boca en
donde se presenta el maximo de velocidad; la velocidad mas baja se presento en
las estaciones I, I1 y IV y VI (Figura 10b). En la distribucién de los sedimentos, los
mayores porcentajes de arenas se localizan en las estaciones I, VIII, IX y X, los
menores porcentajes se presentaron en las estaciones III y VI. Los porcentajes de
limos y arcillas son mas altos para las estaciones 11, III, VI y VII, los méas bajos en
la estacion X (Figura 10c)..
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Figura 5. Promedios maximos y minimos de: a) temperatura ambiente, temperatura del agua, salinidad y
oxigeno disuelto; b) profundidad y transparencia del agua; ¢} velocidad de la corriente superficial y d)

sedimentos: arena, limo y arcilla; para la laguna de Sontecomapan Veracruz durante la temporada de
Secas.

19



Caracterizacion Hidrologica de la laguna de Sontecomapan, Veracruz

SECAS LLUVIAS NORTES
-] o o =]
i |§|e|e|g(e||§|¢8|¢
E £ X g E % £ E % £
E g _ m - ] —
Pl e | |E 2| g|F %
Temperatura
_W 324 35.0 30.0 31.7 325 30.5 24.8 27.0 225
ambiente °C
Temperatura
28.8 29.5 27.0 31.9 33.5 30.5 23.4 24.3 228
del agua °C
Salinidad %/oo 12.5 25.9 7.5 13.6 22.0 9.8 11.1 28,5 4.8
Oxigeno ppm 6.2 B.7 5.1 7.7 9.0 6.8 7.9 B.6 7.2

Profundidad cm 140.3 185.0 101.0 | 1204 1475 965 | 170.9 2385 136.5

Transparenciacm | 84.6 169.0 53.5 825 110,00 47.0 63.7 97.0 45.0

Vel. Corriente

Superficial 0.08 0.12 0.03 0.12 0.37 0.03 0.12 0.34 0.05
m/seg.

Arena % 50.8 96.0 18.0 48.1 96.3 286 47.6 97.5 27.1
Lime % 34.0 63.0 1.8 36.9 53.6 1.3 38.5 53.1 1.1
Arcilla % 15.2 201 %3 14.9 21.8 2.4 14.1 249 1.0

Tabla 2. Promedios, maximos y minimos por temporada climatica para la laguna de

Sontecomapan Veracruz.
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Figura 8. Promedios por estacidn de muestreo de: a) temperatura ambiente, temperatura del agua,
salinidad y oxigeno disuelto; b) profundidad, transparencia del agua y velocidad de la corriente superficial
y ¢) sedimentos: arena, limo y arcilla; para la laguna de Sontecomapan Veracruz durante la temporada de
Liuvias de April de 1995 a Septiembre de 1996.
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Figura 9. Promedios, maximos y minimos de: a) temperatura ambiente, temperatura del agua, salinidad y
oxigeno disuelto; b) profundidad y transparencia del agua; ¢) velocidad de la corriente superficial y d)
sedimentos: arena, limo y ardilla; para la laguna de Sontecomapan Veracruz durante la temporada de
Nortes.
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CLIMA

El promedio global de los registros obtenidos durante los meses de muestreo,
caracteriza de manera general a la laguna de Sontecomapan Veracruz como un
sistema calido sin precipitacién en el momento del muestreo, excepto para el mes
de Enero, con gran cantidad de nubes altas (cirrus) y bajas (cumulus); buena
visibilidad; viento con direccion predominante del N-NE (Tabla 3); olas de calma
rizada a ligeras, el color del agua fue de verde a pardo y una humedad relativa de
73.5%. La temperatura ambiente global tuvo un promedio de 29.7°C con un
maximo de 30.8°C y un minimo de 28.8°C (Figura 3a), mientras que los promedios
mas altos por estacion de muestreo corresponden a las estaciones V a VII, en la
zona media de la laguna y los minimos a la estacion X en la boca de comunicacién
(Figura 4a).

Para la temporada de Secas el clima fue calido, sin precipitacion en el momento del
muestreo, con poca cantidad de nubes altas tipo cirrus; buena visibilidad; viento
con direccion predominante del NE (Tabla 3), generando olas en calma rizada; el
color del agua fue de verde a café-verdoso; la temperatura promedio fue de
32.4°C, con un maximo de 35°C y un minimo de 30°C (Figura 5a) y humedad
relativa de 72.5 %. Para esta temporada los valores mas altos, para la temperatura
ambiente, se encuentran en las estaciones II, III y V, en la zona media de la

laguna y los minimos en las estaciones IV VI y X (Figura 6a).

La temporada de Lluvias se caracterizd por presentar un clima calido, sin
precipitacion en el momento del muestreo, con cielo cubierto de nubes altas;
buena visibilidad; viento ligero y brisa ligera predominante del NE (Tabla 3) y olas
en calma rizada; el color del agua fue de verde-obscuro a café-verdosa; la
temperatura ambiente promedio fue de 31.7°C con un maximo de 32.5°C y un

minimo de 30.5°C (Figura 7a) y con una humedad relativa de 70 %. La
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temperatura mas alta se localiza en la estacion VI, en la zona media de la laguna y
la mas baja en las estaciones II a X (Figura 8a).

Mientras que para Nortes se presentd un clima templado con lluvia en el momento
del muestreo; con cielo oscuro por nubes tipo cumulus aunque con buena
visibilidad; Para esta temporada se nota una baja en la temperatura ambiente
debido a la presencia de viento frio proveniente del Norte (Tabla 3), el cual generé
olas de tipo cabrillas; el color del agua fue de pardo-café a verdoso; la temperatura
ambiente de 24.8°C, con un maximo de 27°C y un minimo de 22.5°C (Figura 9a) y
humedad relativa de 78 %. presentando las temperaturas mas altas en las
estaciones V y VI, en la zona media de la laguna y los minimos a fa estacion 1y II
(Figura 10a).

A pesar, del tipo de viento presente en esta temporada las olas fueron menores al
tipo 4-5 ya que el sistema se encuentra rodeada por una franja de vegetacion de
tipo Rupia maritima la cual protege a la laguna de la accion del viento, sin que esto

impida la formacién de corrientes en el interior de la misma.

