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APLICACIÓN DE UN MODELO DE SIMULACIÓN AMBIENTAL PARA ELSíSTEMA

LAGUNAR POM-ATASTA, CAMPECHE

RESUMEN

En el presente trabajo se estableció un modelo del Sistema Lagunar Pom- Atasta

{SLPA) considerando las variables: almeja (AL), población <PO), manglar {MA), y

producción petrolera (PP) A partir del modelo se simularon cuatro experimentos que

inician en 1993 y terminan en 2008.

En el experimento 1 se .simuló el SLPA, bajo condiciones reales conocidas en 1993

Donde PO creció hasta 10,333 individuos, con un error del 10.8% para 1995,. Mientras,

que AL y MA decrecieron, con un error del 4.1% y 4.3 % respectivamente. En este

mismo año PP creció 1295 millones de barrifes con un error del 1%. En el experimento

2 se simuló un incremento sólo de AL y en el experimento 3 de MA donde se observó

que si PG y PP tuviesen urt impacto positivo sobre ellas crecería hasta su nivele

máximo histórico,

Finalmente en el experimento 4 simuló un impacto positivo de PO y PP tanto sobre AL

como MA, Dando como resultado que tanto MA y AL crece favorablemente, y en

especial AL tendría un mayor crecimiento que ios experimentos anteriores,, De todo lo

anterior concluimos que se debe mantener un nivel de deforestación menor al 3.7%, un

tasa de crecimiento menor a 357 individuos por año y sobre todo que tanto para PO

como PP se deben planear su establecimiento y desarrollo, al igual, que actividades

relacionadas a ellas como agricultura, ganadería, .pesca, así como inversión,

transportación y transformación petrolera. Todo ello, con el fin de llegar a una

sustentabliiidad del SLPA



INTRODUCCIÓN

El Sistema lagunar Pom-Atasta (SLPA) se ubica en fa costa oeste del estado de

Campeche, México. Éste está limitado por la Laguna de Términos y por la Cuenca del

Grijalva-Usumacinta. El SLPA es un habitat natural de gran riqueza ecológica, que lo

llevó a ser considerado parte del Área Natural Protegida de Laguna de Términos

(SEMARNAP, 1995), su ubicación geográfica representa un punto de convergencia

socio-económico entre Cd. del Carmen y Palizada; en el estado de Campeche y

Viilahermosa, en Tabasco (Yáñez- Aracibia etai, 1998)

Las actividades económicas desarrolladas en el SLPA se relacionan con: pesca,

agricultura, ganadería e .industria petrolera,, Esta última es Ja fuente económica más

importante del SLPA, ya que aporta poco más del 65% de la producción petrolera

nacional, es decir, 2 4 millones de barriles diarios (Álvarez-Aguilar, 1995), pero también

ha traído efectos ambientales durante los trabajos de exploración, explotación y

distribución de hidrocarburos realizados por Petróleos Mexicanos (PEMEX).

El deterioro ambiental d$f SJLPA, no sólo ha sido causado por la industria-petrolera, sino

también por actividades como la agricultura y ganadería, que han causado

deforestación de manglar y remoción de tular (Yáñez-Arancibia efa/., 1991) Además,

se han sobre explotado los recursos acuáticos del SLPA y con ello mermado los

volúmenes de captura (Secretaría de Pesca, 1988) Aunado a Jo anterior está el

crecimiento poblacional que ha aumentado en los últimos años y con ello el uso y

consumo de ios recursos naturales,.

Las actividades antes mencionadas, se han desarrollado úe una manera desordenada y

poco planeada en el SLPA, por lo que se han causado daños ambientales severos, que

se transformaron en conflictos entre los pobladores, la industria petrolera y autoridades

gubernamentales (Yáñez-Arancibia era/., 1991).

Ante este escenario surgieron una serie de preguntas:



¿Qué pasará con el SLPA en algunos años, sí continúa fa interacción entre las

variables: pesca, población, manglar, industria y sociedades pesqueras?,

¿Cuál variable podría disminuir la deforestación dentro del SLPA?. ¿Si decreciera

alguna variable podría favorecer el incremento del volumen pesquero de almejas? y

¿Qué interacciones favorecerán que desarrollo sustentable del SLPA? Esto nos llevó a

tratar de abordar la problemática del SLPA, para lo cual, se aplico un modelo predictivo

denominado KSIM (Kane, 1972 y 1973)

Dicho modelo se ha aplicado con aceptable resultado en México desde 1986 por

Instituciones como Secretaría de Desarrollo Urbano y Ecología (1988); el Centro de

Investigaciones Biológicas de Baja California Sur (Bojórquez y Ortega,1988 y 1989), e)

Centro de Ecología (Bojórquez, Díaz y Saunier, 1997) y e! Instituto Nacional de

Ecología (INE, 1998, Comunicación personal).



CAPÍTULO I SISTEMA LAGUNAR POM-ATASTA {SLPA)

1. MARCO AMBIENTAL

1.1. LOCALIZACIÓN

El SLPA se localiza en la parte sur del Golfo de México, en el estado de Campeche

entre las coordenadas 18° 33' y 18° 3 8 " de latitud norte y 92° 0 1 ' y 92° 14" de latitud

oeste (Fig. 1,1)

GOLFO DE MÉXICO

Figura 1.1. Ubicación del SLPA; Campeche, México,

El SLPA se ubica a 30 km al oeste de Ciudad del Carmen Las principales lagunas que

conforman al sistema son: Pom, Atasta, Palancares, Los Muertos, Corte, Los Patos y



Puerto Rico,, Cerca de éstas lagunas se localizan las poblaciones de Nuevo Progreso,

Emiliano Zapata, Pom, Atasta y San Antonio Cárdenas,.

1.2. CLIMA

El SLPA se localiza en una latitud tropical dominada por tres variables: precipitación,

vientos y temperatura La temperatura media anual del SLPA es alrededor de 27.2 °C,

su variación es de 1 a 3o C, por estación meteorológica en Cd del Carmen y

Candelaria.

Las variables meteorológicas mencionadas, definen la presencia de cuatro épocas:

lluvias, huracanes, nortes y estiaje., Las lluvias se presentan de junio a octubre (1,500

mm/año), con máximos en septiembre y octubre, y mínimos en febrero a mayo; mientras

que la evaporación 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 acompañado con lluvias ocasionales),

Cabe mencionar que en la zona del SLPA predominan los vientos del noroeste, los

cuales están influenciados por las interacciones de masas de aire frío y seco

provenientes del continente (E.U..A y Canadá) y masas de origen marítimo tropical

propias del Golfo de México, que provoca una fuerte frontogenésis (nortes)

En lo referente al estiaje, comprende de febrero a mayo (Phleger y Ayala Castañares,

1981; Gieríoff-Emden, 1977; Yañez Aranciabia y Day, 1988; Yañez Arancibia et al,

1991 y 1998)



1.3. GEOMORFOLOGÍA

El SLPA es un remanente de un cuerpo de agua costero, alargado y casi paralelo a la

actual línea de costa, que se ha dividido y rellenado con sedimentos terrígenos, por

evolución de las llanuras deltaicas y la barrera litoral.

