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PENSAMIENTO

“Cada uno tiene que conocer el valor de 1a vida. Uno de los aspectos mas importantes
es aprender a reconocer que la vida no es solamente de uno sdlo, sino esta sustentada
en una amplia asociacién con nuestros semejantes. También la vida no es dnicamente
para la geperacidn actual.. Es importante reconccer que la vida estd ligada al

universo... “

*Nuestra vida es un don del universo...”

Ahora estoy convencida que el nacimiento de la raza humana no es al azar, sino que es
el resultado inevitable de un ordenamiento del universo.

Y. Y. NAKANO

“El destino de los ecosislemas costeros estd en nuestro pensamiento v en nuestras

acciones, por lo que la ética humana debera coincidir en algtn momento con la ética de

la Tierra™.
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APLICACION DE UN MODELO DE SIMULACION AMBIENTAL PARA EL SISTEMA
LAGUNAR POM-ATASTA, CAMPECHE

RESUMEN

En el presente trabajo se establecid un modelo del Sistema Lagunar Pom- Atasta
(SLPA) considerando las variables: aslmeja {(AL), poblacidn (PO), manglar {MA), v
produccién petrolera {(PP). A partir del modelo se simularon cuatro experimentos que
inician en 1993 y terminan en 2008.

En el experimento 1 s& simuld el SLPA, bsjo condiciones realss conocidas en 1993
Donde PO creci6 hasta 10,333 individuos, con un error del 10.8% para 1995. Mieniras,
gque AL y MA decrecieron, con un error del 4.1% y 4.2 % respectivamente. En este .
mismo afio PP crecié 1295 millones de barriles con un error del 1%. En el experimento
2 sa simuld un incremento sélo de AL y en &l experimento 3 de MA donde se observé
que si PO y PP tuviesen un impacto positivo sobre ellas creceria hasta su nivele

maximo histdrico.

Finalmente en el experimento 4 simuld un impacto positive de PC y PP tanto sobre AL
como MA. Dando como resultado que tanto MA y AL crece favorablemente, vy en
especial AL tendria un mayor crecimiento que los experimentos anteriores, De todo lo
anterior concluimos que se debs mantener un nivel de deforestacién menor al 3.7%, un
tasa de crecimiento menor a.357 individuos por afio y sobre todo que tanto para PO
como PP se deben planear su establecimiento y desarrollo, al igual, que actividades
relacionadas a eflas como agricuitura, ganaderia, .pesca, asi como .nversion,
transportacion y transformacion petrolera. Todo ello, con el fin de llegar a una
sustentablilidad del SLPA.



INTRODUCCION

El Sistema lagunar Pom-Atasta (SLPA) se ubica en la costa oeste del estado de
Campeche, México. Este est4 limitado por la Laguna de Términos y por la Cuenca del
Grijalva-Usumacinta, El SLPA es un habitat natural de gran riqueza ecolbgica, que lo
llevd a ser considerado parte del Area Natural Protegida de Laguna de Témminos
{(SEMARNAP, 1995), su ubicacion geografica representa un punto de convergencia
socio-sconomico entre Cd. del Carmen y Palizada;_ en el estado de Campeche y
Villahermosa, en Tabasco (Yanez- Aracibia ef al,, 1998)

Las actividades econdmicas desarrolladas en el SLPA se relacionan con: pesca,
agricultura, ganaderia e industria petrolera. Esta Gltima es la fuente econdmica mas
importante del SLPA, ya que aporta poco méas del 65% de la produccién petrolera
nacional, es decir, 2 4 millones de barriles diarios (Alvarez-Aguilar, 1995), pero también
ha traido efectos ambientales durante los trabajos de exploracién, explotacién y
distribucion de hidrocarburos realizados por Petrdleos Mexicanos (PEMEX).

El deterioro ambiental def SLPA, no sdio ha sido causado por la industria petrolera, sino
también por actividades como la agriculiura y ganaderia, que han causado
deforestacion de manglar ¥ remocién de tular (Yafez-Arancibia et al, 1991}). Ademas,
se han sobre explotade los recursos acudticos del SLPA y con ello mermado los
volimenes de captura {Secretaria de Pesca, 1988). Aunado a lo anterior est el
crecimiento poblacional que ha aumentado en los Ultimos afios vy con ello ¢l uso y

consumo de {os recursos naturales.

Las actividades antes mencionadas, se han desarroliado de una manera desordenada y
poco planeada en el SLPA, por lo que s han causado dafos ambientales severos, que
se transformaron en conflictos entre los pobladares, 1a industria petrolera y autoridades
gubermnamentales (Yarez-Arancibia ef al, 1991).

Ante este escenario surgieron una serie de preguntas:



LQué pasard con el SLPA en algunos afios, si continda la interaccién entre las
variables: pesca, poblacion, manglar, industria y sociedades pesqueras?.

¢ Cud! varigble podria disminuir la deforestacién dentro del SLPA?. ;Si decreciera
alguna variable podria favorecer el incremento del volumen pesquero de almejas? y
¢ Qué interacciones favoreceran que desarrollo sustentable del SLPA?. Esto nos llevé a
tratar de abordar la problemdtica del SLPA, para lo cual, se aplico un modelo predictivo
denominado KSIM (Kane, 1972 y 1973) ‘

Dicho modelo se ha aplicado con aceptable resultade en México desde 1986 por
Instituciones como Secretaria de Desarrollo Urbane y Ecologia (1988); el Centro de
Investigaciones BiolGgicas de Baja California Sur {Bojorquez y Ortega, 1988 y 1989), el
Centro de Ecologia {Bojérquez, Diaz y Saunier, 1997) y el Instituto Nacional de
Ecologia (INE, 1998. Comunicacion personal).
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CAPITULO | SISTEMA LAGUNAR POM-ATASTA {SLPA)
1. MARCO AMBIENTAL

1.1. LOCALIZACION
El SLPA se localiza en la parte sur del Golfo de México, en el estado de Campeche
entre las coordenadas 18° 33" y 18° 38" de latitud norte y 92° 01" y 82° 14" de latitud
oeste (Fig. 1.1}

GODLFO DE MEXICO

SumniaRes

Figura 1.1. Ubicacién del SLPA; Campeche, México.

E! SLPA se ubica a 30 km al ossie de Ciudad del Carmen. Las principales lagunas que
conforman al sistema son: Pom, Atasta, Palancares, Los Muerios, Corte, Los Patos y



Puerto Rico. Cerca de éstas lagunas se localizan las poblaciones de Nuevo Progreso,
Emiliano Zapata, Pom, Atasta y San Antenio Cardenas.

1.2. CLIMA

El SLPA se loczaliza en una latitud tropical dominada por tres variables: precipitacién,
vientos y temperatura. La temperatura media anual del SLPA es alrededor de 27.2 °C,
sy variacidn es de 1 a 3° C, por estacion meteoroldgica en Cd. del Carmen y

Candetaria.

Las variables meteorologicas mencionadas, definen la presencia de cuairo épocas:
Huvias, huracanes, nortes y estiaje. Las lluvias se presentan de junio a octubre (1,500
mm/afio), con méximos en septiembre y octubre, ¥ minimos en febrero a mayo; mientras
que la evaporacidn es de 1400 mm en promedio. En el caso de los huracanes se
presentan de septiembre a octubre. Mientras que los nortes, de octubre a febrero (con
predominancia de vientos del norte acomparado con luvias ccasionales).

