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Resumen

Se realizé un estudio en el Sistema Lagunar de Mandinga (SLM), Veracruz durante las temporadas
climaticas de secas y lluvias 2008 y secas 2009 con el propésito de conocer su hidrologia y su
cambio a través del tiempo, encontrando diferencias significativas entre cada temporada; ademas
los resultados se compararon con estudios realizados desde la década de los 80's. Se
muestrearon 20 estaciones a lo largo del SLM en cada temporada, se registraron parametros
meteoroldgicos como velocidad y direcciébn del viento, presion barométrica, estado del clima,
visibilidad, cantidad y tipo de nubes, humedad relativa, temperatura ambiental, altitud e influencia
del viento sobre la superficie lagunar. Se evaluaron pardmetros hidrolégicos como batimetria y
transparencia y en nivel superficial y fondo, se registr6 la temperatura, salinidad, conductividad,
oxigeno disuelto, pH, direccién y velocidad de la corriente, color del agua y se colectaron
sedimentos para determinar su textura y carbono orgénico total. La profundidad registr6 un
promedio de 131.44 cm, la mayor se registrdé en lluvias 2008 a causa de las escorrentias, y a
través del tiempo, éste pardmetro ha disminuido a consecuencia del azolve desde la década de los
80’s. La transparencia registré un promedio 74.6 cm con los valores mas altos en 2009 debido a la
escases de vientos y los mas bajos en lluvias 2008 a causa del aporte de terrigenos, esta
caracteristica no ha cambiado, excepto en la laguna La Larga, que en este estudio, se registraron
los valores més altos de transparencia de 115 cm. La temperatura del agua registré un promedio
de 29.31 °C en la superficie y 29.25 °C en el fondo, los valores mas altos se registraron en secas
2008 y los més bajos en secas 2009 y dependié principalmente de la radiacion solar registrada en
el momento del muestreo, a pesar de ello se sigue manteniendo en el intervalo indicado por los
diferentes autores, pero cabe destacar, que nunca se presentd en este estudio temperaturas tan
bajas en la parte sur del SLM de 16 °C como lo han reportado. El oxigeno disuelto varié de acuerdo
a la profundidad, pero su abundancia se debi6 al movimiento del agua causado por el viento, con
promedios de 8.57 mg/L en la superficie y 8.29 mg/L en el fondo, valores que no han cambiado a
través del tiempo, sin embargo, no se han presentado registros de 14 mg/L como fue registrado. La
salinidad promedio fue de 24.99 ups en la superficie y 25.52 ups en el fondo y varié por la
influencia de las épocas de lluvias y estiaje, registrdndose los valores mas altos en secas con
29.93 ups y en lluvias con 15.9 ups los mas bajos. A través del tiempo, es la caracteristica que mas
ha registrado variaciones, ya que se reportan para la época de secas promedios de 26.9 y 27.6 ups
y para lluvias valores de 1.6 ups y 1.8 ups. La conductividad tiene una relacién directa con la
salinidad, por lo tanto los valores mas altos se registraron en secas. El pH de manera general fue
ligeramente bésico con valores altos debido a la presencia de bicarbonatos, carbonatos e
hidréxidos registrando un promedio de 7.87 en la superficie y 7.77 en el fondo. Existe una ligera
disminucién del pH en lluvias 2008, ya que se reportan valores de 7.51 y 7.54 como minimos y en
este estudio 7.48. Los sedimentos estuvieron conformados por gravas, que se localizaron en zonas
con mayor velocidad de corriente, las arenas con intermedia y los lodos con la menor velocidad de
corriente, lo cual les permite depositarse; la laguna La Larga presenté ausencia de gravas, en
comparacion con otros autores. En este estudio, durante las diferentes temporadas climaticas, las
arenas también se distribuyen en el centro de la laguna de Mandinga y en toda la laguna La
Redonda y no solo en el sur como lo mencionan algunos autores. La parte norte de la laguna La
Larga y el este de la laguna de Mandinga, presentaron una cantidad elevada de lodos durante las
diferentes temporadas climéticas, en comparacion con otros autores. El carbono organico registré
los valores mas altos en secas debido a la vegetacién con transporte autéctono y aléctono,
ademas del cultivo de ostion y al aporte de materia organica por medio de las aguas de desecho
de la comunidad. Para este parametro, no se puede decir si han existido cambios en el porcentaje,
ya que no existen registros de este parametro en la década de los ochentas, lo mismo que con la
conductividad. Se concluye que el SLM, es un cuerpo de agua somero, con los registros de
temperatura mas altos para todos los sistemas de Veracruz, polihalino y bien oxigenado con gran
cantidad de sedimentos principalmente arenas, ademas de gran cantidad de carbono organico y
por los cambios observados a través de los afios, se demuestra lo dinamicas que pueden ser las
lagunas costeras y los estuarios y por ello la importancia de su contindo monitoreo.
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Abstract