Dicha barrera está, constituida por una serie de cordones litorales, que han aportado

sedimentos terrígenos al Golfo de México por el complejo deitáico de los ríos

Usumacinta y Grijalva. Los cordones más antiguos cercanos al SLPA son

aproximadamente 32, están orientados hacia el noreste y hacia el noroeste de la

Laguna de Atasta y al noroeste de la Laguna de Pom, tienen un ancho aproximado de

4 km, mientras que en fa Punta Pom son de 8 km y se incrementa al oeste (Gutiérrez-

Estrada et at; 1982) La amplitud entre las crestas de los cordones disminuye hacia el

noreste y su altitud varía de 20 a 100 m, por lo que define un amplio abanico de

sedimentos dispuesto al oeste, como también hacia la zona de flujo del actual Río San

Pedro y San Pablo (Gutiérrez-Estrada et ai, 1982).

En el SLPA se observa la presencia de áreas pantanosas de manglar e inflexiones

causadas por la influencia de ríos ubicados en la parte norte y oeste, así como por

procesos hidrodinámicos (Gutiérrez-Estrada eí al, 1982) Estudios recientes indican un

incremento de procesos erosivos en la costa del SLPA, lo cual, se traduce en pérdida

de la píaya y retroceso de la línea de costa hacia el continente (Ortiz, 1992; Aguayo eí

ai, 1998),,

1.4. GEOLOGÍA

El SLPA es una cuenca de origen terciario en el sureste mexicano y presenta

evidencias de carácter tectónico sedimentario, cuya acumulación es de más de 8 km de



espesor de este a oeste de Macuspana, Comalcalco y salinas def Istmo (Aguayo et al.

2001). La secuencia estratigráfica de donde se ubica el SLPA tiene dos orígenes, uno

terrígeno y el otro marino, además la acumulación de sedimentos está afectada por

diaporismo salino.

1.5. EDAFOLOGÍA

El SLPA comprende llanuras aluviales con suelos pantanosos, de alto contenido de materia

orgánica, con poca pendiente, drenaje insuficiente y exceso de agua durante la mayor

parte del año De acuerdo al estudio que realizó Márquez et al. (1996) la textura de los

suelos es de dos tipos: gruesa, representada por arenas con cuarzo y feldespatos

potásicos de origen ffuvio-deltáico que se localizan en los cordones litorales y llanuras de

inundación y poca materia orgánica en la mayor parte de Punta Atasta, Mientras que la

textura fina, está representada por limos y arcillas, de tipo silíceo, principalmente

montmorillonitas, que varían en su contenido de materia orgánica y se asocian a zonas

pantanosas y lacustres, propias de tierras agrícolas,,

En cuanto a los tipos composicionales son cinco:

El primero son los Gleysoles, que se asocian con drenajes lentos, por lo tanto, en

condiciones de inundación, su uso agrícola es limitado y se ubican hacia la parte norte

de la laguna de Atasta,. Mientras que el segundo tipo son los Gleysoles eútricos que se

distribuyen al sur y este del SLPA, abarcando zonas de manglar y tular-popal. Algunos de

estos lugares se han acondicionado para la siembra de pastos con fines pecuario En

dichos sitios la salinidad es baja o inexistente, por lo que se cultiva arroz o caña de azúcar,

que son tolerantes a las inundaciones,

El tercer tipo son suelos Solonchak, presente al norte y este del SLPA, hasta la Laguna del

Vapor, así como en la región de Nuevo Campechito, en este sitio predomina el mangle,

pastizal, vegetación halófita y algunos matorrales, en dichos suelos se acumula el salitre tal

como en las lagunas,



El cuarto tipo de suelo son Regosoles que se presenta en zonas costeras y lechos de

lagos, en las partes bajas de los valles y llanos de zonas secas,. En tomo al SLPA, se

presentan áreas de inundación de agua salada con un 40% de saturación de sodio

intercambiable (OEA, 1998). Este tipo de suelos se ubican en las zonas de cordones

litorales, cerca de los poblados Emiliano Zapata, Nuevo Progreso y Pom, donde se

desarrollan actividades agropecuarias, presencia de pastizales o vegetación de dunas

costeras., Dichos suelos son poco desarrollados, es decir, presenta sedimento primario de

color claro, donde se cultivan cocoteros y sandía, Finalmente el quinto tipo son Fluvisoles

que se asocian a la llanura de inundación de los ríos San Pedro y San Pablo, (Márquez ef

al, 1996),

16. HIDROLOGÍA

El SLPA tiene una estrecha relación con la cuenca dei Grijalva-Usumacinta y sus

llanuras deltaicas, también presentan pequeños afluentes que se interconectan por

canales, que constituyen uno de ios principales agentes transformadores de la planicie

fluvial-deltáica, esto ha repercutido en los afluente El Gallego y El Manglar, en los ríos

San Pablo y San Pedro (Gutiérrez-Estrada etai, 1982),

En el SLPA se localizan más de 10 lagunas interiores que se ubican en su parte este-

oeste, ésta son listadas en la Tabla 1.1 La superficie del SLPA es aproximadamente

de 190 km2 con una profundidad promedio de 2.7 m (Bernal, 1995), que varfa durante

el año.



Tabla 1 1. Principales comentes y cuerpos de agua asociados al SLPA (INEGI, 1994).

RÍOS Y ARROYOS

A Colorado

Río San, Pedro y San Pablo

LAGUNAS

L Jicoteca

L, Colorada

L de Enmedio

L. San Ignacio

L Atasta

L Pom

L Río Muerto

L Larga

L Mata Grande

L. Papalón

L Palancares

L el Viento

L Carlos

L. las Palmas

L Lozada

Canal Malache

L Puerto Rico

TIPO DE LAGUNA

Perenne

Perenne

Perenne

Perenne

Perenne

Perenne

Perenne

Intermitente

Inundación

Intermitente

Perenne

Perenne

Perenne

Perenne

Perenne

Perenne

Perenne

Las principales lagunas del SLPA son: Laguna de Pom y Laguna de Atasta que

abarcan una superficie de 80 km2, de los cuales 50 km2 corresponden a la laguna Pom

y el resto a la laguna Atasta, La longitud de Pom es 10 km (Peña-Jiménez, 1992) tiene

una profundidad media de 15 m y forma elipsoidal. Por su parte Atasta tiene una

longitud de 9 km con una profundidad media 1.5 m y forma alargada (Gutiérrez eí a i ,

1982),. El fondo de estas lagunas es casi piano con amplías áreas de bancos almejeros

(Gutiérrez-Estrada et a/,, 1982). También presentan tres canales artificiales, uno

localizado entre la Isla Cura, Atasta y Bocana, otro entre Bocana, Palma Sola y Laguna

Pom, mientras que el tercer canat desemboca al estero Las Coloradas

Las lagunas Pom y Atasta, están comunicadas por un canal angosto llamado Boca de

Pom, ei cual es un remanente de la porción central del cuerpo de laguna Pom, formado

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



Dichas lagunas se comunican hacía el Golfo de México a través del Estero Torno

Largo, que tiene una profundidad de aproximadamente 2 m y que a su vez se

comunica con las lagunas El Corte, Puerto Rico y Términos hasta llegar a Boca de

Atesta (Gutiérrez-Estrada ef al., 1982).