Cabe mencionar gue en la zona del SLPA predominan los vientos del noroeste, los
cuales estédn influenciados por fas interacciones de masas de aire frio y seco
provenientes del continente (E U.A y Canadd) y masas de origen maritimo tropical
propias del Golfo de Mexico, que provoca una fuerte frontogenésis {nortes).

En lo referente al estigje, comprende de febrero & mayo (Phleger y Ayala Castafiares,
1981; Gierloff-Emden, 1977, Yariez Aranciabia y Day, 1988; Yariez Arancibia ef al,
1991 y 1998).



1.3. GEOMORFOLOGIA

£l SLPA es un remanente de un cuerpo de agua costero, alargado y casi paralelo a ia
actual linea de costa, que se ha dividido y rellenado con sedimentos terrigenos, por

evolucion de las llanuras deltaicas y la barrera litoral.

Dicha barrera esté, constituida por una serie de cordones litorales, que han aportado
sedimenics terrigenos al Golfo de México por el complejo deltdico de los rios
Usumacinta y Grijalva. Los cordones mas antiguos cercancs al SLPA son
aproximadamente 32, estan orientados hacia el noreste y hacia el noroeste de la
Laguna de Afasta y al noroeste de la Laguna de Pom, tienen un ancho apraximado de
4 km, mientras que en la Punta Pom son de 8 km y se incrementa al oeste (Gutiérrez-
Estrada ef al; 1982). La amplitud entre las crestas de los cordones disminuye hacia el
horeste y su altitud varia de 20 a 100 m, por io que define un amplio abanico de
sedimentos dispuesto al oeste, como también hacia la zona de flujo del actual Rio San
Pedro y San Pablo (Gutiérrez-Estrada ef af,, 1982).

En o SLPA se cobserva la presencia de éreas pantanosas de manglar e inflexiones
causadas por fa influencia de rfos ubicados en la parte norte y oeste, asi como por
pracesos hidrodindmicos {Gutiérrez-Estrada et al, 1982). Estudios recientes indican un
incremento de procesos erosivos en la costa del SLPA, lo cual, se traduce en pérdida
de la playa y retroceso de la linea de costa hacia el continente (Ortiz, 1992; Aguayo ef
al., 1998).

1.4. GEOLOGIA

El SLPA es una cuenca de origen terciaric en el sureste mexicano y presenta
evidencias de caracter tecténico sedimentario, cuya acumulacion es de mas de & km de



espesor de este a ceste de Macuspana, Comalcaleo y salinas def Istmo (Aguayo ef al.
2001). La secuencia esiratigrafica de donde se ubica el SLPA tiene dos origenes, uno
terrigeno y el ofro marino, ademas la acumulacion de sedimentos esta afectada por

digporismo salino.

1.5. EDAFOLOGIA

El SLPA comprende ilanuras aluviales con suelos pantanosos, de alto contenido de materia
organica, con peca pendients, drengje insuficiente y exceso de agua durante a mayor
parte del afic. De acuerdo al estudio que realizé Marquez ef al. (1996) 13 textura de los
suelos es de dos tipos: gruesa, represemtada por arenas con cuarzo y feldespatos
potésicos de origen fluvio-delidico que se localizan en los cordones litorales y Hanuras de
inundacion y poca materia organica en la mayor parte de Punta Atasta. Mienfras que la
textura fina, estd representada por limos y arcillas, de tipo siliceo, principalmente
montmorilionitas, que varian en su contenido de materia orgénica v se asocian a zanas
pantanosas y lacustres, propias de ticiras agricolas.

En cuarto 2 los tipos composicicnales son cinco:

El primero son los Gleysoles, que se asocian con drenajes lentos, por lo tanto, en
condiciones de inundacion, su uso agricola es limitado y se ubican hacia la parte norte
de la laguna de Atasta. Mientras que el segundo tipo son los Gleysoles etfricos que se
distribuyen al sur y este del S8LPA, abarcando zonas de manglar y tular-popal. Algunos de
estos lugares s& han acondicionado para la siembra de pastos con fines pecuario. En
dichos sitios la salinidad es baja o inexistente, por lo que se culiva arroz o cafia de aztcar,

gue son tolerantes a las inundaciones.

El tercer tipo son suglos Solonchak, presente al norte y este del SLPA, hasta la Laguna del
Vapor, asi como en la regién de Nueve Campechito, en este sitio predomina el mangle,
pastizal, vegetacion haldfita y algunos matorrales, en dichos suelos se acumula e! salitre tal

como en las lagunas.



El cuarto tipo de suelo son Regosoles que se presenta en zonas costeras y lechos de
lagoes, en las partes bajas de los valles y llanos de zonas secas. En tomo al SLPA, se
presentan dreas de inundacién de agua salada con un 40% de saturacion de sodio
intercambiable (OEA, 1998). Este tipo de suelos se ubican en las zonas de cordones
litorales, cerca de los poblados Emiliano Zapata, Nusvo Progreso y Pom, donde se
desarrolfan actividades agropecuarias, presencia de pastizales o vegetacidon de dunas
costeras. Dichos suelos son poco desamrollados, es decir, presenta sedimento primario de
color claro, donde se cultivan cocoteros y sandia. Finalmente el quinto tipo son Fluvisoles
que seé asocian a la llanura de inundacioén de los rios San Pedro y San Pablo, (Marquez of
al ,1998),

1.6. HIDROLOGIA

El SLPA tiene una estrecha relacion con la cuenca del Grijalva-Usumacinta y sus
llanuras deltdicas, también presentan pequefios afluentes que se interconectan por
canales, que constituyen une de los principales agentes transformadores ds la planicie
fluvial-deltéica, esto ha repercutido en los afluente E! Gallego y El Manglar, en los rios
San Pablo y San Pedro {Gutiérrez-Estrada et af, 1982).

En el SLPA se localizan mas de 10 lagunas interiores que se ubican en su parte esta-
ceste, ésta son listadas en ia Tabla 1.1 La superficie del SLPA es aproximadamente
de 190 km® con una profundidad promedio de 2.7 m (Bernal, 1995), que varia durante

el ario.



Tabla 1.1. Principales corrientes y cuerpos de agua asociados al SLPA (INEGI, 1994).

RIOS Y ARROYOS LAGLINAS TIPO DE LAGUNA

L. Jicoteca Perenne
A. Colorado L. Colorada Perenne
Rio San, Pedro y San Pablo L. de Enmedio Perenne
L. 8an Ignacio Perenne
L. Atasta Perenne
L. Pom Perenne
L.. Rio Muerto Perenng

L Larga Intermitente

L. Mata Grande Inundacién

L. Papalon Intermitente
L. Palancares Perenne
L. el Viento Perenne
L. Carlos Perenne
L. las Palmas Perenne
L Lozada Perenng
Canal Malache Perenne
L. Puerto Rico Perenne

Las principales lagunas del SLPA son: Laguna de Pom y Laguna de Atasta que
abarcan una superficie de 80 km?, de los cuales 50 km? corresponden a la laguna Pom
y el resto a la laguna Atasta. La longitud de Pom es 10 km (Pefia-Jiménez, 1992) tiene
una profundidad media de 1.5 m y forma elipsoidal. Por su parte Aiasta tiene una
longitud de 2 km con una profundidad media 1.5 m y forma alargada (Gutiérez et &/,
1882). El fondo de estas lagunas és casi plano con amplias éreas de bancos almejeros
(Gutiérrez-Estrada et af, 1882). También presentan fres canales artificiales, uno
localizado entre la Isla Cura, Atasta y Bocana, otro entre Bocana, Palma Sola y Laguna
Pom, mientras que el tercer canal desemboca al estero Las Coloradas

i.as lagunas Pom y Atasta, estdn comunicadas por un canal angosto lfamado Boca de
Pom, el cuai es un remanente de la porcidn central del cuerpo de laguna Pom, formado

por procesos erosivos ha llegado a estrecharse por acrecion de pantanos de manglar.