Durante los meses de muestreo la temperatura promedio se mantiene por arriba
de los 25.0 °C excepto para el mes de Enero en el cual la temperatura baja a 21.4
°C (Tabla 4) como consecuencia de viento frio del Norte durante el dia de
muestreo de acuerdo a la temporada climatica presente. La maxima temperatura
(33.0 °C) se registrd durante el mes de Abril de 1996 correspondiendo éste a la
temporada de Secas. El registro promedio mensual por estacion de muestreo se
localiza en la zona interior y media de la laguna (estaciones I, V a VIII); mientras

que las temperaturas mas bajas se localizan en direccion de la boca (Figura 11).
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f:::':“-"“ / I |m{m|wv| v | vi |vi|viri|Ix | X |Promedio
Abril 95 E- E E E E E E E E E E
Abril 96 N NW NW NW NW NW NE NE NE E NW
Secas NE NE NE NE NE NE NE NE NE NE NE
(oo | E N NE E NE E N NE NE N NE
Septiembre / N N NE N NE NE E NE NE
Lluvias E N N E NE NE N NE E NE N-NE
Octubre N N N N N N N N N N N
Enero N N N N N / N N N N N
Nortes N N N N N N N N N N N
Global N N N NE N NE N NE NE N N-NE

Tabla 3. Direccion del viento para la laguna de Sontecomapan Veracruz.

L Abril Junio Octubre Enero Abril | septiembre

1995 1995 1995 1996 1996 1996
Temperatura ambiente °C 32.4 31 28.2 21.4 33 32.38
Temperatura del agua °C 28.75 31.10 26.7 20.06 / 32.60
Salinidad °/oo 21.25 19.95 11.17 10.98 3.70 5.44
Oxigeno ppm 4.25 7.88 8.08 7.66 8.14 7.98
Profundidad cm 140 136 191.7 144.65 145.9 103.88
Transparencia cm 715 82.78 75.9 57.505 97.6 90.43
Vel, corriente superficial

0.08 0.17 0.109 0.135 0.09 0.08
m/seg
Arena % 57.6 51.45 56.926 38.23 42.08 44.75
Limo % 25.43 26.46 28.9 48.19 45.17 47.45
Acia % | 1696  22.08 14.17 13.59 12.75 7.80

Tabla 4. Promedios por mes de muestreo para la laguna de Sontecomapan Veracruz.

28




R Caracterizacion Hidrologica de Iz laguna de Sontecomapan; Veracruz

Abril 1995 - Junio 1995
935 : 5
gn T\ / 3%
%3 %ol //—\\ %31 B g .
E 1 Y W % E [ . “_
£29 - gzg
al |
gl - — =y =——
1w v o ovE KX Ioom vV K
Estaciones Estaciones
w?_iid___ﬁ._._‘ O _‘_‘isrl
A ~__ Galfo |
- N o, e T.de México
i : s
bre 1995 — o= E 1996
TS Octubre . S Y o
| i i T (o > e ‘
2 i 45 D ow23d
E o i RN 5,
I E H —— = b Xl 4 =1 1 j —_—
525 ‘\/ < —--\;;i:,\ P ﬁzz e I\\/
O (:‘ Wi 3 E L
A 00 s L ViR ~ | 20 i .
! room vVt X NN Iom vV I
| Estaciones J| PoA e T .

—
Estaciones de mueskeo

[ ‘[U Sept 1996
;935\ :35:
| ; | g | 3
g:ﬂ. --------- ignl o \i
1 v
%31 | E3xn . - il
o = | |
EZQ‘ '§291 |
IR 27 ———— = | z;:.L G e e
| I i v vII X i 1 i v vl X

§
g
;

Figura 11. Variacion de la temperatura ambiente por estacion de muestreo para la laguna de
Sontecomapan Veracruz de Abril de 1995 a Septiembre de 1996.



PARAMETROS HIDROLOGICOS

El resultado de los pardmetros hidroldgicos de temperatura, salinidad y oxigeno
disuelto, es el promedio de los registros de fondo y superficie.

TEMPERATURA DEL AGUA

La temperatura promedio global del agua fue un reflejo de la temperatura
ambiental presente en el sistema y ésta varid de acuerdo a la influencia climatica
presente durante el periodo de muestreo. Se obtuvo un promedio de temperatura
del agua global de 27.8°C, con un maximo de 28.7°C y un minimo de 27.1°C
(Figura 3a). Las temperaturas globales mas altas por estacion de muestreo, se
localizaron en la zona media de la laguna (estaciones VI a IX) y las temperaturas
menos calidas en la zona interior (estaciones II a IV) y boca de comunicacion
(estacion X) (Figura 4a).

Para la temporada de Secas el promedio fue de 28.8 °C, con un maximo de 29.5
°C y un minimo de 27.0 °C (Figura Sa); un promedio de 31.9°C para la temporada
de Lluvias, con un maximo de 33.5 °C y un minimo de 30.5 °C (Figura 7a) y para
Nortes una temperatura promedio de 23.4 °C con maximo de 24.3°C y un minimo
de 22.8°C (Figura 9a). Para las tres temporadas se observa el mismo
comportamiento en cuanto a la distribucién de la temperatura promedio por
estacion de muestreo, encontrando las mas altas en la zona media, estaciones VI a
IX y las mas bajas en la zona interior y boca de comunicacidn, estaciones Ia V y X

(Figuras 6a, 8a y 10a).

El promedio maximo mensual de temperatura (32.6 °C) correspondi6 a Septiembre
de 1996 y el minimo a Enero del mismo afio con un promedio de 20.1 °C (Tabla
4). Para el mes de Abril de 1996 no se tiene registro de temperatura por eventos

no previstos durante el muestreo (perdida de material). Durante los meses de

30



N : Caractenzacion Hidroldgica de Ia laguna de Sontecomapan; Veracruz

muestreo se observo que la temperatura es mayor en la zona media (estaciones V
a IX) y disminuye hacia la boca de comunicacién para Abril y Junio, de forma
contraria, para Octubre, Enero y Septiembre la temperatura aumenta hacia la boca
del sistema (Figura 12).