A study was realized in the Lagoon System of Mandinga, Veracruz during the dry and rainy weather
seasons of 2008 and dry 2009 for the purpose of meeting its hydrology and its dynamics over time,
finding significant differences between each season and the results compared with studies
conducted since the early 80's. 20 stations were sampled along the lagoon system in every season,
meteorological parameters were recorded as wind speed and direction, barometric pressure,
weather, visibility, cloud amount and type, humidity, ambient temperature, altitude and influence
surface wind on the lagoon. Hydrological parameters were evaluated as bathymetry, transparency
and surface and ground level was recorded temperature, salinity, conductivity, dissolved oxygen,
pH, direction and speed of the current, color of the water and sediment were collected to determine
its texture and total organic carbon. The depth averaged 131.44 cm, the highest was recorded in
rainfall 2008 due to runoff, and over time, this parameter has decreased as a result of
sedimentation from the late 80's. Transparency averaged 74.6 cm with the highest values in dry
2009 due to the scarcity of winds and lowest in rainfall 2008 because of terrigenous input, this
feature has not changed, except La Larga lagoon, which in this study, recorded the highest values
of transparency of 115 cm. The water temperature averaged 29.31 °C at the surface and 29.25 °C
at the bottom, the highest values were recorded in dry 2008 and the lowest in dry 2009 and relied
mainly on solar radiation recorded at the time of sampling, although it is still maintained in the range
indicated by different authors, but it is noteworthy that, never appeared in this study such low
temperatures in the southern part of the lagoon system of 16 °C as has been reported. Dissolved
oxygen varied according to depth, but its abundance was due to water movement caused by wind,
averaging 8.57 mg/L at the surface and 8.29 mg/L at the bottom, values have not changed over
time, however, there have been no records of 14 mg/L as recorded. The average salinity was 24.99
psu on the surface and 25.52 psu at the bottom and varied by the influence of rainy and dry season,
the highest values recorded in dry with 29.93 psu and the lowest in rain with 15.9 psu. Over time,
this is the parameter that has registered variations, as reported for the dry season averages of 26.9
and 27.6 psu and rainfall values of 1.6 and 1.8 psu. The conductivity has a direct relationship with
salinity, so the highest values were recorded in dry. The pH, in general, was slightly basic with high
values due to the presence of bicarbonates, carbonates and hydroxides registering an average of
7.87 on the surface and 7.77 at the bottom. There is a slight decrease of pH in rain 2008, as
reported values of 7.51 and 7.54 as minimum and in this study 7.48. The sediments were formed by
gravel, which were located in areas with higher flow velocity, sands in intermediate speed and
sludge with the lowest flow velocity, allowing them to settle; La Larga lagoon presented gravel
absence compared with other authors. In this study, during different climatic seasons, the sands are
also distributed in the center of the Mandinga lagoon and La Redonda lagoon and not just in the
south as mentioned by some authors. The northern part of La Larga lagoon and east of Mandinga
lagoon showed a high amount of sludge during different climatic seasons compared with other
authors. The organic carbon recorded highest values in dry due to vegetation with autochthonous
and allochthonous transport, oyster culture in addition and the contribution of organic matter
through wastewater from the community. For this parameter, can not say whether there have been
changes in the percentage, as there are no records of this parameter in the eighties, as well as with
conductivity. We conclude that the Lagoon System of Mandinga is a shallow water body with the
highest temperature record for all systems of Veracruz, polyhaline well oxygenated with large
amounts of sediment mainly sands, as well as large amount of organic carbon and for the observed
changes over the years, it shows what can be dynamic coastal lagoons and estuaries and therefore
the importance of continued monitoring.
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Introduccion