Dichas lagunas se comunican hacia el Golfo de México a través del Estero Torno
Largo, gue tiene una profundidad de aproximadamente 2 m y que & su vez se
comunica con las lagunas E| Corte, Puerto Rico y Términos hasta Hlegar a Boca de
Atasta {Gutiérez-Estrada et af., 1982).

1.7. FLORA

El SLPA es una de las unidades ambientales con mayor grado de preservacion,
contando con 105,876 ki’ de manglar y 4,626 km’ de vegetacion haléfita (De |a Lanza ef
al, 1998 y 2000), que representan el 88% de la superficie vegetal en e municipio
(Benitez ef af,, 1993).

Uno de los primeros estudios acerca del tipo de vegetacion en el estado de Campeche o
realizd Vazquez (1962), quien describid la presencia y distribucién de vegetacion de
mangle, tular y popal hacia la parte norte del SLPA. Posteriormente en 1994,esta zona se
incluyd como parte del Area de Proteccién Ecolégica de Laguna de Términos, por su valor
ecolégico v tipo de vegetacion en areas bajas de inundacion a lo largo de la llanura fluvial,
Asi como por su selva baja subperenifolia, arboles espinosos, lianas y epifitas que
alcanzan alturas de 4 m y hasta 15 m ( SEMARNAP, 1997). Las especies raras reportadas
son. Aceraceae, Boraginaceae, Comaceae, Ebaneceae, Magnofiaceae, Marntfiaceae,
Podocarpaceae, Psilotaceae, Saxifragaceae y Symplocaceae (Atlas del Golfo y Caribe de
México, 1988).

1.8. FAUNA
1.8.1. TERRESTRE

La fauna af igual que la vegetacion ha sufrido cambios significativos, debido a actividades
antropogénicas como la agricuitura, ganaderia e industrial. En el drea circundante al SLPA,
SEMARNAP (1997} reporta 100 especies de mamiferos, 162 de aves, reptiles y anfibios,



Las especies de mamiferos reportados en peligro de extincion son: castor, meno arafia,
grisdn, mosquito de noche, mono auliador, tapir, tiacuachillo dorado, asi como la musarafa
y ocelote (Atlas del Golfo y Carlbe de México, 1988). En aves estan el jabird o cigiefia
americana sequin lo reporta y especies semi-acuaticas como ranas, tortugas y cocodrilos
(SEMARNAP, 1997)

1.8.2, ACUATICA

Bernal {1995) reporté que en las lagunas de Pom y Atasta, el principal género acuético
es Cichlasoma. Datos colectados en 1998 de la estacion pesquera de Atasta indican
que las especies de escamas como la chopa y bandera fueron las mas capturadas en
1994, Mientras que las mojarras por sus caracteristicas bioldgicas y ecologicas se han
desarrollade exitosamente a diferencia de la tilapia, la cual decrecido de 16.2
toneladas a 5.1 toneladas durante 1986 a 1896.

Otro grupo presente en el SLPA es la jaiba, un recursos importante que en 1994 tuvo
su mejor época con aproximadamente 207 toneladas capturadas y decrecid hasta 112
tonefadas. (Instituto Nacional de Pesca, 1998 Comunicacion personal). Un grupo mas
es el de tiburones, como el cazon, tiburdn, gata y raya, los cuales se capturan

accidentalmente, cuando penetran en los canales de la laguna de Atasta.

Finaimente, esta ef grupo de almejas, considerado el recurso mas explotado en el
SLPA, ya que contribufa con méas del 25% de la produccion estatal durante los 80°s Se
reportaba una biomasa extraida de almeja para el aﬁé 1970 de 1,080 toneladas y en
1980 una de 2,700 toneladas (Castillo y Chairei,1980).. Posteriormente decrecit el
volumen de captura y aun, con los programas de veda y repoblamiento,,
Desafortunadamente no se logré un incremento de dichos moiuscos (EPOMEX, 1993).

Los registros de captura de almeja indican una sobre explotacién durante 1979-1983,

provocando un decrementc en biomasa y densidad en el SLPA (Tabla 1.2) Las



especies mas abundantes de almeja eran; Rangia cuneata que representaba el 60%
del total de la produccién, R. flexuosa el 30% y Folymesoda caroiineana el 10%.

Tabla 1.2. Biomasa de almejas en la laguna el Pom de 1979 a 1983,

ANO | DENSIDAD (kgm™) | BIOMASA CALCULADA {toneladas)

1979 17 1750
1931 8 896
1983 03 41

El impacto sufrido por dichas especies se detectd, al encontrar un promedio de 2 Ivcglrn2
de almeja muerta, es decir, 16,000 toneladas de almeja muerta (Castillo y Chairez,
1980; Castillo, 1981). Uribe en el afio 1983 indicd, que la mortandad de la almeja fué
del 94.8% del total, esto es, 189 toneladas anuales disminuyd a 10 toneladas, dicha
pérdida se dio entre los anos 1981 y 1983 (Figura 1.6}

YOLUMEN DE CAPTURA
{fonsladas}

Figura 1.6 Decremento del volumen de captura de almeja de 1979 a 1985.

Los principales problemas a los que se ha enfrentado el recursc almejero son sobre
explotacion desde 1970, por un aumento de sociedades cooperativas pesqueras y las
actividades petroleras, que provocaron contaminacién en la laguna Pom (Alvarez-



Legorreta, 1984). As{ también las altas mortalidades en su stapa juvenil (Secretaria de
Pesca 1971 y 1985, EPOMEX, 1993) y factores como la construccion de la camretera a las
orillas del sistema lagunar, obras de dragado y generacion de lodos que se acumularon
lateralmente al canal Malache, lo que, se tradujo en una 4rea impactada de 0.80 km®
{EPOMEX,1993),

1.9. POBLACION E INDUSTRIA

Durante la década de los ochentas se incremento la explotacion, exploracion y
perforacion de pozos petroleros y con ello la migracion de mano de obra en el &rea del
SLPA. Parte de ésta poblacion migrante, se quedo a residir en la zona {(EPOMEX,
1993). Lo cual significa un incremento de 2,594 individuos en afio 1960 a 7,035 en afio
1980, esto es, la poblacion se triplico en 20 afios (INEGE, 1995) Todo esto trajo como
congecuencia un incremento en la demanda de bienes y servicios, actividades
agropecuarias y explotacion de recursos, para cubrir las necesidades de la creciente
poblacion. A igual gue la poblacion s@ dio un incremento un auge de la actividad
petrolera al descubrir y explotar fos nuevos yacimientos petroliferos en fa sonda de
Campeche, la produccion del estado paso de un promedio diario de 51,744 barriles en
1979 a 1, 680,00 en 1981 (CONAPQ, 1885} vy por ende la inversién monetaria se
incremento (Figura 1.9).
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Figura 1.9. Crecimiento poblacional e inversién monetaria en el SLPA (INEGI, 1895y
PEMEX, 1995)
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1.10. OBJETIVOS

¥» Elaborar un modelo ambiental del SLPA con el fin de diagnosticar y
pronosticar las variables mas representativas del SLPA

¥ Contribuir al conocimiento ambiental del SLPA y proponer alternativas de

manegjo ante la problemética actual para sectores como el pesquero,

petrolero, poblacional y de dreas con vegetacion de manglar.
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CAPITULO Il. CONTAMINANTES PRESENTES EN SLPA.