1.7. FLORA

El SLPA es una de las unidades ambientales con mayor grado de preservación,

contando con 105,876 km2 de manglar y 4,626 km2 de vegetación halófita (De la Lanza ef

al, 1998 y 2000), que representan el 88% de la superficie vegetal en el municipio

(Benítez ef al., 1993),

Uno de los primeros estudios acerca del tipo de vegetación en el estado de Campeche lo

realizó Vázquez (1962), quien describió la presencia y distribución de vegetación de

mangle, tular y popal hacia la parte norte del SLPA, Posteriormente en 1994,esta zona se

incluyó como parte del Área de Protección Ecológica de Laguna de Términos, por su valor

ecológico y tipo de vegetación en áreas bajas de inundación a lo largo de la llanura fluvial,

Así como por su selva baja subperenifolia, árboles espinosos, lianas y epífitas que

alcanzan alturas de 4 m y hasta 15 m (SEMARNAP, 1997) Las especies raras reportadas

son: Aceraceae, Boraginaceae, Comaceae, Ebaneceae, Magnoliaceae, Marittiaceae,

Podocarpaceae, Psilotaceae, Saxifragaceae y Symplocaceae (Atlas del Golfo y Caribe de

México, 1988),

1.8. FAUNA

1.8.1. TERRESTRE

La fauna al igual que la vegetación ha sufrido cambios significativos, debido a actividades

antropogénicas como la agricultura, ganadería e industrial. En el área circundante al SLPA,

SEMARNAP (1997) reporta 100 especies de mamíferos,162 de aves, reptiles y anfibios,,



Las especies de mamíferos reportados en peíigro de extinción son: castor, mono araña,

grisón, mosquito de noche, mono aullador, tapir, tlacuachillo dorado, así como la musaraña

y ocelote (Atlas del Golfo y Caribe de México, 1988). En aves están el jabirú o cigüeña

americana según lo reporta y especies semi-acuáticas como ranas, tortugas y cocodrilos

(SEMARNAP, 1997)

1.8.2. ACUÁTICA

Bernal (1995) reportó que en las lagunas de Pom y Atasta, el principal género acuático

es Cichlasoma. Datos colectados en 1998 de la estación pesquera de Atasta indican

que las especies de escamas como la chopa y bandera fueron las más capturadas en

1994 Mientras que las mojarras por sus características biológicas y ecológicas se han

desarrollado exitosamente a diferencia de la tilapia, la cual decrecido de 16.2

toneladas a 5 1 toneladas durante 1986 a 1996.

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 decreció hasta 112

toneladas (Instituto Nacional de Pesca, 1998 Comunicación personal), Un grupo mas

es el de tiburones, como el cazón, tiburón, gata y raya, los cuales se capturan

accidentalmente, cuando penetran en ios canales de la laguna de Atasta

Finalmente, está el grupo de almejas, considerado el recurso más explotado en el

SLPA, ya que contribuía con más del 25% de la producción estatal durante los 8Cys Se

reportaba una biomasa extraída de almeja para el año 1970 de 1,080 toneladas y en

1980 una de 2,700 toneladas (Castillo y Chairaz.1980). Posteriormente decreció el

volumen de captura y aun, con los programas de veda y repoblamiento,.,

Desafortunadamente no se logró un incremento de dichos moluscos (EPOMEX, 1993),,

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

provocando un decremento en biomasa y densidad en el SLPA (Tabla 1 2) Las



especies más abundantes de almeja eran: Rangia cuneata que representaba el 60%

del total de la producción, R fíexuosa el 30% y Polymesoda carofíneana el 10%.

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

ANO

1979

1981

1983

DENSIDAD (kgnO

11.7

6

03

BIOMASA CALCULADA (toneladas)

1750

896

41

El impacto sufrido por dichas especies se detectó, al encontrar un promedio de 2 kg/m

de almeja muerta, es decir, 16,000 toneladas de almeja muerta (Castillo y Chairez,

1980; Castillo, 1981), Uribe en el año 1983 indicó, que la mortandad de la almeja fue

del 94.8% del total, esto es, 189 toneladas anuales disminuyó a 10 toneladas, dicha

pérdida se dio entre los años 1981 y 1983 (Figura 1.6),
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Figura 1.6 Decremento del volumen de captura de almeja de 1979 a 1995.

Los principales problemas a los que se ha enfrentado el recurso almejero son sobre

explotación desde 1970, por un aumento de sociedades cooperativas pesqueras y las

actividades petroleras, que provocaron contaminación en la laguna Pom (Álvarez-



Legorreta, 1994),. Así también las altas mortalidades en su etapa juvenil (Secretaría de

Pesca 1971 y 1985, EPOMEX, 1993) y factores como la construcción de la carretera a las

orillas del sistema lagunar, obras de dragado y generación de lodos que se acumularon

lateralmente al canal Matache, lo que, se tradujo en una área impactada de OSO km2

(EPOMEX, 1993),

1.9. POBLACIÓN E INDUSTRIA

Durante la década de los ochentas se incremento la explotación, exploración y

perforación de pozos petroleros y con ello la migración de mano de obra en el área del

SLPA. Parte de ésta población migrante, se quedo a residir en la zona (EPOMEX,

1993), Lo cual significa un incremento de 2,594 individuos en año 1960 a 7,035 en año

1980, esto es, la población se triplico en 20 años (ÍNEGI, 1995) Todo esto trajo como

consecuencia un incremento en la demanda de bienes y servicios, actividades

agropecuarias y explotación de recursos, para cubrir las necesidades de la creciente

población,. A igual que la población se dio un incremento un auge de la actividad

petrolera al descubrir y explotar los nuevos yacimientos petrolíferos en ía sonda de

Campeche, la producción del estado pasó de un promedio diario de 51,744 barriles en

1979 a 1, 680,00 en 1981 (CONAPO, 1985) y por ende la inversión monetaria se

incremento (Figura 19).
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Figura 1,9 Crecimiento poblacional e inversión monetaria en el SLPA (INEGÍ, 1995 y
PEMEX, 1995)
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1.10. OBJETIVOS

> Elaborar un modelo ambiental del SLPA con el fin de diagnosticar y

pronosticar las variables más representativas del SLPA

> Contribuir al conocimiento ambiental del SLPA y proponer alternativas de

manejo ante la problemática actual para sectores como el pesquero,

petrolero, poblacional y de áreas con vegetación de manglar,

n



CAPÍTULO II. CONTAMINANTES PRESENTES EN SLPA.