Las lagunas costeras, estuarios, manglares y humedales dulceacuicolas son
ampliamente reconocidos como los ecosistemas mas productivos (en referencia a
la productividad primaria) de la biosfera (Whittaker y Linkens, 1975; Odum vy
Heald, 1975).

Las varias interfaces entre el mar y la tierra firme incluyen, de modo muy general,
los estuarios, los sistemas salobres y las lagunas costeras. Estos tipos de
ecosistemas acuaticos presentan situaciones especiales, debido a que el contacto
con el agua salina y la dulce implica una dindmica muy activa de intercambios
fisicos, quimicos y bioldgicos, principalmente entre el mar y la desembocadura de
rios (Smith, 1980).

La fertilidad elevada de las lagunas costeras y estuarios mantiene una cadena
alimenticia rica y compleja, caracterizada por la produccion pesquera elevada (Day
et al.,, 1973). En algunos casos, parte de esta fertilidad es exportada y contribuye a
la riqueza pesquera de la zona costera adyacente (Martosubroto y Naamin, 1977).
Las lagunas costeras son ecosistemas ricos en términos de biodiversidad, por su
posicion entre los escurrimientos continentales y la plataforma continental marina
favorece la colonizacion de numerosas especies con ciclos de vida variados que
forman comunidades cuyas estructuras estan influidas por factores hidrologicos y
climéaticos. También son areas “clave” para especies con importancia comercial
como moluscos, crustdceos y peces que las utlizan para alimentacion,
reproduccion, proteccion y crecimiento (Blabber, 2002).

En México es importante el conocimiento de la dindmica ambiental de los
ecosistemas lagunares-estuarinos y manglares para su manejo apropiado, sobre
todo porque el pais cuenta con aproximadamente 20,000 km de costa (10,000 de
litoral interno y 10,000 de litoral externo) con mas de 125 lagunas costeras, las
cuales abarcan una superficie total de aproximadamente 12,600 km? que cubren
33% de sus litorales (Lankford, 1977).
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En el Estado de Veracruz, con un litoral de mas de 700 km, existe una gran
rigueza de habitats y ecosistemas terrestres y acuaticos; estos ultimos, estan
representados por cuencas hidrolégicas de importancia nacional como las de los
rios Panuco, Tuxpan, Papaloapan y Coatzacoalcos, en los que se ubican 17
lagunas costeras y estuarios, ademas de una vasta plataforma continental
(Castafeda-Lopez y Contreras-Espinosa, 1994). Entre estas lagunas costeras de
importancia economica para el pais se encuentra el SLM el cual es un lugar
propicio para el turismo, la pesca y muchos otros eventos que son de importancia
econdmica, no solo regional sino también nacional.

El desarrollo actual ha generado un proceso acelerado de deterioro en los
humedales de México. Las tasas de deforestacion, el relleno, drenado y
contaminaciéon aumenta considerablemente en las zonas humedas, disminuyendo
Su cobertura, este proceso esta relacionado con la apertura de nuevas zonas para
el establecimiento de actividades agropecuarias, acuicolas, turisticas, urbanisticas
y forestales. La contaminacion es otro factor que incide en la ares himedas,
resultando aquella generada por la extraccién de petroleo y/o por el uso de
plaguicidas dentro de las actividades agricolas. Aunado a lo anterior, la falta de
una conciencia de conservacion y las inherentes necesidades econémicas de las
poblaciones asentadas en la inmediaciones de las zonas humedas, representa un
problema que complica las posibles soluciones para frenar el deterioro acelerado
de dichas areas (Cervantes, 2007).