2.1.HIDROCARBUROS EN SEDIMENTO

En los sedimentos del SLPA se detectaron concentraciones de hidrocarburos por
debajo de los limites internacionales permisibles para zonas costeras (70 pg/a), aunque
por oftro lado Alvarez-Legorreta (1991) reportd valores cercanos al limite permisible,
durante el auge de actividades petroleras (EPOMEX 1954). La Tabla 2.1 muestra las
concentraciones reportadas para ef SLPA.

Tabla 2.1 Concentracidon de hidrocarburos detectada para el SLPA .

ANO CONCENTRACIONES HIDROCARBUROS AUTOR

1988 4.4-21 (Loigy* Alifaticos, UCM y Arométicos | Alvarez-Legorreta
{1994}

1089 69 — 35 (ug/a) Alifaticos, UCM y Aromdticos | Alvarez-Legorreta
{1994)

1992 8.9 - 6.2 (u/g) Alifaticos, UCM y Aromaticos | EPOMEX (1983)

1997 1044.52-66.3 {(ng/gy** Alifaticos y Arométicos Morales W. {1998)

1349.35 -17.74 (ng/g)

1897 40-38 (ng/q) Aliféticos, UCM y Arométicos | Gold-Bouchot ef al,,

(1999)

*ricrograinos por gramo ¥ **nahagramos por gramo

2.2. CALIDAD DEL AGUA

La calidad del agua se define por sus caracteristicas fisica y quimicas necesarias para
sostener vida acuatica y terrestre, asi como para su consumo humano. Estudios de la
calidad del agua realizados en el SLPA, indican que después de las obras de dragado
eén la laguna de Pom se incrementd su salinidad de 2.05 a 6 UPS, modificando su
ambiente oligohalino. Posteriormente ai cierre del tapon El Gallego causo nuevamente
un incrementd la salinidad, esto, al decrecer el volumen de agua procedente del rio
San Pedro y San Pablo (EPOMEX, 1993). Tiempo mas tarde con la apertura natural del
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tapén e ingreso de agua del Rio Palizada al SLPA, la salinidad disminuyd a 0.8 UPS
Otros parametros reportados son: la temperatura, oxigeno, pH y transparencia que no
han tenido cambios sustanciales (EPOMEX, 1993).

La Tabla 2.2 muestra los pardmetros fisico-quimicos reportados para la zona por varios
autores y se observdé que esian dentro de rango denominado aceptable para el
desarrollo de vida acuatica (NOM-001-ECOL-1995.)

Tabla 2 2. Promedio anual de algunos parametros fisico-quimicos del SLPA.

AUTOR ARO PROFUNDIDAD | TEMPERATURA, | SALINIDAD | TRASPARENCIA [ OXIGENO pH
{m) {°C} {upsy~ (m}) (mgil)

RUIZ 1973 18 " 56 0.64 * *
ROGERS 1973 25 270 27 1.0 * *
ROGERS |1974 3.0 283 1.4 0.7 * *
ROGERS [1975 3.0 282 1.7 0.8 * *
CHAVEZ [1977 * 316 4.9 NR * *

CASTILLO [1981 * 28.7 4 0.7 5.45 79
ESCANERC [1986 * 28 7.3 > * *
CNA 1987 147 276 223 05 0.07 *
PENA 1688 2.05 30 6 09 * *
PENA 1989 218 33 4.2 09 * d
PENA 1990 1.9 28 308 06 * *
PENA 1891 25 25.5 325 086 * *
PENA 1992 2 27 <] 1 * *

BERNAL {1995 * 284-29.8 7.4-8.2 > 4166 (7482
VAZQUEZ (1996 1.04 288 07 * 45 84
VAZQUEZ 1997 1.12 277 1.8 * 65 8.7

* Dates no repastadoes; **UPS«= unidades poreantuales de salinidad
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2.2.1. METALES

En las dlitimas décadas el incremento de actividades petroleras y agricolas en la zona
del SLPA, trajo contaminacion por residuos quimicos y metales. Rosas (1983), detectd
metales en la columna de agua del SLPA (Tabla 2.3}, indicando que a excepcidn del
Hg, el resto de los metales sobrepasaban los limites maximos permisibles para agua
superficial costera, dicho incremento se dio entre 1973 y 1983, justamente durante &l

auge petrotero en la zonag del SLPA.

Tabla 2.3 Concentracién metales totales (ug/L) en agua superiicial.

LOCALIDAD | METAL | MEDIA | DESVIACION LIMITE MAX.
ESTANDAR PERMISIBLE

Hag 02 mmmmnnanrn 05>
ATASTA Pb 38 rm—— 0.8*
Cd 3.0 10 Q.9
Cr 70 3.0 1.0%

*SEDLE (1956 y 1950)," Rosa et al; (1963)
2.2.2. HIDROCARBUROS

Morales (1968) reportd la presencia de hidrocarburos aromaticos policiclicos en
concentracién de 22.36 ug/A para el benceno y 60.39 pg/l para criseno, en agua. En
cuanto a hidrocarburos alifaticos detectaron n-alcanos en concentraciones altas que
van de 1254 ugfl a 489.93 pgd, aunque no se menciona |a fuente de origen, se
considera a la pirdlisis, diagénesis de materia orgénica, crude y bioturbacian, como la
principal fuente de origen, la segunda por quema de campos de cultivo, incendios
forestales y material movilizado por transporte atmosférico, que se dan alrededor de
SLPA (Botello et al., 1996).
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2.3. HIDROCARBURQS EN MOLUSCOS

Organismos como almejas (Rangia cuneta, Polymesoda, Cardlinea y Rangia flaxuosa)
han sido utilizados como buenes indicadores de hidrocarbures {Tabla 2 4.

Tabla 2.4, Hidrocarburos en diferentes espacies de almeja en el SLPA.

ANO | CONCENTRACIONES | HIDROCARBUROS ORGANISMO AUTOR
o/
1987 276 £ 57 TOTALES R. cunneata Alvarez-Legorreta
(1994)
1988 89T 40 TOTALES R. cunneata Alvarez-Legorreta
(1904)
1988 76716 TOTALES R. cunneata Alvarez-Legorreta
{1994)
1992 20079 AROMATICOS R. cunneats EPOMEX (1984)
UcM R. flexuosa
1987 89954 ¥31.27 ALIFATICOS R. carolinea Morales W. {1958)
68.07 52556 AROMATICOS R cumeata
R. flexuosa
1898 134 TOTALES R. cunneata Gold-Bouchot
(1999)

En 1992, Pefta-Jiménez reportd altas concentraciones de hidrocarburos en almeja e
indico, que habian causado mortandad instantéanea de R. cuneata, durante el periodo
de 1988-1990; Posteriormente Alvarez-Legoreta (1994) también detectd
concentraciones en almeja de 2389 a 34928 uwg/q Tiempo mas tarde Gold Bouch
{1999) reportd concentraciones de 134 ug/g para la misma especie.