2.1.HIDROCARBUROS EN SEDIMENTO

En los sedimentos del SLPA se detectaron concentraciones de hidrocarburos por

debajo de tos límites internacionales permisibles para zonas costeras (70 fjgfg), aunque

por otro lado Álvarez-Legorreta (1991) reportó valores cercanos a! límite permisible,

durante el auge de actividades petroleras (EPOMEX 1994). La Tabla 2,1 muestra las

concentraciones reportadas para el SLPA,

Tabla 2.1 Concentración de hidrocarburos detectada para el SLPA ,

AÑO

1988

1989

1992

1997

1997

CONCENTRACIONES

4 4 - 2 1 (pg/g)*

69-35(/jg/g)

6,9 - 6.2 (pg/g)

1044 52-66 3 (ng/g)**

1349.35-17,74 (ng/g)

40-38 (ng/g)

HIDROCARBUROS

Alifáticos, UCM y Aromáticos

Alifáticos, UCM y Aromáticos

Alifáticos, UCM y Aromáticos

Alifáticos y Aromáticos

Alifáticos, UCM y Aromáticos

AUTOR

Álvarez-Legorreta

(1994)

Álvarez-Legorreta

(1994)

EPOMEX (1993)

Morales W (1998)

Gold-Bouchotefa/,,

(1999)

•rnicrog ramos por gramo y "nanogramos por gramo

2.2. CALIDAD DEL AGUA

La calidad del agua se define por sus características física y químicas necesarias para

sostener vida acuática y terrestre, así como para su consumo humano, Estudios de la

calidad del agua realizados en el SLPA, indican que después de las obras de dragado

en la laguna de Pom se incrementó su salinidad de 2.05 a 6 UPS, modificando su

ambiente oligohalino Posteriormente ai cierre del tapón El Gallego causo nuevamente

un incrementó la salinidad, esto, a! decrecer el volumen de agua procedente del río

San Pedro y San Pablo (EPOMEX, 1993) Tiempo más tarde con la apertura natural del

12



tapón e ingreso de agua del Río Palizada al SLPA, la salinidad disminuyó a 0.8 UPS

Otras parámetros reportados son: la temperatura, oxígeno, pH y transparencia que no

han tenido cambios sustanciales (EPOMEX, 1993)

La Tabla 2,2 muestra los parámetros físico-químicos reportados para la zona por varios

autores y se observó que están dentro de rango denominado aceptable para el

desarrollo de vida acuática (NOM-O01-ECOL-1996.)

Tabla 2 2. Promedio anual de algunos parámetros físico-químicos del SLPA

AUTOR

RUIZ

ROGERS

ROGERS

ROGERS

CHAVE2

CASTILLO

ESCANERO

CNA

PEÑA

PEÑA

PEÑA

PEÑA

PEÑA

BERNAL

VÁZQUEZ

VÁZQUEZ

AÑO

1973

1973

1974

1975

1977

1981

1986

1987

1988

1989

1990

1991

1992

1995

1996

1997

PROFUNDIDAD

(m)

1 8

25

3.0

3.0

*

*

147

205

2.18

1,9

2.5

2

*

1 04

1,12

TEMPERATURA

(°C)

31

27 0

28,3

28,2

31,6

28.7

26

27.6

30

33

28

25,5

27

28.4-29.8

28.8

27 7

SALINIDAD
(UPS)**

5 6

2,7

1.4

17

4,9

4

7.3

223

6

4 2

3 08

325

6

7,4-8.2

0,7

1.5

TRASPARENCIA
(m)

0.64

1,0

0.7

0.8

NR

0.7

*

0,5

0 9

0,9

0.6

0 6

1

•

*

*

OXÍGENO

(mg/L)

*

*

*

*

*

5,45

*

0,07

*

*

*

*

*

4,1-6 6

4,5

65

PH

*

*

*

•

*

7 9

•

*

*

*

•

*

74-8.2

8.4

8.7

' Datos no reportados; **UPS~ unidades porcentuales de salinidad
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2.2.1. METALES

En las últimas décadas eí incremento de actividades petroleras y agrícolas en la zona

del SLPA, trajo contaminación por residuos químicos y metales,, Rosas (1983), detectó

metales en la columna de agua del SLPA (Tabla 2,3), indicando que a excepción del

Hg, el resto de los metales sobrepasaban ios limites máximos permisibles para agua

superficial costera, dicho incremento se dio entre 1973 y 1983, justamente durante el

auge petrolero en la zona del SLPA

Tabla 2.3 Concentración metales totales (fjg/L) en agua superficial.

LOCALIDAD

ATASTA

METAL

Hg

Pb

Cd

Cr

MEDIA

0,2

38

3,0

7 0

DESVIACIÓN

ESTÁNDAR

10

8,0

LIMITE MAX,

PERMISIBLE

0 5 *

0,6"*

0.9**

1.0*

•SEDUE (19S6y 1990X" Rosaetal: (1983)

2.2.2. HIDROCARBUROS

Morales (1998) reportó la presencia de hidrocarburos aromáticos policíclicos en

concentración de 22,36 pgfL para el benceno y 60.39 fjg/L para criseno, en agua,. En

cuanto a hidrocarburos alifáticos detectaron n-alcanos en concentraciones altas que

van de 12 54 fjgfL a 489,93 jt/g/L, aunque no se menciona la fuente de origen, se

considera a la pirólisis, díagénesis de materia orgánica, crudo y bioturbación; 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 a/,,1996).
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2.3. HIDROCARBUROS EN MOLUSCOS

Organismos como almejas (Rangia cuneta, Polymesoda, CaroJinea y Rangia ffexuosa)

han sido utilizados como buenos indicadores de hidrocarburos {Tabla 2.4..

Tabla 2.4. Hidrocarburos en diferentes especies de almeja en el SLPA

AÑO

1987

1988

1989

1992

1997

1998

CONCENTRACIONES

276 ¥ 57

69 + 40

76+16

200^79

699 54 T3127

68,07+25,59

134

HIDROCARBUROS

TOTALES

TOTALES

TOTALES

AROMÁTICOS

UCM

ALIFÁTICOS

AROMÁTICOS

TOTALES

ORGANISMO

R. cunneata

R, cunneata

R, cunneata

R cunneata

R, ffexuosa

R, carofínea

R cunneata

R, ffexuosa

R cunneata

AUTOR

Álvarez-Legorreta

(1994)

Alvarez-Legorreta

(1994)

Alvarez-Legorreta

(1994)

EPOMEX (1994)

Morales W (1998)

Gold-Bouchot

(1999)

En 1992, Peña-Jiménez reportó altas concentraciones de hidrocarburos en almeja e

indicó, que habían causado mortandad instantánea de R cuneata, durante el periodo

de 1988-1990; Posteriormente Alvarez-Legoreta (1994) también detectó

concentraciones en almeja de 238 9 a 349.28 ug/g Tiempo más tarde Gold Bouch

(1999) reportó concentraciones de 134 ug/g para la misma especie,
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2.3,1. METALES

Durante los procesos de perforación de pozos y en accidentes petroleros en la zona

del SLPA, organismos como peces, almejas y camarones quedaron expuestos a

metales presentes en el petróleo, aunque pudieron existir otras fuentes de

contaminación como la producción de fertilizantes, la minería y fas 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 (Álvarez-Aguilar, 1995)

En la Tabla 2.5 se muestran los metales determinados para Crassostrea virginica,

donde el Cr y Cd se reportan en concentraciones por arriba de los límites máximos

permisibles, mientras que el resto de los metales están por debajo del límite .