SALINIDAD

Este pardametro también se vio influenciado por las caracteristicas climaticas
presentes, asi como por la localizacién de las estaciones de muestreo. La salinidad
global del sistema fue de 12.4 9/y, con un maximo de 25.59/, y un minimo de
7.8°/o (Figura 3a), confiriendo al sistema un caracter mesohalino (Tabla 5)
(Sistema de Venecia Carriker, 1976 citado por De La Lanza 1994). Para la
temporada de Secas se registrd una salinidad promedio de 12.5 9/, con un
maximo de 25.9%/,, y un minimo de 7.5°/4 (Figura 5a); contrario a lo esperado
para la temporada de Lluvias la salinidad aumentd a un promedio de 13.6%/4, con
un maximo de 22.0°/,, ¥ un minimo de 9.8°/4 (Figura 7a); mientras que para la
temporada de Nortes, se abate la salinidad a un promedio de 11.1 ©/,, con un
maximo de 28.5°/4, y un minimo de 4.8°/4, (Figura 9a).

El bajo promedio de salinidad durante la temporada de Secas se debid a la
presencia de lluvias durante el dia de muestreo. Durante el periodo de estudio el
promedio maximo mensual de salinidad (21.3% ), se registrd durante Abril de
1995, correspondiente a Secas y el minimo (3.7%4,) también correspondid a esta
misma temporada, pero para Abril de 1996 (Tabla 3), debido a la presencia de
ffuvias, como se menciond anteriormente, ya que para este mes se registro una
salinidad de 0 a 594 en el cuerpo principal de la laguna (estaciones I a VI), en
donde se encuentran todos su afluentes dulceacuicolas (Figura 13), esto
caracterizé a la laguna durante este mes como Oligohalina (Tabla 5.)
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Limnético <0.5 °/oo
Oligohalino 0.5a 5.0 °/oo
Mesohalino 5.0 a 18.0 °/o0
Polihalino  18a30%00
Euhalino 30 a 40 °foo

| Hiperhalino " >40.0 %/oo

Tabla 5. Clasificacion de lagunas con base en la salinidad. (Sistema de Venecia Carriker, 1976),
citado por De La Lanza (1994)

Los promedios de salinidad mas bajos se registraron en la zona interior de la
laguna, en donde se encuentran el mayor nimero de afluentes de agua dulce y
aumentan hacia el canal y la boca de comunicacién, por la influencia del mar
(Figuras 6a, 8a y 10a). El registro de salinidad por mes de muestreo es menor en
el interior de la laguna y aumenta hacia la boca, excepto en la estacién VI (El
Bagre) donde disminuye, por tratarse de una zona mas cerrada con influencia de
un afluente dulceacuicola y al parecer con menor influencia de la corriente

proveniente de la boca hacia el cuerpo mayor de la laguna (Figura 13).

OXIGENO DISUELTO

La concentracion de oxigeno disuelto presento un promedio global de 7.3 ppm, con
un promedio maximo de 8.3 ppm y un minimo de 6.4 ppm (Figura 3a) lo que
caracteriza al sistema como bien oxigenado. Para la temporada de Secas se obtuvo
un promedio de 6.2 ppm, con un maximo de 8.7 ppm y un minimo de 5.1 ppm
(Figura 5a); para Lluvias el promedio fue de 7.7 ppm con un maximo de 9.0 ppm y
un minimo de 6.8 ppm (Figura 7a); mientras que para la temporada de Nortes se
obtuvo un promedio de 7.9 ppm con un maximo de 8.6 ppm y un minimo de 7.2

ppm (Figura 9a). El promedio maximo mensual de oxigeno disuelto 8.1 ppm se
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presentaron durante el mes de Octubre de 1995 y Abril de 1996, mientras que el
minimo (4.3 ppm) se presentd en abril de 1995, en la temporada de secas, debido
a la presencia de lluvias durante el muestreg, la baja en la salinidad y el aporte de
agua dulce incrementaron la concentracion de oxigeno en la laguna durante este
mes, La concentracion de oxigeno varidé de acuerdo al tipo de clima, durante el
periodo de muestreo; la concentracién mas alta de oxigeno se localiza en la zona
media de la laguna debido a la presencia de pastos en esta zona; el promedio
maximo por estacion de muestreo (8.32 ppm) se localiza en la estacion IV que
corresponde a esta zona denominada el Sumidero (Figura 4a). En la Figura 14 se
observa que la concentracién de oxigeno disuelto es mayor en la zona media para

Abril, Junio y Septiembre, y un poco mas homogénea para Octubre y Enero.

PROFUNDIDAD Y TRANSPARENCIA

Al igual que los parametros anteriores, la profundidad y transparencia presentaron
variaciones de acuerdo a las caracteristicas climaticas presentes. La profundidad
promedio global del sistema fue de 144.6 c¢m, con un maximo de 185.5 cm y un
minimo de 113.3 c¢cm; con una transparencia promedio global de 76.9 cm, con un
maximo de 102.0 ¢cm, y un minimo de 54.5 cm (Figura 3b) caracterizando al
sistema como somero y con una cantidad media de materia en suspension. La
profundidad y transparencia promedio global por estacion de muestreo, es mayor
en las estaciones VII, VIII y X y menor es la zona media, estaciones II a IV (Figura
4b).

Para la temporada de Secas se obtuvo una profundidad promedio de 140.3 cm,
con un maximo de 185.0 ¢cm y un minimo de 101.0 cm; con una transparencia
promedio de 84.6 cm, con un maximo de 169.0 cm y un minimo de 53.5 cm
(Figura 5b); los promedios maximos de profundidad y transparencia se localizan en
las estaciones II, VIII a X (Figura 6b). Para Lluvias la profundidad promedio fue de
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120.4 cm, con un maximo de 147.5 cm y un minimo de 96.5 ¢m; con una
transparencia de 82.5 ¢cm, con un maximo de 110.0 cm y un minimo de 47.0 cm
(Figura 7b), en esta temporada la profundidad y transparencia fueron mayores en
las estaciones 1, II, V, VII y VIII (Figura 8b); mientras que para Nortes el promedio
de profundidad aumenté a 170.9 cm, con un maximo de 238.5 cm y un minimo de
136.5 cm; la transparencia disminuye a un promedio de 63.7 cm, con un maximo
de 97.0 cm y un minimo de 45.0 cm (Figura 9b), en esta temporada la profundidad
fue mayor en las estaciones VIII y X y menor en las estaciones I, II, III y VI
(Figura 10b). Durante los meses de muestreo el maximo de profundidad (197.1
cm) se presenté durante el mes de Octubre, mientras que el minimo (103.9 c¢m)
correspondié al mes de Septiembre, Nortes y Lluvias respectivamente. La parte
méas somera de la laguna corresponde a la zona interior (estaciones I a VI), la
profundidad aumenta en direccién al canal y boca de comunicacion (estaciones VII
a X) (Figura 4b). El maximo de transparencia (97.60 ¢cm) corresponde al mes de
Abril de 1996 y el minimo a Enero con un promedio de 57.5 ¢cm (Tabla 3), Secas y
Nortes respectivamente. La transparencia varia de acuerdo a la profundidad y
temporada climatica presente, encontrandose en ocasiones que la transparencia es
menor en la zona interior y aumenta hacia la boca en los meses de Abril y Octubre,

observando un comportamiento contrario para Enero y Septiembre (Figura 15).