2.3.1. METALES

Durante los procesos de perforacion de pozos y en accidentes petroleres en la zona
del SLPA, organismos como peces, almejas y camarones quedaron expugsios a
metales presentes en el petrdleo, aunqgue pudieron existir ofras fuentes de
contaminacion como la produccién de fertilizantes, la mineria y las descargas de
afluentes domésticos que aportan Ni, Cr, Cu, Pb, Zn, Cd y Ag en cantidades no
especificadas, se sabe que la fuente primordial de metales esta dada pot actividades

petroleras (Alvarez-Aguilar, 1995)

En la Tabla 2.5 se muestran los metales determinados para Crassosirea virginica,
donde el Cr y Cd se reportan en concentraciones por arriba de los limites méxdmos

permisibles, mientras que el resto de los metales estan por debajo del limite .

Tabla 2.5. Conceniracién media de metales (1/g/g) en Crassostrea virginica.

LOCALIDAD | METAL MEDIA DESVIACION LIMITE MAX.
ESTANDAR PERMISIBLE
PESO | FESO | PESO | PESO | PESO SECO
HUOMEDO | SECO | HUMEDQ | SECO

*Hg | 0.08<0.02 | -<0.02 0.02 — 0.5"

ATASTA ~Ph .14 0.152 0-04 0.98 25

Cd 0.14 108 0.21 218 20*

=Cr 0.36 377 0.25 218 1.0+

*Reimer ef &/, (1973) y ** Rosas st al, (1983)
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CAPITULO lIl. METODOLOGIA

Los modelos son una representacion simplificada de la realidad, que permiten
diagnosticar y pronosticar condiciones reales o hipotéticas, de un sistema dado En
gensral los modelos pusdan ser de dos tipos: estacionarios y dindmicos. En los
primeros, las variables de estado no tiene variacion temporal, mientras que en los
segundos las variables de estado tienen cambios temporales. En este trabajo se aplicd
un modelo dinamico denominado KSIM, en donde las variables de estado evolucionan
en el fiempo.

El KSIM (Kane Simulation Modeliing) o simulacion K se desarrolié en 1973 por Jutios
Kane y colaboradores, con el propésito de solucionar problemas socio-tecnolégicos. El
KSIM esté orientado a establecer modelos estructurales, en los cuales f énfasis se pone
en las variables de estado participantes y su interconexion o relacién. Diche modelo
incluye un fundamento matematico que permite la simulacion de impactos, & partir de un
estado inicial y una matriz denominada (alfa} que representa la relacion entre las variables
de estado del sistema.

3.1. FUNDAMENTO MATEMATICO

El lenguaje de simulacion KSIM o simulacién K asta orientado a establecer modelos
estructurales, en los cuales el énfasis se pone en as variables participantes y en su
interconexddn o relacion (Kane, 1973). Ei KSIM esta fundamentado en la premisa de
que las variables de un sistema evolucionan en el tiempo de manera no lineal, este tipo
de comportamiento es coherente con la evolucidn temporal de las variables de un
ecosistema natural hasta llegar a su capacidad de carga, es decir, es la capacidad que
tiene el ambiente de mantener & un cierto numero de individuos vegetales o animales
(Campbsfl, 2001).
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Las variables independientes del modelo KSIM estan representadas por el fiempo (1) v
las variables del estado estdn dadas por la matriz x de orden 1 x m, parai=1,23,.ny
j= 1,2,3,...n. Donde los subindices i y j representan cada una de ias variables de estado

involucradas, y n representa el nimero total de las variables consideradas.

La variable independiente en el modelo KSIM esta representada por el tiempo (1), el
cual esta discretizado en el intervalo cerrade {a, b] a simular. El tamafio de paso
tempoaral At, se estimé mediante la siguiente relacian.

b-a
At-—n-{— (3.1}

Donde:

a = representa el tiempo inicial de ia simulacion

b = representa el tiempo final de ia simulacién

m = representa el nimero de intervalos temporaies a simular.

En este caso a = 1993, b = 2008, m =15 y un tamario de paso temporal At = 1 affo,

Dado que la variable independiente (t} es discretizada en forma equidistante, los puntos

de red temporal se representan por;

to = estado inicial _ (3.2)
b=t+ At

tz =1 + At

fe=ti1 + AL Parak=1,23,.m

La evolucion temporal de la variable de estado esta representadas por:
X, (tk—l + At) = X; (‘tk—l )Pj(tk_l) i=1,2,3....n

k=123.m (3.3)

13



Donde pr “41’ mantienen informacioén entre los impactos positivos y negativos, En cada
una de las variables de estado X;, su valor numérico esté definido por:

n
1+~LAt ¥ Ua’.. --a'..).x..
) 2 j=1 iy gyry
pi s —— (34)
1+5At Ei}ay +o:y.)xlj
J=
Donde;

(o 4 - o g x; es [a suma de [os impactos negativos, es decir, el comportamiento que
tiene x; cuando x; decrece.

{la i + o) x5 es la suma de los impactos positivos, es decir, el comportamiento que
tiene xcuando x; aumenta

arepresenta la matriz alfa de interaccion entre las variables de estado. Asi por ejemplo,
la entrada az representa la interaceién entre las variables xa sobre X1, en tzerepresenta
la interaccién entre las variables x4 sobre x, y asi subsecuentemente.

Un anélisis de la ecuacion 3.4 presenta los siguientes casos:
1% Caso: Si o > 0 se tiene que:

(221} - 1
1+ Atz a,

=

P (3.5)

Asi s’ < 1 positive, por lo que los impactos negativos son menores que los positivos.

2 ® Caso: Si gy < 0 se tiene que:

pi{’k") =1+ AI‘Z &y (3.6)

J=t
Asi p;%.4 > 1 positivo, por lo que los impactos positivos son menores que los negativos.
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Asf ;%4 > 1 positiva, por lo que los impactos positivos son menares que ios negativos.

3* Caso: Si o5 =0 se tiene que:

pi(fk—l) =1 3.7)

Asi p; "= 1 positiva, lo que significa que la interaccion entre Ias variables de estado es

nula.
3.2. NORMALIZACION DE LAS VARIABLES DE ESTADO

Las variables de estado X en KSIM fueron normalizadas a tener un valor entre O y 1.
Dicha normalizacion se realizd mediante la siguiente consideracion:

X o= X min (3.8)

X =
"7 Xmax " X min

Donde:

X¢ = valor inicial conocido (1993}

X o= variable de estado normalizada de X.