Tabla 2.5. Concentración media de metales ipg/g) en Crassostrea virginica.

LOCALIDAD

ATASTA

METAL

*Hg

**Pb

**Cd

"Cr

MEDIA

PESO

HÚMEDO

0.03<0,02

0.14

0.14

0 35

PESO

SECO

-<0.02

0.152

108

3,77

DESVIACIÓN

ESTÁNDAR

PESO

HÚMEDO

0,02

0-04

0.21

0,25

PESO

SECO

—

0 98

2.18

218

LÍMITE MAX.

PERMISIBLE

PESO SECO

0,5*

2 5**

2 0*

1.0**

*Reimer ef a/., (1973) y ** Rosas et al., (1983)
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CAPÍTULO III. METODOLOGÍA

Los modelos son una representación simplificada de la realidad, que permiten

diagnosticar y pronosticar condiciones reales o hipotéticas, de un sistema dado En

general los modelos pueden ser de dos tipos: estacionarios y dinámicos En los

primeras, las variables de estado no tiene variación temporal, mientras que en los

segundos las variables de estado tienen cambios temporales,. En este trabajo se aplicó

un modelo dinámico denominado KSIM, en donde las variables de estado evolucionan

en el tiempo,

El KSIM (Kane Simulation Modelling) o simulación K, se desarrolló en 1973 por Julios

Kane y colaboradores, con ef propósito de solucionar problemas socio-tecnológicos., El

KSIM está orientado a establecer modelos estructurales, en los cuales el énfasis se pone

en las variables de estado participantes y su interconexión o relación,, Dicho modelo

incluye un fundamento matemático que permite la simulación de impactos, a partir de un

estado inicial y una matriz denominada (atfa) que representa la relación entre las variables

de estado del sistema,,

3.1. FUNDAMENTO MATEMÁTICO

El lenguaje de simulación KSIM o simulación K esta orientado a establecer modelos

estructurales, en los cuales el énfasis se pone en las variables participantes y en su

interconexión o relación (Kane, 1973). El 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 evolución 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 a un cierto numero de individuos vegetales o animales

(Campbell, 2001),,
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Las variables independientes de! modelo KSIM están representadas por el tiempo (í) y

las variables del estado están dadas por la matriz x de orden 1 x n , para; = 1,2,3,,,.n y

j= 1,2,3,. n Donde tos subíndices /y;representan cada una de las variables de estado

involucradas, y n representa el número total de las variables consideradas,,

La variable independiente en el modelo KSIM está representada por el tiempo (t), el

cual esta discretizado en el intervalo cerrado [a, b] a simular. El tamaño de paso

temporal At, se estimó mediante la siguiente relación.

— (3,1)
m x '

Donde:

a = representa el tiempo inicial de la simulación

b = representa el tiempo final de la simulación

m = representa el número de intervalos temporales a simular

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

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

de red temporal se representan por:

to= estado inicial (3,2)

t2 = ti + At

t«= t« i +At Para k = 1,2,3, m

La evolución temporal de la variable de estado está representadas por:

k = 1,2,3. m (3.3)
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Donde p¡ V i * mantienen información entre los impactos positivos y negativos, En cada

una de las variables de estado X;, su valor numérico está definido por:

1

J = l'
-a.. \x..

y ) v
n

2A',? + « . . pe..

v) y

(3.4)

Donde:

(1° á - ° s) *f e s l a suma de los impactos negativos, es decir, el comportamiento que

tiene X/cuando x¡ decrece.

(|a ¿ * ÜJ) x#: es la suma de los impactos positivos, es decir, el comportamiento que

tiene x¡ cuando x¡ aumenta

a,y representa la matriz alfa de interacción entre tas variables de estado. Así por ejemplo,

la entrada d i 3 representa la interacción entre las variables X3 sobre x i , en 024 representa

la interacción entre fas variables X4 sobre x2, y así subsecuentemente

Un anáfisis de la ecuación 3.4 presenta los siguientes casos:

1er Caso: Si a¡ > 0 se tiene que:

P^ = V - (3,5)

/=i

Así p/^k-? < 1 positivo, por lo que los impactos negativos son menores que los positivos

2 * Caso: Si a? < 0 se tiene que:

p / ' ^ l + AfJX (3.6)

Así p/Vi* > 1 positivo, por lo que fos impactos positivos son menores que los negativos.,
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Así p / W > 1 positivo, por lo que los impactos positivos son menores que los negativos,,

3er Caso: Si ĉ - = 0 se tiene que:

Pi(ík-l) = 1 (3,7)

Así p,- V i ) = 1 positiva, lo que significa que la interacción entre las variables de estado es

nula.

3.2. NORMALIZACIÓN DE LAS VARIABLES DE ESTADO

Las variables de estado X¿ en KSIM fueron normalizadas a tener un valor entre 0 y 1,

Dicha normalización se realizó mediante la siguiente consideración:

x n = - Ü * Ü Í £ Í ! _ (3.8)
A max " •* min

Donde:

Xc = valor inicial conocido (1993)

X n = variable de estado normalizada de X,

X min = valor mínimo de X conocido de 1980 a 1993.

X max = valor máximo de X conocido de 1980 a 1993,

El valor inicial para todos los experimentos se obtienen a partir de la normalización de

los datos recopilados de un período de tiempo de 14 años (1980 a 1993), Los valores

estimados se muestran en Tabla 3.1.
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Tabla 31 Estados inicíales normalizados para el SLPA

Variables

PO

MA

AL

PP

Valor ¡nidal no normalizado

8500 (ind /año)

92849 (ha/año)

57 41 (ton/ año)

1301 (millones de barriles de
petróleo)

Valor inicial normalizado

0.38

0.32

0.02

0.40

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

• La poblacional (PO) es el número total de individuos censados por el INEGI en

tos poblados de Nuevo Progreso, Atasta, Pom y San Antonio Cárdenas, de 1980

al 2000.

• El manglar (MA) es la superficie terrestre con vegetación de manglar y tular

(km2año"1), reportados por EPOMEX (1993) y De la Lanza et ai (1995, 1999,

2000)

• La almeja (AL) es e! volumen de captura de Rangia cuneta, Polymesoda

carofineana y Rangia fíexuosa (toneladas anuales), reportados por la oficina de

pesca en Atasta Campeche (1980-1993)

• Producción de petróleo crudo (PP) en la zona donde se ubica el SLPA en

Campeche (millones de barriles ai año), reportados por PE1VHEX (1999)
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3.3. MODELO ESQUEMÁTICO DEL SISTEMA LAGUNAR POM^ATASTA (SLPA).