Pero, no se pueden describir los criterios de conservacion y manejo de los
humedales costeros sin conocer los principales agentes de impacto ambiental en
estos ecosistemas (Flores-Verdugo et al., 2007), es por eso que un elemento
fundamental en cualquier proyecto de manejo o restauracién es el seguimiento del
proceso y sus resultados, el cual se puede llevar a cabo de dos maneras: por
medio de una evaluacion, que es la medicibn de atributos especificos del
ecosistema en una sola ocasion, o a través del monitoreo, que es la repeticion

sistematica de la evaluacion en el tiempo (Callaway et al., 2001).
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Las necesidades de detectar los cambios que ocurren en el medio ambiente,
causados de manera natural o por la actividad humana, se ha incrementado
drasticamente en los ultimos 50 afios. Con el crecimiento de las fronteras urbanas,
agricolas-ganaderas, forestales, pesqueras, mineras e industriales, se ha pasado
de una época en la cual era posible localizar la fuente principal de contaminacién o
disturbio en un tiempo razonablemente corto, a una en la que los efectos de
cambio pueden sentirse o detectarse a miles de kilometros de distancia del lugar
de origen y con consecuencias significativas a través de generaciones
(calentamiento global, desertificaciéon, lluvia acida, especies invasoras, entre
otros). Las sinergias entre los factores naturales y artificiales, autéctonos o
externos, o entre los bi6ticos y abidticos, aunadas a los costos cada vez mayores,
hacen que los programas de monitoreo ecoldgico requieran una mejor planeacion,
ejecucion, analisis, almacenamiento de datos y comunicaciéon a los usuarios y
autoridades de cada pais o region. En el caso de México la informacion es
altamente fraccionada y no se cuenta aun con un inventario nacional, aunque
recientemente se ha iniciado un proceso de planeacion para llevar a cabo éste con
la participacion de la CONAFOR, CONANP, CNA, CONABIO e INE, instituciones
académicas y con expertos del pais (Abarca, 2007).

Debido a esto es necesario llevar a cabo un estudio que aborde un analisis
comparativo de diferentes momentos en la hidrologia de los sistemas lagunares en
México y en particular los que estan siendo alterados con rapidez como es el caso
del SLM, para observar el cambio que ha presentado a través del tiempo y asi

poder definir los factores que causan alteracion en este sistema.
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Objetivos

Objetivo General:

. Analizar el cambio hidrolégico del SLM, Veracruz durante las temporadas

climaticas de secas y lluvias 2008 y secas 2009.
Objetivos Particulares:

. Determinar las caracteristicas meteoroldgicas de cada temporada climatica

muestreada en el sistema.

. Determinar las caracteristicas fisicoquimicas de cada temporada climatica

muestreada en el sistema.

. Elaborar un atlas cartografico de la hidrologia y la de factores

meteoroldgicos del SLM por cada temporada climatica.
. Comparar los registros hidrologicos de las temporadas muestreadas con

estudios realizados con anterioridad para identificar los cambios en la hidrologia
del SLM.