VELOCIDAD DE LA CORRIENTE SUPERFICIAL

Para este parametro se tuvo un promedio global de 0.11 m/seg, con un maximo de
0.27 m/seg y un minimo de 0.06 m/seg (Figura 3c). La velocidad de la corriente se
mantiene constante en la zona media de la laguna y aumenta en la boca y en la
cabeza del sistema, estaciones X y I, respectivamente (Figura 4b). Durante la
temporada de Secas se obtuvo un promedio de 0.08 m/seg, con un maximo de
0.12 m/seg y un minimo de 0.03 m/ seg (Figura 5c); la velocidad de la corriente

aumenta de la zona interior a la zona media y boca de comunicacion, manteniendo
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los maximos en la estacion I y X (Figura 6b). Para la temporada de Lluvias la
velocidad promedio, de la corriente superficial, aumenté a 0.12 m/seg, con un
maximo de 0.37 m/seg, y un minimo de 0.03 m/seg (Figura 7c); en cuanto a los
promedios por estacion de muestreo se observa un comportamiento similar a la
temporada anterior (Figura 8b); durante la temporada de Nortes la velocidad
promedio se mantiene a 0.12 m/seg con un maximo de 0.34 m/seg y un minimo
de 0.05 m/seg (Figura 9b). La velocidad de la corriente es mayor en la estacion 11
y aumenta hacia la boca en donde se presenta el maximo de velocidad; la
velocidad mas baja se presento en las estaciones I, Il y V (Figura 10b).

Durante los meses de muestreo la maxima velocidad promedio se presenta
durante el mes de Junio 0.17 m/seg.; mientras que el minimo correspondio a los
meses de Abril de 1995 y Septiembre de 1996 con un promedio de 0.08 m/seg.
para ambos meses (Tabla 3).

La velocidad de la corriente fue menor a 0.2 m/seg para Abril 95-96, Octubre y
Septiembre, y para la zona interior en Junio y Enero; la velocidad mas alta se

registro en la zona de la boca de comunicacion del sistema. (Figura 16)

DIRECCION DE LA CORRIENTE SUPERFICIAL Y DE FONDO.

La direccion de la corriente superficial y de fondo, fue un reflejo de la influencia de
los vientos de acuerdo a la temporada climatica presente y a las caracteristicas
morfolégicas del sistema, como son la profundidad y los afluentes dulceacuicolas
presentes. La direccién global de la corriente superficial fue W-SW, mientras que la
de fondo fue hacia el SW. Para la temporada de secas la direccion de la corriente
superficial fue S-SW vy la de fondo promedio fue hacia el W-SW; mientras que para
Lluvias la corriente superficial fue hacia el W-SW y la de fondo fue hacia el NW.
Para Nortes la corriente superficial tuvo una direccion predominante hacia el Sy la

de fondo hacia el S-SE. Durante los meses de muestreo la corriente mantiene una
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direccion hacia el E durante el mes de Abril de 1995 y hacia el NW en abril de
1996, esta diferencia en el patrdn de corrientes es provocada por la accidn directa
del viento sobre el sistema, debido al viento proveniente del norte durante este
ultimo mes. Mientras que para los meses restantes de muestreo la direccién de la

corriente se mantiene hacia el N y NE. (Tabla 6 y 7)

f;ts‘“‘i's“f I @ |mr|v| v | vi |vii|viz| 1Xx | X | Promedio
Abril 95 SE SW SW SW SW W W W W E W-SW
Abril 96 W SW SW SE NW SW NE NW NE SE SW
Secas S SW SW S W WSW S W S E S-SW
Junio W S S W sSw w W  SE E W
 Septiembre | W N E NE NW NW N NW NE NW
Lluvias W Sw S S W SW NW SW E W-SW
Octubre SW SW SW E W NE SW S SW E SW
Enero SE W S SE W NW E SW SE W SE-W
Nortes S W S E W N S S s s s
Global ‘W SW SW E SW W W W SE E W-SW

Tabla 6. Direccion de la corriente superficial para la laguna de Sontecomapan Veracruz.

E::;i“ | x|m|v| v |vi|vir|vim| x| x | Promedio
Abril95 | SW SW SW SW SW W W N W E SW
Abril 96 W SW SW E NW SW SE NW NE SE SW
Secas W SW SW S W W S NNW NW E  WSW
Junio E S SW SW W NW SE NE E E E
Septiembre| N\W NW NE E NE N NW N NW NE  NW-NE
Lluvias NW SW E SE NW NW SW N NE E NW
Octubre | SE SE SE E W / SE N N SE SE
[Enero | SE W S SW SW W SW SE  SE W Sw
Nortes SE S S S W W S 3 E E S-E
Global SE SW SW SW SW W SE N N SE SW

Tabla 7. Direccion de la corriente de fondo para la laguna de Sontecomapan Veracruz.
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SEDIMENTOS (ARENA, LIMO, ARCILLA)

En cuanto a la distribucion y proporcion de los sedimentos se obtuvo un promedio
global de 48.6%, con un maximo de 96.6% y un minimo de 24.6% de arena; un
promedio de 36.8%, con un maximo de 56.5% y un minimo de 1.4 % de limo y un
promedio global de arcilla de 14.6%, con un maximo de 21.3 % y un minimo de
2.0 % (Figura 3d). En la distribucién de los sedimentos, los mayores porcentajes
de arenas se localizan en las estaciones 1, VIII, IX y X; por influencia directa del
mar y por arrastre de corrientes. Los porcentajes de limos y arcillas son mas altos

para las estaciones III, IV y VI y los mas bajos en la estacidn X (Figura 4c).