El modelo ambiental implementado para el SLPA es representado mediante un diagrama

de cajas (Figura 3.1). En el diagrama se representan a cada una de las variables de

estado X t= PO¡ X2 =MA; X^= AL y )Q= PP

Donde a¡¡ representa !a interacción de la variable X^sobre X/

X2=MA

J

Q21

k

O31

/

X, = PO

023

032 *

/

014

041

Xa- rtL.

i

034

1

X, = PP

042

Figura 3.1.- Diagrama de caja para el SLPA

A partir de las interacciones establecidas en la figura 3.1, se procedió a calcular la

correlación entre éstas variables y se presentó en la tabla 3,2, Ai final de este capítulo se

presentan la figura 3.2 con las correlación, por tipo de interacción,,
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Tabla 3,2 Correlación e índice KSIM

INTERACCIÓN

a i4

CU1
021

023

031

O32

034

O42

COEFICIENTE DE
CORRELACIÓN

r = 0.96
r = -0.96
r = -0.95
r = 0.84
r = -0.73
r = 0.84
r = -0.84
r=-0.99

ÍNDICE KSIM
+0.96
+0.96
-0.95
+0.84
-0.73
+0.84
-0.84
-0.99

De acuerdo a las variables de estado X# definidas, en la sección 3.3, los datos

normalizados de la tabla 3,1 y el índices KSIM (tabla 3.2), se simularon cuatro

experimentos. La diagonal de la matriz de cada experimento se evaluó con cero por

considerar, que no hay interacción consigo misma, El estado inicial para todas las

variables fue en 1993 y cada experimento tuvo su propia matriz alfa como sé vera en

los resultados,

Adícionalmente, se calculo el error porcentual entre los resultados del modelo propuesto

con algunos datos recopilados de 1994 a 2000 con la siguiente fórmula:

V —V
% Error = - 5 c * 1 0 0

Donde

3.10.

Vc= datos conocido de un año determinado,

V8= datos obtenido de la simulación para el año determinado,,



Figura 32 Gráficas de correlación por tipo de interacción
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CAPÍTULO IV RESULTADOS

En este capítulo se presentan los resultados de cuatro experimento numéricos realizados

para eí SLPA y son:

a.) Experimento 1 se simuló ef SLPA bajo las condiciones reales conocidas.

b.) Experimento 2 la recuperación de la producción de almeja,,

c.) Experimento 3 la recuperación de la superficie de manglar;,

d.) Experimento 4 incremento de almeja y manglar,

4.1 SIMULACIÓN DEL SLPA BAJO LAS CONDICIONES REALES CONOCIDAS.

En este experimento se estableció una matriz alfa, donde cada una de sus interacciones

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

alfa:

\ S I OCURRE

DOMOAFECTft>^

PO

AL

MA

PP

PO

0

-0 73

-0,95

+0,98

AL

0

0

+0,84

0

MA

0

+0 84

0

0

PP

+0,96

-0 84

+0.99

0

La interacción ai4= 0.97 represento el impacto positivo que tuvo la producción petrolera

(PO) sobre el crecimiento poblacional (PO). Por su parte la interacción 021= -0.73 indico el

impacto negativo que tuvo el aumento de fa población (PO) sobre eí ctecremento de los

volúmenes de almejas (AL), mientras que la interacción 023= 0.84 representa el impacto

positivo que tuvo el manglar (MA) sobre la almeja (AL), esto es, al aumentar una variable

se incrementa ía otra,
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La interacción 034= -O 84 representó el impacto negativo que se ha dado, al aumentar la

producción petrolera (PP) ha decrecido almeja (AL)

En el caso de la interacción a31= -0.95 representó el impacto negativo que ha tenido ei

crecimiento poblacional (PO) causando defbrestación de manglar (MA) Mientras que la

interacción producción petrolera y crecimiento poblacional fue de 041= 0.97, indicando que

impacto positivo entre ella, esto es, ambas han crececido.

De ta información anterior se obtuvieron la Figura 4.1 y la Tabla 4,1, esta última presenta

los datos no normalizados obtenidos de la simulación

EXPERIMENT01

0.01
1993199419951399199719981999 2000 2001200220032004 2005200620072008

PO
AL

M

PP

Figura 4.1 Simulación bajo condiciones reales (1993 a 2008),

La tabla 4,1, mostró que la pobfación (PO) crecería de 8,479 a 10,333 en 15 años. El error

porcentual calculado para PO fue 10,8% con respecto al censo del INEGI de 1995 y del

7,3% con respecto al censo del 2000, esto se traduce en 10,333 individuo, dados por el

modelo y 10,835 individuos censados por el INEGI.

Por su parte el manglar (MA) disminuyó de 870 Km2 en 1995 a 865 Km2 para el año 2000

El error calculado fue 4.3% para 1995 y 0% para 2000, La disminución de superficie de

manglar en 15 años será de 21 Km2
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Tabla 4 1 Valores no normalizados del experimento 1 durante 1993 a 2008.

Alto

A,

PP

1933

8479

58

92707

12=6

1394

8328

31

89220

1398

1395

ÍM63

23

B7D51

1522

199G

96M

21

86792

1562

1397

9771

21

87165

1692

1398

9377

21

66599

1618

1339

9955

21

8656)

1638

2000

10037

21

1(86

2001

10S6

21

66542

1671

2002

10161

19

66542

«82

2003

10197

19

86542

1694

2004

1CC28

19

0954!

1704

2009

1Ü275

13

$3542

1712

3006

10303

19

88542

1719

2C07

1CS33

19

86542

1728

2008

1033S

19

86542

1723

En cuanto a la variable almeja (AL) decreció de 58 toneladas en 1995 a 21 toneladas en el

año 2000, El error ftje 41 % para 1995 y para el año 2000 no se calculó por falta de datos

de este año,. Por su parte la producción petrolera (PP) creció de 1,295 millones de barriles

(m.b.) a 1,726 m.b.; cuyo error fue menor a! 1% para 1995 y del 10%, para el 2000.

4.2. RECUPERACIÓN DE LA PRODUCCIÓN DE ALMEJA

En el experimento 2 se simuló la recuperación de los volúmenes de almeja, para ello se

modificaron las interacciones 021, CI23 y 024 asignándoles a cada uno su valor máximo

histórico,,

\ SI OCURRE

COMO AFECTAN.