12
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Antecedentes

Contreras-Espinosa et al. (2002), realizaron un analisis acerca de la
caracterizacion e importancia de las lagunas costeras, donde mencionaron que la
costa veracruzana ocupa el quinto lugar a escala nacional ya que presenta el 7.4%
de los sistemas lagunares con 116,600 ha de superficie, pero destaca en el primer
lugar en la generacién de informacion cientifica sobre el tema (ecosistemas
costeros), con 1,086 referencias, el 54.7% de la produccién cientifica del Golfo de
México y aproximadamente la cuarta parte del total nacional (24.4%), y de éstas,
son muy escasas sobre la hidrologia. Estimaron que existe un promedio de 79
referencias acerca de estudios cientificos en el SLM; ademas discutieron sobre la
importancia del manejo integrado de la zona costera, propuesta de Clark (1992),
gue tiene como objetivo fundamental, el establecimiento de programas tendientes
a equilibrar el uso de diferentes recursos disponibles en una perspectiva de
sustentabilidad a largo plazo, perpetuando tanto su conservaciéon como la del
ambiente que los genera. Mencionaron que el litoral veracruzano tiene 18 grandes
ecosistemas costeros, resaltando al sistema de Mandinga, y en comparacién con
las caracteristicas fisicoquimicas de las lagunas costeras de Veracruz, éste
sistema, tiene una salinidad promedio de 20.0-30.0 %o y una temperatura promedio
de 30-35 °C, la mas alta de todas las lagunas costeras de Veracruz y por lo tanto,
la menor concentracion promedio de oxigeno disuelto a lo largo del afio.

A pesar de presentar este analisis bibliografico hidrolégico no sélo para esta
laguna, no se han realizado hasta la fecha estudios de campo actualizados sobre
la hidrologia del SLM.

En el caso particular sobre la hidrologia del sistema, se tienen los trabajos de
Arreguin-Sanchez (1978), que realizé un estudio en la laguna de Mandinga donde
analizé las variaciones estacionales de la temperatura, salinidad, oxigeno disuelto
y turbiedad, asi como los tipos de sedimentos, su distribucion y la influencia que
éstos factores tienen sobre las especies componentes del macrobentos.
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Arreguin-Sanchez (1982), analizé las variaciones estacionales de temperatura,
salinidad, oxigeno disuelto y turbiedad a partir de registros obtenidos durante un
ciclo anual de muestreos; ademas recalcdé que los sedimentos mostraron estar
constituidos predominantemente por arenas lodosas. Concluyé que el sistema
corresponde a un ambiente tropical caracterizado por aguas oligohalinas debido a
la influencia del rio Jamapa. La concentracibn de oxigeno disuelto es
generalmente alta como consecuencia de la accidén de los vientos y la actividad
fotosintética, presentandose en algunas zonas sobresaturacion de este gas. La
temperatura del agua registra un promedio de 25 °C |la mayor parte del tiempo. La
fauna de macroinvertebrados estd compuesta por 21 especies, de las cuales
Brachidontes domingensis, Neritina virginica, N. reclivata, Callinectes sapidus y C.
rathbunae son predominantes. El nimero y abundancia de las especies es mayor
en el estero del Conchal que en el resto del sistema, lo cual hace suponer que la
productividad es mayor en esta parte.

Camarena (1982), llevdo a cabo un estudio con el propésito de contribuir al
conocimiento de la fase postlarvaria del camarén (Penaeus spp.), en el sistema de
lagunas costeras de Mandinga, concluyendo que la distribucion de las larvas
dentro de las lagunas esta relacionada con la variabilidad de algunos parametros
fisicoquimicos, indicando que estan en una situacion tal que reciben una mayor
cantidad de nutrientes, presentando ademas, caracteristicas fisicoquimicas
inconstantes. También menciond que las probables causas por las que el nimero
de postlarvas capturadas es tan bajo, es debido a las alteraciones provocadas
directamente en el sistema lagunar por el dragado que se vino realizando durante
el tiempo en el que se llevaron a cabo los muestreos.

Luna et al. (1982), hicieron un estudio preliminar de algunos parametros
hidrologicos de las lagunas de Mandinga durante dos épocas climaticas diferentes.
Del andlisis efectuado entre el fitoplancton y los diversos parametros, encontraron
gue existe una interrelacion entre éstos, pero que, debido a la heterogeneidad del
sistema, no se puede atribuir al caracter limitante a algunos de ellos en ninguna de

las dos épocas. Se encontrd que durante la época de sequias la influencia marina
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sobre los diferentes parametros fue significativa y que durante la época de lluvias
los distintos tributarios al sistema y principalmente al rio Jamapa fueron
determinantes en el comportamiento del dichos parametros hidroldgicos.