Durante la temporada de Secas los sedimentos presentaron un promedio de 50.8%
de arena, 34.0% de limo y 15.2% de arcillas (Figura 5d); para Lluvias el promedio
de sedimentos fue de 48.1% de arena, 36.9% de limo y 14.5% de arcillas (Figura
7d); para Nortes el promedio fue de 47.6% de arena, 38.5% de limo y 14.1% de
arcilla (Figura 9d). La textura del sedimento tanto giobal como por temporada fue
de tipo Arena-Limosa. En cuanto a la distribucion de los sedimentos, los mayores
porcentajes de arena se localizaron en la boca y canal de comunicacion; arcillas en
la zona media y al fondo de la laguna y limo en la estacion IV, en la zona conocida
como El Sumidero (Figuras 6¢, 8¢ y 10c). Por mes de muestreo los sedimentos
presentaron en general la misma distribucion, presentando los mayores
porcentajes de Arena durante los meses de Abril, Junio y Octubre de 1995; de limo
en los meses de Enero Abril y Septiembre de 1996 y el maximo de Arcilla para
Junio (Tabla 3 y Figura 17).
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Discusion

Las variaciones estacionales observadas influyen directamente en las variaciones
espacio-temporal de los parametros hidrologicos registrados, ya que éstos son
consecuencia de las condiciones observadas en el momento del muestreo. Algunas
de las condiciones meteoroldgicas no correspondieron a la temporada climatica
presente como lo fue el registro de Junio en el cual hubo retraso de liuvias y por lo
tanto una caracterizacion hidrologica semejante a la temporada de secas, y en el
mes de Abril de 1996 en donde se observd lluvia con viento del Norte en el
momento del muestreo provocando una baja en la salinidad y temperatura del
sistema dando como resultado que la variacion espacio-temporal de estos registros
evidenciaran valores no correspondientes a la temporada climatica presente. Esto
concuerda con el andlisis cordal que evidencia tres temporadas climaticas: Secas
Liuvias y Nortes, pero que agrupa al mes de Abril de 1996 fuera de la temporada
de Secas (Figura 18); sin embargo no se puede afirmar que la temporada climatica
se viera alterada en su duracién o presencia, sino que estos registros fueron de
acuerdo a la estacionalidad ambiental local del sistema. La influencia del viento es
evidente en la velocidad y direccion de la corriente superficial y de fondo vy la
formacion de olas por los cambios que el viento provoca sobre la superficie del
agua; la altura, longitud y periodo de éstas, esta determinada por la velocidad del
viento (Day, 1981). La temperatura ambiente esta influenciada directamente por la
presencia de vientos esto es evidente por la presencia de viento frio del Norte
abatiendo la temperatura ambiental, lo cual influye directamente sobre la columna

de agua.

SALINIDAD Y TEMPERATURA

Estos parametros dependen directamente de las condiciones climaticas presentes

en la zona de estudio. Los registros mas altos de salinidad se observaron durante
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la época de lluvias por el retraso de éstas, durante el periodo de muestreo, 1o que
disminuy6 la influencia de los rios y aumentd la influencia marina; la presencia de
lluvias durante la temporada de Secas, provocd un aumento en el aporte
dulceacuicola de los afluentes de Ia laguna, y por lo tanto una baja en la salinidad.

Los promedios de salinidad obtenidos dividen la laguna en dos zonas
caracterizandose estas como Mesohalina en la zona interior y media y Polihalina en
la zona del canal y boca de comunicacion (Sistema de Venecia, 1976) (Tabla 5).
Sin embargo, de acuerdo a estos valores y al agrupamiento de estaciones
obtenidos por el andlisis de distancia cordal que integra los parametros de
salinidad y temperatura, es posible dividir la laguna en cuatro zonas (Figura 19).

Zona 1 en la cabeza del sistema y que abarca las estaciones I y VI, es decir el drea
interior (La Laguneta y El Bagre) y que se caracterizaron por presentar los registros
mds bajos de salinidad, por una mayor influencia de los rios. La zona 2 se localiza
de las estaciones II a V (E! Tularcito y El Sumidero), tiene influencia directa del
canal de comunicacion y de la zona 1, presentado valores de salinidad mas altos.
La zona 3 va de la estacion VII a IX (del Sumidero y Punta Bagre a el Canal El
Real) y la zona 4 que comprende la estacion X (La Barra) y es la zona con
influencia directa de la boca de comunicacién y por lo tanto del agua marina,
presentando valores mayores a 14°/co. Sin embargo al realizar un diagrama de
Temperatura-Salinidad (Figura 20) se observa el agrupamiento de estaciones en
tres masas de agua o zonas para la laguna; Zona 1 de las estaciones I a IV (drea
interior de la laguna); Zona 2 de las estaciones V a IX (El cuerpo mayor de la
laguna hacia el canal) y la zona 3 en la boca de comunicacion (estacién X), esto
concuerda con lo reportado por Castro (1986), Martinez (1987) y Moran (1994).
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Figura 19. Zonacién de la laguna de Sontecomapan de acuerdo al andlisis de clasificacion, tomando
los parametros de temperatura y salinidad.
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Figura 20. Diagrama de Temperatura-Salinidad para la laguna de Sontecomapan, Veracrui

El uso de mapas que refiejen las condiciones hidroldgicas de un ambiente lagunar
estuarino, es importante para la interpretacion del comportamiento espacial de los
parametros fisicoquimicos presentados, éstos muestran de manera mas clara la
distribucidn espacio-temporal de estos parametros, asi como la influencia de las
caracteristicas morfoldgicas del sistema, rios y forma de comunicacion con el mar.
Asi se puede apreciar no solo la influencia climética, sino también como varian los
parametros estudiados a lo largo del sistema.

De esta forma, se observa que la temperatura tiene una oscilacion de 1.5 °C en
todo el sistema, esto se observa en los mapas de isotermas, los cuales muestran
que las menores temperaturas se encuentran en la zona interior y canal y boca de
comunicacion con el mar, debido al aporte de los rios en el interior y de las
corrientes marinas, cuya temperatura es menor; los maximos se observan en la
zona media en el area de Los Muertos, Punta Bagre y El Sabalo (Figura 21 a 29).
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Junio de 1995, en la laguna de Sontecomapan Veracruz.
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Octubre de 1995, en la laguna de Sontecomapan Veracruz.
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Los valores minimos de temperatura corresponden a la temporada de Nortes como
consecuencia de la baja temperatura ambiental presente en el sistema (Botello,
1978; Castro et a/, 1985; Contreras, 1985 y Moran 1994). Este parametro se ve
afectado principalmente por las condiciones ambientales de la época, la accién de
los vientos y el aumento en la profundidad e influencia de los afluentes,
provocando una disminucion de la temperatura (Botello, 1978; Castro-
Gutiérrez,1993 y Castro et a/, 1985).