PO

AL

MA

PP

PO

0

0 99

-0,95

0,97

AL

0

0

0,84

0

MA

0

0 99

0

0

PP

0,97

0 99

-0,99

0

La interacción 021 =0,99 representó el impacto positivo que debe tener la población sobre

la producción de almeja para que esta se incremente En el caso de la interacción 023

=0.99 representó eí impacto positivo que debe tener el manglar para un incremento de

almeja, Mientras la relación 034 = -O 99 fue un impacto negativo, significando que cuando

aumento la actividad petrolera decreció el manglar.
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En la Figura 4.2 y Tabla 4 2 se representó la simulación del experimento 2 y se observo

que los volúmenes de almeja crecerían rápidamente, mientras el resto de las variabies-se-

mantienen el comportamiento del experimento 1

EXPERIMENTO 2

AÑO

-•-AL -*-PP

Figura 4,2,, Simulación 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 Ef resto de la variables mantuvieron su valor origina de

correlación

Tabla 4.2 Valores no normalizados del experimento 2 durante 1993 a 2008.

ARO

PP

1993

S479

54

92707

1395

19»

8328

232

E3239

1398

1995

9239

537

87755

1«9

1996

s-m

87103

1S22

1997

9BM

6Í3

EÉS11

1SS2

1933

9771

984

£6876

1592

1999

&3T7

1072

sisea

1618

2000

«ses

1143

seeeo

1638

2*01

10037

1331

36661

1656

<ttx&

1COB

12»

86542

1671

3003

10151

1248

66542

1632

3004

10197

«SO

66542

1É84

£009

10239

3326

66642

17M

200S

10273

13S6

SSM2

1712

K07

10303

1382

£6542

1719

2003

10333

1407

88542

1726
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4.3. RECUPERACIÓN DEL MANGLAR

En eí experimento 3 se consideró un incremento en la superficie de manglar para, lo

cual se asigno a las interacciones 031, Q32yCt34 su valor máximo histórico

\ S 1 OCURRE

COMOAFECT>\

PO

AL

MA

PP

PO

0

-0.73

+0,99

+0 96

AL

0

0

+0,99

0

MA

0

+0,84

0

0

PP

+056

-0.84

+0,99

0

La interacción a^=0.Q9 representó eí impacto positivo que debería tener el crecimiento

poblacional para aumentar manglar, de igual manera la interacción ctsí=0.99 indicaría sí se

incrementa almejas se propiciaría feve desarrollo de manglar, mientras 0134=0,99 también

representa un impacto positivo de la producción petrolera sobre el manglar, para que esta

última variable creciera,, El resto de las interacciones se mantuvieron su valor de

correlación original {Figura 4,3)

EXPERIMENTO 3

2C00 2001 2002 2MS 30M 2055 2O8 3B7 2008

AÑO

Figura 4.3, Simulación de un incremento manglar

NO SALÍ-
ÍOTEC¿
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La Tabla 4.3, mostró que la superficie de manglar se incremento hasta su nivel máximo

histórico, esto es, aumentó de 9,27 km2 en 1993 hasta 1,041 km2 para el año 2008, La

población por su parte creció a un ritmo anual de 497 individuos, mientras el volumen de

almeja disminuyó de 54 toneladas hasta 19 toneladas en el 2008 y ía producción petrolera

se incrementó de 1,295 en 1995 a 1,726 m,b. en el último año de simulación.

Tabla 4.3. Valores no normalizados del experimento 3 durante 1993 a 2008,

Ada

PP

1993

W79

S4

82707

1295

1994

«GB

31

80772

1398

1395

92=3

24

esees
M89

1996

9463

E3

1CCS17

1522

1997

S634

2í

101222

1562

1993

S771

21

101877

1592

1999

SS77

21

1Q237S

1B18

£000

9S6S

21

1CB7*I

1638

2001

MC&

21

103Q53

2391

naca
10093

SI

1C53D3

1671

2003

10151

SI

103555

16B2

2004

101S7

19

103688

1694

2005

10233

19

103842

1704

200B

1CC73

10

103B77

1713

20Q7

10303

19

1&KS3

1719

2MB

10333

19

104158

1726

4. 4.-INCREMENTO DE ALMEJA Y MANGLAR

En el experimento 4 se obtuvo que tanto almeja como manglar aumentarán, ya que son

variables que están disminuyendo Para ello se modificaron las entrada (021,023,024, a31

032 y 033) y el resto de las interacciones (ai4y cm) conservaron su valor de correlación

original.

\ S I OCURRE

COMO AFE&TAA

PO

AL

MA

PP

PO

0

0.99

0.99

0 97

AL

0

0

0.99

0

MA

0

099

0

0

PP

0,97

0 99

0,99

0



La representación numérica se representó en figura 44 , donde la almeja se ven más

favorecidas en su crecimiento que manglar Aun con ello, dicha relación resultó buena

para ambas variables

EXPERIMENTO 4

1933 1S94 19E6 1B96 1S97 1SS6 1E99 2 0 » 2001 2C0Z 2C03 2 0 W 2CO5 3C06 2007 2C08

AÑO
PO - " - M

- * - P P

Figura 4,4. Simulación de un incremento almeja y manglar

En ia tabía 4.4 se representó un aumento de almeja de 54 toneladas en 1993 a 1,428

toneladas para el año 2008, lo cual significaría un incremento anual de 1,374 toneladas en

15 años. Por su parte la superficie de manglar aumentaría de 9,27 km2 en 1993 a 1,041

km2 en el año 2008, esto significa un aumento de 114 km2 durante 15 años,,

Tabla 4,4. Valores normalizados del Experimento (4) de 1993 a 2008,.

ARO

PB

1993

«79

54

S27OT

12£6

1994

8928

232

S67SS

1393

1996

9233

636.7693

eseeaie

1469

I99B

«63

733

1D0J17

1622

1997

9334

sra
10J222

1SB2

1998

6G71

StM

101877

1592

1999

S5S1

1072

102378

1618

£0»

9936

1143

1Ü2744

iras

sm»
10B7

1201

10M63

1656

2OQ

10083

1218

103303

1671

zara

10151

1293

103515

1682

Z0M

10197

132S

10368S

1694

2003

1QZ3S

13SS

103842

1704

2008

1QZ76

1SS2

1C6977

1712

SM7

1CO0Í

1407

1W093

1719

SOIS

«B33

142B

1Ü41S9

1720



En lo que respecta a la población creció de 8,479 individuos en 1993 a 10,333 en año

2008 Hay que indicar que después de realizar varias simulaciones sobre este mismo

e>$>erimento se observó un aumento de la población por arriba del dato conocido,

provocaría que tanto el manglar como el volumen de almeja decrecieran rápidamente,.



CAPÍTULO V DISCUSIÓN DE RESULTADOS

En el experimento 1 se observó una correlación alta entre la población y el incremento

de la producción petrolera (r=0.96), es significa, que al aumentar una variable aumenta

la otra. Así el crecimiento de población reportado fue de 8550 individuos (INEGl, 1995)

y de 10,333 en el año 2000 <JNEGJ, 2000), traduciéndolo en aumento ¿e 1,783

personas en sólo 5 años, es alto, si se compara con el crecimiento dado entre 1980 y

1990 que fue de 1,354. Lo anterior se traduce en una tasa de crecimiento poblacional

de 357 individuos por año. Dicho crecimiento se ha visto favorecido por migración, la

que se reportó desde los -años setentas, ruando aumentaron las actividades petroleras

en la zona(PEMEX, 1988),. Actualmente continúan las actividades petróleo y 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

sólo por la tendencia que presentaba desde los años ochentas, sino además por efecto

de sobreexplotación (Instituto Nacional de- Pesca 1988), contaminación (Alvarez-

Legorreta 1991 y 1994; -Rosas 1983; Morales, 1998) y deforestación manglar <-Mas ,

1994;De la Lanza et al 2Q00), En el caso particular de deforestación, se obtuvo una alto

valor de correlación con .respecto -a (a producción de almeja, mientras el resto de las

variables no presentaron una correlación significativa, pero no se descarta su efecto

sobre almejar, como se menciona en el Capitulo 1.