Rocha (1983), llevd a cabo un estudio sobre la distribucion y abundancia del
ictioplancton en el SLM de acuerdo con algunos parametros fisicoquimicos.
Concluyé que, con respecto a la salinidad, el sistema puede considerarse como
mesohalino; también recalcd que, si bien, la distribucion a lo largo del sistema esta
condicionada en mayor o menor grado por los factores ambientales, la presencia
estacional de las larvas no depende directamente de ellos, si no del ciclo de vida
particular que determina las épocas reproductivas y de penetracion a los sistemas
estuarinos. Ademas sefiala que la mayoria de las afirmaciones realizadas en el
trabajo son Unicamente validas en el intervalo de muestreo, ya que el SLM, fue
alterado por efecto de las acciones de dragado con la finalidad de aumentar la
productividad pesquera.

Vazquez (1983), llevé a cabo un estudio sobre la fisicoquimica de la laguna de
Mandinga, el rio Jamapa y su zona de mezcla. Este estudio de la composicion
quimica, indica que existe una clara influencia de la temporada de lluvias en el
area de Mandinga. Fue observado un aumento en la densidad hacia la época de
secas principalmente en la zona de mezcla y las lagunas. Existi6 un cambio
apreciable en la especiacion quimica hacia la estacién de lluvias principalmente en
la zona de mezcla. Se demostré que los modelos tedricos propuestos para el agua
de mar, el agua de rio y los estuarios pueden ser aplicados en forma satisfactoria
a estos sistemas.

Arroyo (1986), hizo la evaluacién de parametros fisicoquimicos en el SLM para
observar la distribucion del ostibn Crassostrea virginica, mencionando que el
dragado que comenz6 en 1979, tuvo que ver con el aumento en la produccién
ostricola, pero resultd perjudicial para la comunidad plancténica por la alteraciéon
de los parametros hidrolégicos. Se observé que las diferencias ambientales
influyen determinantemente en la actividad reproductiva provocando un

desfasamiento en la época de desove masivo entre las areas estudiadas haciendo
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inadecuadas las vedas establecidas. Con esto se demostré y quedd establecido
gue los efectos inmediatos del dragado provocaron una fuerte alteracién en el
ecosistema.

Arellano y Gutiérrez (1987), realizaron un trabajo en la laguna de Mandinga sobre
la variacion estacional del fosforo en la interfase sedimento-agua; ademas
afirmaron que el reciclamiento del fésforo no depende de la temperatura ni de la
concentracion de los mismos en la columna de agua. Por otro lado, los sedimentos
no funcionan como reguladores en la concentracion de este elemento. Recalcaron
gue dicho reciclamiento es variable de un sitio a otro y esta condicionado por
microhabitats fisico-quimicos particulares. Por Ultimo afirmaron que, la
remineralizacion del fosforo en los sedimentos se lleva a cabo dentro de los 10
primeros centimetros. Es importante hacer sefialar que el estudio de este nutriente
es de importancia vital para la mejor comprensién del proceso productivo primario,

sobre todo en lagunas costeras mexicanas.
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Area de estudio

El SLM se encuentra a 18 km al sur del puerto de Veracruz, entre los paralelos
19° 00"y 19° 06' norte y los meridianos 96° 02' y 96° 06' oeste. Tiene una longitud
total de 20 km y esta constituido, de norte a sur, por tres cuerpos de agua: la
laguna La Larga con una longitud de 3.421 km, la laguna La Redonda o Mandinga
Chica que mide 2.134 km de longitud y la laguna de Mandinga o la Grande de
6.490 km, las cuales se encuentran interconectadas por un numero igual de
esteros (De la Cruz-Aguero, 1983).

El Estero Conchal, cuya parte terminal se ubica en la posicion noroeste de la
laguna La Larga, comunica al sistema con el mar y tiene una longitud de 3.536 km.
El Estero Horcones con una longitud de 6.695 km, se inicia en la parte sureste de
laguna La Larga, uniéndose con La Redonda en el extremo occidental. Por ultimo
el Estero Mandinga que tiene una longitud de 1.650 km que une a la laguna La

Redonda con la laguna de Mandinga Grande (Arrreguin, 1978).