La distribucion espacial de la salinidad cuyo registro es mas alto en la boca de
comunicacion y canal, por la influencia marina, y disminuye hacia el interior del
sistema por influencia de los rios, como se aprecia en los mapas de Isohalinas
(Figuras 30 a 39), infiriéndose una cufia de salinidad, por lo que el sistema se
considera con circulacién de tipo positivo (Pitchard, 1952). Esta distribucion refleja
una gran influencia de la marea, la descarga de los aportes pluviales y fluviales y la
accién de los vientos, observando que el parametro hidrologico mas importante fue
la salinidad concordando con Castro (1985).

OXIGENO DISUELTO

De manera general la concentracidn de oxigeno disuelto en toda la laguna es alto;
para todas las temporadas climaticas se registraron valores mayores a 6 ppm por
lo que el sistema se encuentra bien oxigenado de acuerdo a lo encontrado por
Reséndez, (1982), Martinez, (1987) y Moran (1994).

La distribucién espacial de oxigeno es homogénea en todo el sistema y depende
directamente de la salinidad y las caracteristicas climaticas presentes, la influencia
de los vientos que mantiene la mezcla constante de la columna de agua y la
generacion de corrientes producto de las mareas generando un sistema dinamico.
Los valores mas altos de oxigeno se localizan en la zona sur media de la laguna,

conocida como el Sumidero, debido a la alta actividad fotosintética (Moran, 1994),
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por la presencia de pastos sumergidos en la zona, como se observa en los mapas
de oxihalinas (Figura 40 a 49). Aunque cabe sefialar que en estudios anteriores los
valores mas altos de oxigeno disuelto se reportan para la zona interior, de las
estaciones I a V (Martinez, 1987), en donde se encontraban abundantes pastos

sumergidos, que en la actualidad solo se observan en la zona media (estacion 1V).

El valor mas alto de concentracion de oxigeno disuelto corresponde a la época de
Nortes como consecuencia del abatimiento en la temperatura, la perturbacion
provocada por los fuertes vientos, que favorecen la mayor disolucidn de los gases

y su saturacion (De la Lanza, 1994).

El color del agua (café pardo a verdoso) evidencia la mezcla de aguas por la
perturbacion, resultado de los vientos y la presencia de plancton que favorece la
produccién de oxigeno en el agua; éstas caracteristicas se observaron en las tres
temporadas climaticas. El aumento en los afluentes dulceacuicolas contribuye a
una mavyor captacion de oxigeno al ser agua con menor salinidad y temperatura,

por lo tanto con mayor concentracion del mismo.

PROFUNDIDAD Y TRANSPARENCIA

Estos parametros al igual que los anteriores tuvieron variaciones de acuerdo a la
temporada climatica presente. La profundidad del agua fue de 1 a 3 m. La mayor
profundidad se registro en la zona del canal y la boca, los registros mas altos
corresponden a la temporada de Nortes como consecuencia de la influencia de la
marea Y las corrientes generadas por el viento. Para la temporada de Secas la
profundidad disminuyo, aunque fue mayor que para Lluvias, por el aumento en la
influencia de los rios producto de las lluvias presentes en ésta temporada (Figuras
50 a 59).

La transparencia presentd los valores mas altos en la temporada de Secas y los

menores en Nortes. La distribucion espacial de este parametro de una zona a otra
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en el interior de la laguna, es debida a la influencia del viento, las corrientes y el
aporte fluvial con acarreo de sedimentos que son transportados hacia el interior de
la laguna, de tal forma que los registros mas altos se obtuvieron en la boca de

comunicacion, cana y hacia la zona interior (Figuras 60 a 69).

VELOCIDAD DE LA CORRIENTE

La velocidad de la corriente depende directamente de la influencia del viento, la
marea y los afluentes dulceacuicolas. Como consecuencia de estos los registros
mas altos corresponden a la boca de comunicacién debido a la influencia del mar y
a los vientos, al interior de la laguna por el aporte de los rios; en la zona media la
corriente es homogénea en toda el area como se observa en los mapas de la
figura 70 a 79.

VIENTO Y DIRECCION DE LA CORRIENTE SUPERFICIAL Y DE
FONDO

La direccion de la corriente es consecuencia de la direccion e intensidad del viento,

"con la ayuda de los mapas se puede observar que estos se relacionan de manera
directa y son consecuencia de las caracteristicas climaticas presentes. Los vientos
predominantes N-NE propiciaron que la corriente superficial fuera hacia el NE;
debido a la accion del viento, a la morfologia del sistema y a la vegetacion
circundante, la corriente se desvia para seguir el contorno natural de la laguna; la
corriente de fondo sigue, en general, el mismo patrén de circulacion debido a lo
somero del sistema esto se observa de manera general, en las temporadas
climdticas a lo largo de los meses de muestreo (Figuras 80 a 99).
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Figura 31. Distribucién espacial de Isohalinas (°/00)
durante la temporada de Secas, en la laguna de
Sontecomapan Veracruz.

95°02:13" b o 9459
%,
A e, Golfo
180 34 N de México
4 It} . /\'f”\\
&{w‘ -, AT
< g
Uy, ¢ !
Ji AN
J < “ny
4 % T ~_ 15
o i i W

18° 30" 19

Figura 32. Distribucién espacial de Isohalinas (°/00)
durante la temporada de Lluvias, en Ja laguna de
Sontecomapan Veracruz.



Caracterizacion Hidroldgica de la laguna de Sontecomapan, Veracruz

95° 02 13" ; S . ; e

N, |

A Golfo
TN ~~~_ de Meéxico

Koo

Figura 33. Distribucion espacial de Isohalinas (°/00)

durante la temporada de Nortes,
Sontecomapan Veracruz.

en

la

laguna de

95°02' 13" 949 59'

A . Golfo |
B o £ (

de México -

18° 30" 19*

. e T I B

Figura 34. Distribucién espacial de Isohalinas (°/oo)
durante Abril de 1995, en la laguna de Sontecomapan
Veracruz.