X min = valor minimo de X conocido de 1980 a 1993,
X max = valor maximo de X conocido de 1880 a 1993,

El valor inicial para fodos los experimentos se obtienen a partir de la normalizacion de

los datos recopilados de un periodo de tiempo de 14 afios (1980 a 1993). Los valores
estimados se muestran en Tabla 3.1.
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Tabla31 Estados iniciales normalizados para el SLPA

Variables Valor inicial no nomalizado Valor inicial normalizado
PO 8500 (ind faric) 0.38
MA 92849 (ha /afio) 0.32
AL 57 41 {ton/ ario) 0.02
pp 1301 (millones de barriles de 0.40

petréleo}

Las variables de la tabla anterior se definieron de la siguiente manera:

La poblacional (PO) es el nimero total de individuos censados por ¢l INEGI en
los poblados de Nuevo Progreso, Atasta, Pom y San Antonio Cardenas, de 1980

al 2000,

El manglar (MA) es la superficie terresire con vegetacion de manglar y tular

(km’afic), reportados por EPOMEX (1993) y De la Lanza et al. (1995, 19989,

2000)

La almeja {(AL) es el volumen de caplura de Rangia cunefa, Polymesoda

carolincana y Rangia flaxuosa (toneladas anuales), reportados por la oficina de
pesca en Atasta Campeche (1980-1993)

Produccion de petrSleo crude (PP) en la zona donde se ubica ef SLPA en

Campeche (mitiones de barriles al afio), reportados por PENKEX (1959)
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3.3. MODELOQ ESQUEMATICO DEL SISTEMA LAGUNAR POM-ATASTA (SLPA).

E! modelo ambiental implementado para ¢l SLPA es representado mediante un diagrama
de cajas (Figura 3.1). En el diagrama se reprgsentan a cada una de 1as variables de

estado X;= PO; Xz =MA, X5= AL y X4= PP

Donde o representa la interaceion de la variable X;sobre X,

Gl
Xo= MA 4 a Xs=AL
Qa2
r Y
21 Uz Qlag
X=P0 | 3 Xq= PP
¢ FT1
Qa2

Figura 3.1.- Diagrama de caja para ef SLPA.

A partir de las interaccicnes establecidas en ia figura 3.1, se procedio a calcular la

correlacion entre éstas variables y se presento en la tabla 3.2, Al final de este capitulo se

presentan la figura 3.2 con las correlacidn, por tipo de interaccion.
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Tabla 3.2 Correlacién e indice KSIM.

COEFICIENTE DE
INTERACCION CORRELACION iNDICE KSIM
014 r=0.96 +0.86
Qaq r=-0.96 +0.96
oy r=-095 -0.85
Uoa r=0284 +0.84
Uay r=-0.73 -0.73
s r=0.84 +0.84
Gas r=-0.84 -0.84
Qap r= .99 0.99

De acuerdo a las variables de estado Xj definidas, en la seccion 3.3, los datos
normalizados de la tabla 3.1 y el indices KSIM (tabla 3.2), se simularon cuatro
experimentos. La diagonal de la matriz de cada experimento se evalud con cero por
considerar, que no hay interaccidn consigo misma, El estado inicial para todas las
variables fué en 1983 y cada experimenic tuvo su propia matriz alfa como sé vera en

los resultados.

Adicionalmente, se calculo el error porcentual entre los resultados del modelo propuesto
con algunos datos recopilados de 1994 a 2000 con la siguiente formula;

vV, —V

% Error = —*‘V &+ 100

¢

Donde:

V, = datos congcido de un afno determinado,
V, = datos obtenido de la simulacién para el afio determinado.
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Figura 32. Gréficas de correlacion por tipo de interaccién
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CAPITULO IV RESULTADOS

En este capitulo se presentan los resultados de cuatro experimento numericos realizados
. paraet SLPAy son.

a.} Experimento 1 se simuld ef SLPA bajo las condicicnes reales conocidas.
b.} Experimento 2 la recuperacién de la produccion de almesja,

¢.}) Experimento 3 la recuperacion de la superficie de manglar.

d.) Experimento 4 incremento de almeja y mangtar.

4.1. SIMULACION DEL SLPA BAJO LAS CONDICIONES REALES CONOCIDAS.
En este experimento se establecié una matriz alfa, dorde cada una de sus interacciones

se ajustaron de acuerdo a los datos conocidos del SLPA, obteniéndose la siguiente matriz
alfa:

SIOCURRE [ PO | AL [ MA | PP
COMO AFECTA:
PO 0 o 0 [+0.96
AL 0731 0 [+0847-0.84
MA -0.951+4084| 0 }+0.989
PP +0.86] 0 0 0

La interaccién a4~ 0.97 represento el impacto positivo que fuvo la produccién petrolera
{PQ) sobre el crecimiento poblacional (PO}. Por su parte fa interaccion ax= -0.73 indico &l
impacto negativo que tuvo el aumento de la poblacién (PO} sobre el decremento de los
volimenes de almejas (AL), mientras que la interaccion ax= 0.84 representa el impacto
positivo que tuvo el manglar (MA) sobre la almeja (AL}, esto es, al aumentar una variable
se incrementa la otra.
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La interaccién o= -0 84 representd el impacto negativo que se ha dado, al aumentar ia
produccion petrolera (PP) ha decrecido aimeja (AL)

En el caso de la interaccion ay= -0.95 representd el impacto negativo gue ha tenido ef
crecimiento poblacional {PQ) causando deforestacion de manglar (MA). Mientras que la
interaccién produccién petrolera y crecimiento pobiacional fue de ay= 097, indicando que
impacto positivo entre ella, esto es, ambas han crececido.

De la informacién anterior se obtuvieron la Figura 4.1 y la Tabla 4.1, esta Gltima presenta
los datos no normalizados obtenides de la simulacion

EXPERIMENTO 1
1 By
_ W
08 g
¢6
0.4;
02

Q0= el ——t
1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2006 2006 2007 2008

- 50 ~ M
AL PP

Figura 4.1. Simulacién bajo condiciones reales (1993 5 2008).

La tabla 4.1, mostrd que la poblacion (PO) crecerla de 8,479 a 10,333 en 15 afios, El error
porcentual calcuiado para PO fue 10.8% con respecto al censo del INEGI de 1995 y del
7.3% con respecto al censo def 2000, esto se traduce en 10,333 individuo, dados por e
modelo v 10,835 individuos censadoes por el INEGI.

Por su parte el manglar (MA) disminuyo de 870 Km? en 1995 a 865 Km? para el afio 2000.
El error calculado fue 4.3% para 1995 y 0% para 2000. La disminucidn de superficie de
manglar en 15 afios serd de 21 Km?

26



Tabla 4 1 Valores no normalizados del exparimento 1 durante 1993 a 2008.

ARo 1293 1834 1995 1996 1897 1898 1989 2000 200 2002 o) =) 205 2006 2007 2005

| PO 8479 | B8 | 8463 | oM [ g 977 | 565 | 10037 | 10088 | 10351 | 10197 | 40038 | 10973 | 10503 | 10383 | MRS
58 izl pd A 2 il H 21 by 19 19 18 bl 19 18 19

MA ST07 | Sem | G051 | SOV | STMES | 66WS0 | B4S6r | 26061 | 6654z | soode | 88542 | 86642 | 5aS4 | BOGMR | DES4R | G604

PE 1266 1388 | 1522 | 9552 | a2 1618 1636 16 | 1871 62 1692 174 172 ima | 178 1728

En cuanto a la variable almeja (AL) decrecio de 58 toneladas en 1995 g 21 toneladas en el
afio 2000, Ei eror fue 4.1% para 1995 y para el afio 2000 no se calould por falta de datos
de este afo. Por su parte la produccién petrolera (PP) crecio de 1,295 millones de barriles
{m.b.) a 1,726 m.b.; cuyo error fue menor &l 1% para 1995 y del 10%, para el 2000.