La relación contraría manglar y almeja tuvo un valor de correlación significativo (r-0,84),

esto no sólo tiene una explicación estadística, sino -además .por Ja relación ecológica

que guardan, siendo que el mangle aporta una gran cantidad de detritus al SLPA,

donde organismos corpo las almejas lo ingieren y trasíbrman en biomasa, para

posteriormente integrarlo a la cadena alimentaría Se sabe que R, mangle y A

Germinata, ubicadas alrededor de Atasta y Pom aportando 1.8 y 4,5 gm^dia'^Barreiro-

Güemes, 1998).
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En relación al punto anterior autores como Bossi y Citrón (1990) mencionan una

correlación de r = 0.93 entre la superficie de jnanglar y la producción-pesquera de una

laguna costera, en nuestro caso la correlación fue cercana a lo reportado,

La complejidad del SLPA hace necesario mencionar una serie de variable, que aunque

fueron consideradas, no debe perderse de vista, Tal es el caso de la hidrología y su

relación tanto con almeja y distribución de mangle La hidrología provocó un aumento

en el aporte de sedimentos totales en suspensión del Río San pedro y San Pablo, a

través del canal El Gallego, alterando la magnitud natural de Eos procesos como; la

atenuación de la penetración de luz en columna de agua, la floculación de coloides

orgánicos, la concentración de oxigeno y valor de pH en la inierfase agua sedimento,

dando reducción de la productividad primaria acuática en un escala corta de tiempo. Así

como la deposición de sedimentos en el fondo de Jas lagunas afecto los procesos

biológico de la almejera (EPOMEX ,1994),

En cuanto a la relación hidrología con manglar, se ha dado cambios en dirección y

flujo de agua, provocado la perdida de sedimento y con ello área de establecimiento de

manglar Además estos cambios hidrológicos han traído variaciones de salinidad, la

cual es considerada causante de deforestación. Esto por que, la salinidad es decisiva

para el desarrollo 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 tapón El Gallego, la -construcción del ducto que

atraviesa la laguna El Pom y la construcción de la carretera adyacente a las lagunas

Pom y Atasta (EPOMEX, 1993),. Todo este tipo de acciones .son posibles causantes de

deforestación semejante a la que provocan las actividades agropecuarias ó huracanes

(Barreiro-Güemes, 1998).,

Una relación que se manejo es la de perdida de mangle por población, que según los

reportes es úe\ 0,5 km2 nivel estatal (Terán, et al 1993) ó del 4 4% con respecto a ia

superficie total (Mas, 1998). Tai deforeslaciórt es causada principalmente por

actividades agropecuarias Los resultados indicaron que ia deforestación sería del 3.7%

con respecto a la superficie de manglar existente en el SLPA
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En lo que se refiere producción petrolera y su relación con las variables manglar y

afmeja, se ha reportado por Rosas et a!, (1983), Alvarez -Legorreta (1991) y EPOMEX

(1994) entre otros, que la presencia de la industria petrolera ha traído una seria de

cambios ambientales en el SLPA. Al respecto se simuló el impacto es negativo que hay

entre las variables, obteniéndose un error «ntre lo reportado por PEMEX del 15% para

1995 y def 1.1% para el año 2000, El comportamiento de la producción petrolera es

creciente y tiene ha estabilizarse a! llegar al limite máximo

En el experimento 4.2 se obtuvo que la almeja creció cuando se incrementó la

superficie de manglar por las relaciones ecológicas que guardan y si la población y

producción petrolera interactúan positivamente, esto es, realizan acciones en pro de la

recuperación del recurso almeja, sea estas vedas, repoblación y estudios de dinámica

poblacional, entre otras, darían una recuperación de almeja en 15 años.

El experimento 4.3 se observó que si la población y la industria petrolera tuvieran un

impacto positivo sobre manglar, este se incrementaría en un tiempo mayor a 10 años,

Las acciones para ello puede ser desde reforestación, evitar cambios de hidrología y

salinidad en la zona, así como planear las zonas donde se realizan actividades

agropecuarias, ya que se sabe que no toda el área del SLPA es apropiada para

.siembra y ganadería. Al respecto se reportó un incremento de área dedicada a

actividades agropecuaria de 73 km2 en 1995 a 131 km2 en el año 1998 y se considera

va en aumento (SEMARNAP, 1995)

En cuanto a la interacción afmeja y mangle, se da .una relación ecológica dentro del

sistema, ya que mientras la almeja es consumidor del detritus y mangle productor de

este, es además un refugio de larvas y retiene de sedimentos entorno -a las lagunas

Pom y Atasta (Flores-Verdugo, 1989)

Por otro lado hay un impacto positivo de la producción petrolera sobre manglar se

traduce en todo tipo de acciones que propicie un aumentó en ia superficie de manglar,
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las acciones para ello pueden ser evitar la deforestación, además de estudio biológicos

y ecológicos del mangle local

Finalmente en el experimento 4 simuló una recuperación tanto de mangle como almeja

para lo cual las interacciones relacionadas a ésta, se evaluaron su máximo valor

histórico, obteniéndose que el impacto positivo de todas ellas propiciarían un aumento

mangle y una mayor recuperación de la almeja, El fin de este experimento fue obtener

un escenario cercano al sustentable, es decir, aquel donde se puede ingresar una

interacción entre las variables que provoquen un bienestar a largo plazo del sistema, sin

que se afecte al resto de las variables, sectores o actores ambientales (Corona-

Renteria, 2002),.



CONCLUSIONES.

> De los resultados obtenidos concluimos que ia región de! Sistema Laguna Pom-

Atasta ha sido afectada negativamente por un incremento de población, la

deforestación de manglar y las actividades asociadas al aumento de producción

petrolera.

> El crecimiento de la población, debe ser planeado y jx> -sobrepasar una tasa

anual de 357 individuos, ya que esto aumentara también actividades del sector

primario y secundario, causando daños ambientales

> En cuanto a la deforestación, es indispensable que sea menor al 3,7% para

mantener un equilibrio ecológico con las poblaciones acuáticas y la

hidrodinámica del SLPA

> Finalmente la producción petrolera, no puede limitarse por cuestiones

económicas tanto regionales corno nacionales, pero si debe invertir en el

bienestar1 ambiental, económico y social del SLPA, para evitar conflictos futuros
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