57



Caracterizacion Hidroldgica de fa laguna de Sontecomapan, Veracruz

0500213 L . . . 94°59'

! 1, i

| A ~ Golfo :

N " de México -
| V‘;\\/\“\,,v

I s -

I oI N ey

: U VA

5 L D i i

| . |

18°30' 19"

\ 14
\ )
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Figura 43. Distribucion espacial de Oxilineas (ppm), durante
la temporada de Nortes en la laguna de Sontecomapan
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Abril de 1995 en la laguna de Sontecomapan Veracruz.
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Figura 46. Distribucion espacial de Oxilineas (ppm), durante
Octubre de 1995 en la laguna de Sontecomapan Veracruz.
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Figura 47. Distribucién espacial de Oxilineas (ppm), durante
Enero de 1996 en la laguna de Sontecomapan Veracruz.
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Septiembre de 1996 en la laguna de Sontecomapan
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Figura 62. Distribucion espacial de Isolineas de

transparencia (cm), durante la temporada de Lluvias en la
laguna de Sontecomapan Veracruz.

71



Caracterizacion Hidrologica de /a laguna de Sontecomapan, Veracruz

95° 02" 13" : 94° 59'

A Golfo

S de Mexico ]L

~

PO
T

S Y
v
/

/
Eiy
o
]

\

%, - " s
¥ e % 43 "3\ Y A 8¢
% SO R |
[ . o M "é/ o J
o g RN Y £ -
1 J\\ ‘ '/ 7 // \\‘ \&157‘— k
I N R #
sy g G T e
( e = -
° 30" 19" / /\QP\ °z ’\\ [k
18° 30 19 | Y L \
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5




iz

laguna de Sontecomapan, Veracruz

Caracterizacion ‘H/dm/o'gf(a de fa .

95° 02 13" £ . .E’i‘f’égﬁ",
Golfo \
- de Meéxico [

Figura 71. Distribucion espacial de Isolineas de velocidad de
la corriente superficial (m/seg), durante la temporada de
Secas en la laguna de Sontecomapan Veracruz.

95° 02 13" .
A S—

. e
. 5

18° 34" A =
N

o

S —| sl S, -

Golfo j
de México ,

18°30' 19"

S— S
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laguna de Sontecomapan Veracruz.

.1

| . Golfo |
18034 )N\ T de México

sz

-
g 7
5 e o
‘
- 75 T |
a T
| e
i 2 N -
cf/\f\“ .
& 1 \
I 13 < i
£ [ v A
A i 3 .
! X v o8 >
- 7
R g
< PRI
Lol o) 0.03 o
009 %, % ., 004 -
) - v 3-0&
L 010 =
b i -~ 00,0
JRA RN )
Lol
a\“ 12 %
\ J l
) ~
L) N
P
o s
N \
Ogg . s

18° 30' 19"":

Figura 76. Distribucion espacial de Isolineas de velocidad de
la corriente superficial (m/seg), durante Octubre de 1995
en la laguna de Sontecomapan Veracruz.

78



x4

una de Sontecomapan, Veraciu.

de fa laguna d

Caracterizacion {-//dro/o’g/"ci de

96°02' 13" . ~— - s e ! 95°02'13" , . . . e e, 94159
A | A Golfo
18° 34 e i 18° 34" T 5y¢i
| N . | 1“ N . dve México
| S X j ’ 5 w\v\\
i \ P D e
8 “\\/\L L

IZT.

|
|
{ |
18° 30" 19 189 30" 19‘T
\

o=

— o —

Figura 77. Distribucion espacial de Isolineas de velocidad de

la corriente superficial (m/seg), durante Enero de 1996 en
la laguna de Sontecomapan Veracruz.

Figura 78. Distribucion espacial de Isolineas de velocidad de

la corriente superficial (m/seg), durante Abril de 1996 en la
laguna de Sontecomapan Veracruz.

|
\
P
i

79



1zacion Hidrologica de fa laguna de Sontecomapan, Veracruz

aractes

<

05%02' 13"
LA -

Xy

18"34'j A | Golfo

N , de México

{ 4 %,
<
| \
b o n
7 o \4\‘
G . S ‘793,\ ¢ 2 !
< il % R
, -3 SARREN r
N Lt r i ~
2 co!
: = 1 |
] — et i
K A AT 1
i o i °
' 5 %, _
\
To0T— \ £
: | S
N ' \\\ ‘
N T l
/e e
18°°30"19™ /7 i N
| Y e |
Y !
&
e e G U SR

Figura 79. Distribucion espacial de Isolineas de velocidad de

la corriente superficial (m/seg), durante Septiembre de
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Figura 81. Direccién predominante del viento durante la
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Figura 84. Direccion del viento durante el mes de Abril de
1995 en la laguna de Sontecomapan Veracruz.

o~




C Wa{{er/zandn H/dra/dgf@ de la laguna de Sontecomapan, Veracruz

95°02' 13" 1 ; : 94°59
; A s Golfo
180 34' SR AX|
N . de México

e

y
i
|
1 =
i
. P B
o , oS
" »
/ 5 Ry
T
2 R ‘

18°30" 19"

(de donde viene) |

Figura 85. Direccién del viento durante el mes de Junio de

1995 en la laguna de Sontecomapan Veracruz.

95°02' 13"

g g
P
s
s \
L% Z +
i /)
o~ 5 S’
l’ N
| J
- < e
g =
& . / N
A e o~
A 9
Eo
: o
7

Golfo
e de México

TR

. Viento
(de donde viene)

g

L

Figura 86. Direccidén del viento durante el mes de Octubre
de 1995 en la laguna de Sontecomapan Veracruz.

o
[ve)



n, Veracruz

Caracterizacion Hidrologica de la laguna de Sontecomapa

95>02"13"
e

Golfo

94° 59’

.. de México

|

1_

i

B SR T
- O
ot Pl L \“'.v\
S
& L b
. Viento
% (de donde viene)!
{ X )
4 Sy 3
A
- T -
4 & 2y
L /
W e
[ % - S s
[z ! Ny = N\
| N { \\
3 i
8 MR
- ..\r'\ N
. " //'/ o
18°30" 19™ &~ -9
! <
! = N e B K
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de Sontecomapan Veracruz.
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Figura 98. Direccién predominante de la corriente
superficial y de fondo durante Abril de 1996 en la laguna de
Sontecomapan Veracruz.
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SEDIMENTOS

En los mapas se puede observar la influencia de la estacionalidad sobre la
distribucion espacial y proporcion de los sedimentos. La mayor cantidad de arenas
se localizo durante el periodo de muestrec en 1a boca y canal de comunicacion, las

arcillas en la zona media y los limos en la zona interior y en la estacion IV.