4. 2. RECUPERACION DE LA PRODUCCION DE ALMEJA

En el experimento 2 se simuld la recuperacion de los volumenss de almeja, para ello se

modificaron las interacciones oz, 0z y Gz asignandoles a cada uno su valor maximo
historico,

SIOCURRE PO | AL | MA t PP
COMO AFECTA:
PO 0 0 0 097
AL 0.99 0 0.89 | 099
MA 0951 0.84 0 |-099
PP 0.97 [1] 1} [i}

La interaccion ay =0.99 representd ef impacto positivo que debe tener la poblacién sobre
la produccion de almeja para que esta se incremente. En el caso de la interaccion agy
=099 representd el impacto positivo que debe tener el manglar para un incremento de
almeja. Mientras la relacion ax; = -0.99 fue un impacto negativo, significando que cuando
aumento la actividad petrolera decrecié el manglar.
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En la Figura 4.2 y Tabla 4 2 se representd la simulacién del experimento 2 y se observo
que los vollmenes de almeja crecerian répidamente, mientras el resto de las variables se

mantienen el comportamiento def experimento 1.

INDICE KSIM

EXPERIMENTO 2

Q5]

ar

P

o6

o5

a4

k-

g
—*

S

&1

\‘“'-—q__‘

Afo

~P0 -&M
AL ¥ PP

a + o =% -~
1963 1994 1HSS 1996 TEO7 1983 1980 200 001 002 2003 2004 206 006 07 2008

Figura 4.2, Simulacion del incremento de almeja.

En Tabla 4.2 se representa el aumento de almeja que paso de 54 toneladas en 1993 a
1,407 toneladas en 2008. El resto de la variables mantuvieron su valor origina de

correlacion

Tabia 4.2 Valores no normaiizados del experimento 2 durante 1993 a 2008,

AR L s | 1ma | 1088 | 4806 | 1957 | 1998 | 1990 | 2000 | o004 | 2002 | 2000 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | zoce
PO aqp | soos | o0 | cabs | oond | o7t | oavr | ¢oss | ooar | tooee | pest | 1o1er | qooss | 1oers ! 10008 | 10858
AL 54 0 7 | e | om B4 | w0 | 143 | 4901 | 18 | e | R0 | ame | 1388 | s | a7
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4.3. RECUPERACION DEL MANGLAR

En el experimente 3 se considerd un incremento er la superficie de manglar para o

cual se asigno a las interacciones 0z, aazy 034 su valor maximo histérico

STGCURRE ] PO | AL | ™A | PP
como;&%\
PG o 0 | 0 |+0%6
AL 073 0 (4083|084
WA 7009|5080 0 |+0.89
PP w09 0 | 0 [ 0

La interaccion o6:=0.99 reprasentd ef impacto positivo que deberia tener el crecimiento
poblacional para aumentar manglar, de igual manera la interaccidn a:=0 99 indicaria si se
incrementa almejas se propiciaria leve desarroflo de manglar, mientras 024=0.99 tambign
representa un impacto positivo de Iz produccion petrolera sobre el manglar, para que esta
ultima variable creciera. El resto de las interacciones se mantuvieron su valor de

correlacion original (Figura 4.3).
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Figura 4.3, Simulacién de un incremento manglar
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La Tabla 4.3, mostré que la superficie de manglar se incremento hasta su nivel madmo
histdrico, esto es, aumentd de 8,27 km? en 1993 hasta 1,041 km? para el afic 2008 La
peblacion por su parte crecié a un ritmo anual de 497 individuos, mientras el volumen de
almeja disminuyé de 54 toneladas hasta 19 toneladas en et 2008 y {a produccion petrolera
se incrementd de 1,295 en 1985 a 1,726 m.b. en el ttimo afic de simulacion.

Tabla 4 3. Valores no normalizados del experimento 3 durante 1993 a 2008.

ARO | yoo3 | 494 ! 1905 | 1996 | fas7 | 1002 | 500 | 2000 | 2009 [ zee | moos ! o2ooe | ooos | oaoos | 2007 | oonoe
po | B4m | soos | om0 | oms | eead | o7t ! w7 | ooes ©oaocsr | ooes | towst | 1mor | doose | toora [ 10008 | 1omm
m 54 Bl 24 = P2 2 pal 2 21 2 2t 12 1 15 1 k)

MA, 207 | Bor7z | BED6A | 00517 | 101222 ; f0M877 | 102975 | 102744 | 1053053 § 108303 | 106515 | 103688 | 109242 | 103677 | 104053 | 104%%a
[ 1205 138 e w2 1562 1582 s [ 1638 2361 hifal 52 1684 1704 M2 179 17

4. 4.-INCREMENTO DE ALMEJA Y MANGLAR

En el experimento 4 se obiuvo que tanio almeja como manglar aumentaran, ya que son
variables gue estan disminuyendo. Para ello se modificaron las entrada (o, %23, 024 O3
a3z ¥ ds3) v el resto de las interacciones (aq4 y Q41) conservaren su valor de correlacion
original.

51 CCURRE PO | AL | MA | PP

COMO AFEC

PO o0 [0 oo
AL 099 0 |000 099
WA
PP

0951099 0 |099
097t 0 0 1]
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La representacién numérica se representd en figura 44, donde la almeja se ven més

favorecidas en su crecimiento que manglar. Aun con ello, dicha relacion resultd buena

para ambas variables

1
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Figura 4.4. Simulacién de un incremento almeja y manglar.

En la tabla 4.4 se representd un aumento de almeja de 54 toneladas en 1993 a 1,428
toneladas para el afio 2008, o cual significaria un incremento anual de 1,374 toneladas en
15 afios. Por su parte la superficie de manglar aumentaria de 9,27 km? en 1993 a 1,041
km? en el afic 2008, esto significa un aumento de 114 km? durante 15 afios.

‘Tabla 4.4. Valores normalizados del Experimento (4} de 1983 a 2008.
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En lo que respecta a la poblacion crecié de 8,479 individuos en 1993 a 10,333 en afo
2008. Hay que indicar que después de realizar varias simulaciones sobre este mismo
experimentc se observé un aumento de la poblacién por amiba del dato conccido,
provocaria que tanto o manglar come el volumen de almeja decrecieran rapidamente.
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CAPITULOV DISCUSION DE RESULTADOS

En el experimento 1 se observé una correlacion alta entre la poblacion y el incremento
de la produccion petrolera (r=0.98), es significa, que al aumentar una variable aumenta
la ofra. Asi el crecimiento de poblacion reportade fue de 8550 individuos (INEGI, 1995)
y de 10,333 en el afio 2000 (INEG], 2000), traduciéndolo en aumento de 1,783
perscnas en sélo 5 afios, es alto, si se compara con el crecimiento dado entre 1980 v
1990 que fue de 1,354. Lo anterior se fraduce en una tasa de crecimiento. poblacional
de 357 individuos por afio. Dicho crecimiento se ha visto favorecido por migracion, la
que se reportd desde los .afios setentas, cuando aumentaron [as actividades petroleras
en Ja zona(PEMEX, 1988). Actualmente contindan las actividades petrélec ¥ se han
incrementado otras del sector primario y secundario.