Fig. 1. SLM, Veracruz (tomado de Google Earth, 2010).
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Presenta un clima de tipo Aw2 (w) (Garcia, 1988, 1990), que se interpreta como
calido, con régimen de lluvias en verano y un porcentaje de lluvia invernal menor
que el 5% anual; la temperatura media anual varia entre 22 y 26 °C, la del mes
mas frio sobre 18 °C y, de acuerdo con lo sefialado por Contreras (1985), la
oscilacion de la temperaturas medias mensuales es entre 5y 7 °C. Se presentan
tres temporadas climéaticas bien definidas: secas de marzo a junio, lluvias de julio a
octubre y nortes de noviembre a febrero (Sevilla y Ramirez, 1965 citado en
Guzmén-Garcia et al., 2005).

El principal flujo de agua dulce procede del rio Jamapa, aunque existe también
aporte proveniente de la infiltracion de aguas a través de médanos y pequefias
corrientes de verano que ingresan por la orilla sur de la laguna de Mandinga
Grande. El complejo lagunar posee una sola boca, que lo comunica con el mar
por medio del estuario del rio Jamapa. Por tanto, la influencia marina es limitada y
las fluctuaciones originadas por las marea se conocen poco. En cuanto a la
profundidad media de los cuerpos de agua que integran el complejo varia entre 2 'y
3 m. Por otra parte, la variacion de la salinidad a lo largo del ciclo anual es de 0.9
a 35 ups en el fondo, con minimos y maximos correspondientes a los meses de
junio y marzo respectivamente; Reguero y Garcia-Cubas (1993), reportaron una
profundidad que fluctia entre 0.80 m y 3.40 m en el complejo Larga-Redonda-
Mandinga, tomando en cuenta los esteros, y registraron una salinidad media anual
que vaentre el 8y 12.5 %o.

En el area abunda el sustrato de grano fino (limo-arcilloso) y en algunas zonas se
encuentra combinado con grava, derivada de la acumulacién de organismos,
principalmente conchas de moluscos; de acuerdo a Contreras (1985), existen siete
tipos de vegetacion asociadas al complejo lagunar: vegetacion pionera de la costa,
matorral y selva subcaducifolia de los médanos, espartales, selva subperennifolia,

manglar, asociaciones halofitas y palmares.
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Material y métodos

Se realizaron muestreos en el SLM en Veracruz durante las temporadas climaticas
de secas y lluvias del 2008 y secas del 2009. En cada temporada se realizé el
muestreo sistematico de 20 estaciones (Fig. 2), por lo que se utiliz6 una lancha de
fibra de vidrio con motor fuera de borda de 50 HP (Fig. 3).

Fig.2. Plan basico de estaciones muestreadas en el Sistema

Lagunar de Mandinga, Veracruz.
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Fig.3. Embarcacién empleada durante los

muestreos en la laguna.

Cada una de las estaciones fueron georreferenciadas, tomando los valores de
latitud y longitud en grados, minutos y segundos, con un geoposicionador Garmin
modelo GPS 72 (Fig. 4); se registré también la hora en cada estacion.

Fig.4. Geoposicionador Garmin, GPS 72.

Para definir el estado del clima y la visibilidad se emplearon las claves propuestas
por Chavez (1980), mientras que para la cantidad y tipo de nubes se utilizd el
cbdigo de World Meteorological Organization International Cloud Atlas (Tabla 1-3).
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Tabla 1. Claves propuestas por Chavez (1980) para la determinacion del

estado del clima y visibilidad.

Tabla 2. Cédigos para determinar cantidad y tipos de nubes.
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Tabla 3. Cédigos para determinar cantidad y tipos.