Debido a la influencia de los vientos, corrientes y afluentes mareal y dulceacuicolas
el area de distribucion aumenta de una temporada a otra; durante Los Nortes el
porcentaje de arenas va desde la boca hasta la zona inicial del canal, los limos se
encuentran en la zona interior y aumentan hacia el cuerpo mayor de la laguna
durante las liuvias y las arcillas se mantienen en la zona media durante todo el
periodo de muestreo (Figuras 100 a 129).
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Figura 99. Direccidon predominante de la corriente
superficial y de fondo durante Septiembre de 1995 en la
laguna de Sontecomapan Veracruz.
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(% arena) promedio global en la laguna de Sontecomapan
Veracruz, de Abril de 1995 a Septiembre de 1996.
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Figura 101. Distribucién espacial de Isolineas de sedimento
(% arena) durante la temporada de Secas en la laguna de
Sontecomapan Veracruz.
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Figura 103. Distribucion espacial de Isolineas de sedimento
(% arena) durante la temporada de Nortes en la laguna de
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Figura 107. Distribucidn espacial de Isolineas de sedimento
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(% arena) durante Septiembre de 1996 en la laguna de
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Figura 111. Distribucidn espacial de Isolineas de sedimento
(% limo) durante la temporada de Secas en la laguna de
Sontecomapan Veracruz.
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Figura 117. Distribucién espacial de Isolineas de sedimento
(% limo) durante Enero de 1996 en la laguna de
Sontecomapan Veracruz.
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Figura 119. Distribucion espacial de Isolineas de sedimento
(% limo) durante Septiembre de 1996 en la laguna de
Sontecomapan Veracruz.
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101



Caracterizacion Hidroldgica de la iaguna de Sontecomapan, Veracruz

02T . 998
3
A Golfo
o ' ' /4 - |
IIN _ de Meéxico |
) %
P o 1
‘Ei\.
~
. 5, A\
e, A :
18° 30 19"

Figura 121. Distribucion espacial de Isolineas de sedimento
(% arcilla) durante la temporada de Secas en la laguna de
Sontecomapan Veracruz.
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CONCLUSIONES

e La wvariacidon espacio-temporal de los parametros hidrologicos es
consecuencia de las caracteristicas climaticas y meteoroldgicas presentes a lo

largo del periodo de muestreo en la laguna de Sontecomapan.

+ El promedio mas alto de salinidad fue para la temporada de Lluvias por el

retraso de las mismas, y el promedio mas bajo para la temporada de Nortes.

s Se infiere un gradiente de concentracion de tipo “cuna” de la boca de

comunicacion al interior del sistema, es decir, una circulacion de tipo positivo.

s Se delimitaron tres zonas para la laguna; La zona 1 al sur de la laguna, con
la mayor influencia dulceacuicola; la zona 2 con influencia del canal de

comunicacion y la zona 3 con influencia directa del mar adyacente.

o Lalaguna se caracteriza como bien oxigenada, somera y con porcentajes de

transparencia medio, lo que permite una buena penetracion de la luz.

s La textura del sedimento es de tipo Arena-Limosa, con el mayor porcentaje

de arenas en la boca, Limos en el interior y Arcillas en la zona media.

« La direccion predominante del viento fue N-NE y la direccion de la corriente
superficial y de fondo y velocidad de la corriente superficial correspondid a los

vientos presentes.

e La realizacion del Atlas Hidrologico refleja de una manera mas clara la
variacion de los parametros fisicoquimicos, de acuerdo a la temporada climatica

y morfologia del sistema.
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APENDICE

CLAVES Y/0 CODIGOS DE OBSERVACIONES METEOROLOGICAS (CHAVEZ, 1980)

CLIMA
CLAVE DESCRIPCION
00-09 Sin precipitacion pluvial en el momento del muestreo
10-19 Sin niebla, nieve, tormentas de polvo o arena
20-29 Con precipitacion, niebla, tormenta eléctrica en la ultima hora antes de las observaciones, pero no
en ese momento
30-39 Tormentas de polvo, arena o nieve.
40-49 Niebla en el momento de las observaciones
50-59 Con precipitacion en el momento de las observaciones: llovizna
60-69 Con precipitacion en el momento de las observaciones: lluvia
70-79 Con precipitacion en el momento de las observaciones: nieve
80-89 Con precipitacion en el momento de las observaciones: lluvia tormentosa con descargas eléctricas

NUBES

TIPO
CcODIGO TIPO DE NUBES ALTURA
Cirrus 6,000 metros
Cirrostratus 6,000-2,000 metros
Cirrocumulus
Altoctimulos
Altostratus
Estratocamulos
Nimbustratus
Clmulus 2,000-0 metros
Cumulonimbus

(e l= TN e RV, R SN OV N

CANTIDAD
CIELOS CUBIERTO EN DECIMOS
CLAVE CANTIDAD
Sin nubes
Menos de un décimo
2 y 3 décimos
4 décimos
5 décimos
6 décimos
7 y 8 décimos
9 y menos de 9
10
Cielo oscuro
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CLAVES Y/0O CODIGOS DE OBSERVACIONES METEOROLOGICAS (CHAVEZ, 1980)

VISIBILIDAD
CLAVE VISIBILIDAD HASTA DESCRIPCION
0 S0 metros Niebla densa
1 200 metros Niebla delgada
2 400 metros Niebla
3 1,000 metros Niebla moderada
4 1 milla ndutica (1860 metros) Calimo
5 2 millas nduticas Mala visibilidad
6 5 millas nauticas Buena visibilidad
7 10 millas nauticas Buena visibilidad
8 30 millas nduticas Buena visibilidad
9 Mas de 30 millas nauticas Buena visibilidad
OLAS
CODIGO CALMA RIZADA  ALTURA (m)

0 Caima lisa 0

1 Calma rizada 0-0.1

2 Uana (Cabrillas) 0.1-0.5

3 Ligera 0.5-1.25

4 Moderada 1.25-2.5

5 Rugosa 2.54.0

6 Muy rugosa 4.0-6.0

7 Alta 6.0-9.0

8 Muy alta 9.0-14.0

9 Fenomenal Mas de 14

i



	Portada

	Índice 

	Resumen 

	Introducción 

	Objetivo General    Objetivos Particulares 
	Antecedentes

	Descripción del Área de Estudio 

	Metodología

	Resultados

	Discusión 

	Conclusiones

	Literatura Citada

	Apéndice