En lo que respecta al volumen de almeja y manglar ambos han decrecido, la almeja no
solo por la tendencia que presentaba desde los afios cchentas, sino ademas por efecto
de sobreexplotacion (Instituto Nacional de Pesca 1988), contaminacion {(Alvarez-
Legorreta 1991 y 1994; Rosas 1983; Morales,1898) y deforestacién manglar {Mas |
1984, De la Lanza ef af 2000). En el caso particuiar de deforestacian, se obtuvo una alto
valor de correlacion con respecto .a la produccién de almeja, mientras el reste de las
variables no presentaren una correlacion significativa, pero no se descarta su efecto
sobre almegar, como se mencicna en el Capitulo 1.

La refacién contraria mangtar y almeja tuvo un valor de correlacion significativo (r=0.84),
esto no sblo tiene una explicacién estadistica, sino ademds.por Ja relacién ecolégica
que guardan, siendo que el mangle aporta una gran cantidad de detritus al SLPA,
donde organismos como las almejas lo ingieren y trasforman en biomasa, para
posteriormente integrario a la cadena alimentaria. Se sabe que R mangle y A
Germinata, ubicadas alrededor de Atasta y Pom aportando 1.8 y 4.5 gm™ dia(Barreiro-
Gilemes, 1998).
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En relacion al punto anterior autores como Bossi y Citron {1930) menecionan una.
correlacion de r = 0.83 entre la superficie de manglar y 1a produccion pesquera de una
laguna costera, en nuestro caso {a correlacion fue cercana a lo reportado.

La complejidad del SLPA hace necesario mencionar una serie de variable, que aungue
fueron consideradas, no debe perderse de vista. Tal es el caso de la hidrologia y su
refacion tanto con almeja y distribucidn de mangle La hidrologia provocd un aumento
en el aporte de sedimentos totales en suspensién del Rio San pedro y San Pablo, a
través del canal El Gallego, alterando ia magnitud natural de los procesos como: |a
atenuacion de ia penetracion de luz en columna de agua, ia floculacién de coloides
orgénicos, la concentracién ds oxigeno.y valor de pH en la interfase agua sedimenito,
dando reduccion de la productividad primaria acuatica en un escala corta de tiempo. Asi
como la deposicion de sedimentos en ¢ fonde de las lagunas afecto 10s procesos
bioldgico de la almejera (EPOMEX ,1994).

En cuanto a la relacion hidrologia con manglar, se ha dado cambios en direccién vy
fiujo de agua, provocado Ia perdida de sedimento vy con ello drea de establecimiento de
mangfar. Ademas estos cambios hidrolégicos han fraido variaciones de salinidad, la
cual es considerada causante de deforestacion. Esto por que, ia salinidad es decisiva
para el desamollo de bosques de mangle y su establecimiento se da en zonas
hipohalinas. En el SLPA se han dado una serie de cambios de salinidad y flujos de
agua, durante la apertura y cierre del tapdn El Gallego, la construccion del ducto que
atraviesa la faguna El Pom y la construccidn de ia carretera adyacente a las lagunas
Pom y Atasta (EPOMEX, 1993). Todo este tipo de acciones . son posibles causantes de
deforestacion semejante a la que provocan las actividades agropecuarias @ huracanes
{Barreiro-Gliemes, 1998} '

Una relacidn que s manejo es la de perdida de mangle por poblacion, que segtin los
reportes es del 0.5 km? nivel estatal (Teran, ef al 1993} 6 del 4 4% con respecto a la
superficie total (Mas,1898). Tal deforestacion es causada principalmente por
actividades agropecuarias. Los resultados indicaron que la deforestacién seria del 3.7%
con respecto a la superficie de manglar existente en el SLPA.
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En lo que se refiere praduccion petrolera ¥ su relacién con las variables manglar y
almeja, se ha reportado por Rosas ef af, (1983), Alvarez —Legorreta (1991) y EPOMEX
(1924) entre ofros, que la presencia de la industria petrolera ha traido una seria de
cambios ambientales en el SLPA. Al respecto se simulé el impacto es negativo que hay
entre las variables, obteniéndese un error-entre lo reportado por PEMEX del 15% para
1995 y del 1.1% para el afio 2000, El comportamiento de la produccion petrolera es
creciente y tiene ha estabilizarse al llegar al limite méaximo.

En el experimentc 4.2 se obtuvo que la almeja crecid cuando se incrementd la
superficie de manglar por las relaciones ecoldgicas que guardan y si la poblacion y
produccion petrolera interactian positivamente, este es, realizan acciones en pro de la
recuperacion del recurso almeja, sea estas vedas, repabiacion y estudios de dindmica
pablacional, entre otras, darfan una recuperacién de almeja en 15 afios.

El experimento 4.3 se observé que si la poblacién y ia industria petrolera tuvieran un
impacto positivo sobre manglar, este se incrementaria en un tiernpo mayor a 10 afics.
Las accicnes para effo puede ser desde reforestacion, evitar cambios de hidrologia y
salinidad en la zona, asi como planear las zonas donde se realizan actividades
agropecuarias, ya que se sabe que no toda o drea del SLPA es apropiada para
siembra y ganadetia. Al respecto se. reportd un incremento de drea dedicada a
actividades agropecuaria de 73 km* en 1995 a 131 km” en &l afio 1998 y se considera
va en aumento (SEMARNAP, 1925)

En cuanfo a la interaccidn almeja y mangle, se da una relacién ecoldgica dentro del
sistema, ya que mientras la almeja es consumidor del detritus y mangie productor de
este, es ademds un refugio de larvas vy retiene de sedimentos entorno a las lagunas
Paom y Atasta {Flores-Verdugo, 1989).

Por ofro lado hay un impacto positive de la produccién petrolera scbre manglar se
traduce en todo tipo de acciones que propicie un aumentd en la superficie de manglar,
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las acciones para ello pueden ser evitar la deforestacion, ademas de estudio biolbgicos

y ecolégicos del mangle local.

Finalmente en &l experimento 4 simuld una recuperacion tanto de mangle como almeja
para lo cual las interacciones relacionadas a ésta, se evaluaron su maximo valor
histérico, obteniéndose que el impacto positive de todas ellas propicitarian un aumento
mangle y una mayor recuperacién de la almeja. El fin de este experimento fue obtener
un escenario cercano al sustentable, es decir, aquel donde se puede ingresar una
interaccion entre las variables que provoquen un bienestar a large plazo del sistema, sin
que se afecte al resto de las variables, sectores o actores ambientales (Corona-
Renteria, 2002).
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CONCLUSIONES.

> De los resultados obtenidos concluimos que 1a regién del Sistema Laguna Pom-
Atasta ha side afectads negativamente por un. incremento de poblacidn, la
deforestacion de manglar y las actividades asociadas al aumento de produccion
petrolera.

¥ EI crecimiento de la poblacién, debe ser planeado y no.sobrepasar una tasa
anual de 357 individuos, ya que esto aumentara también actividades del sector

primario y secundario, causando dafios ambientales.

» En cuanto a la deforestacion, es indispensable que sea menor gl 3.7% para
mantener un eaquilibrio ecolégico con las poblaciones acudticas vy la
hidrodinamica del SLPA.

» Finalmente la produccidén petrolera, no puede limitarse por cuestiones

aecondmicas tanto regionales como nacionales, pero si debe invertir en el
bienestar ambiental, econdmico y social del SEPA, para evitar conflictos futuros.
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