Nubes altas

5000 - 13 000 M

Son las nubes mas altas en el cielo.
Estan hechas de cristales de hielo a
causa del aire frio que hay en la
parte superior del cielo

Nubes medias

2000-7000M

Estan formadas por cristales de hielo

y gotas de agua. Casi cubren el cielo entero
y son color azul-grisaceo

Nubes bajas

Superficie - 2000 m

Son uniformes, de color gris y
cubren casi todo el cielo. Se les
asocia con neblinas ligeras,
lloviznas hasta tormentas.

Nubes con crecimiento vertical

Superficie - 13 000 m

Se extienden desde la troposfera hasta

la estratdsfera. Se desarrollan debido al

aire caliente que asciende desde la superficie

Para la temperatura ambiental (°C), humedad relativa (%), presién barométrica
(mbs), altitud (m) y velocidad del viento (km/h), se utilizé una estacion climética
portatil Kestrel 4000 (Fig. 5).

Fig.5. Estacidn climética portétil Kestrel 4000.
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Se determind la direccion del viento con una veleta y brajula (Fig. 6). Con la
velocidad del viento registrada, se utilizo la escala de Beaufort para determinar la
descripcion e influencia hacia la superficie de la laguna (Tabla 4).

Fig. 6. Brijula para la determinacion de la direccién del viento.

Tabla 4. Escala de Beaufort para la clasificacién de la velocidad de los vientos y efecto sobre la

laguna.
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Para determinar la profundidad (cm) de cada estacién se utilizé una ecosonda
portatil Depthmate modelo SM-5 (Fig. 7).

Fig. 7. Ecosonda portatil Depthmate, SM-5.

La transparencia (cm) fue medida con un disco de Secchi La Motte (Fig. 8).

Fig. 8. Disco de Secchi La Motte.

24



Hidrologia del sistema lagunar Mandinga,Veracruz Osmar Uriel Reyes Ascencio

Las caracteristicas hidrologicas se registraron a dos niveles, superficie y fondo.

Para el nivel de fondo, se utilizé una botella van Dorn de dos litros de capacidad
(Fig. 9)

Fig. 9. Botella de van Dorn para caracteristicas hidrolégicas de fondo.

La temperatura (°C), la salinidad (ups) y la conductividad (mS/cm) fueron
registradas con un multisensor YSI 30 (Fig.10).

Fig.10. Multisensor YSI 30
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Con base en el registro de salinidad las aguas se clasificaron con base a Carriker

(De La Lanza, 1994), como se muestra en la Tabla 5.

Tabla 5. Clasificacién de las lagunas con base en la salinidad (segun Carriker, 1967).

Limnético <0.5ups
Oligohalino 0.5a 5.0 ups
Mesohalino 5.0 a 18.0 ups
Polihalino 18 a 30 ups
Euhalino 30 a 40 ups
Hiperhalino > 40.0 ups

El oxigeno (mg/L) disuelto se registr6 con un oximetro Oakton Waterproof Serie
DO 3001.

Para llevar a cabo el registro de pH se us6 un potencidmetro modelo Waterproof
pH Testr 1 (Fig. 11).

Fig. 11. Potenciémetro modelo Waterproof pH Testr 1.
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En cuanto a la direccion de la corriente, ésta se determin6 con base en objetos a
la deriva y la velocidad (m/seg) con un sensor de flujo manual (flujdmetro) 30A-60
(Fig. 12).

Fig. 12. Sensor de flujo manual 30A-60.

El color del agua es un indicativo de la productividad, para ello se utilizé la escala
de Forel-Ule cédigo 5907 (Fig.13).

Fig. 13. Escala de Color Forel-Ule
5907.

El sedimento se obtuvo por medio de un nucleador universal Water Mark de 6.8 x
7.1 x 120 cm (Fig.14). La muestra se colocoé sin agua en bolsas de plastico
debidamente etiquetadas y fueron transportadas al laboratorio de Ecologia de
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Peces de la Facultad de Estudios Superiores Iztacala UNAM, para determinar su

textura y carbono organico total (%).

Fig. 14. Nucleador universal Water Mark.

En el laboratorio de Ecologia de Peces de la FES Iztacala, UNAM, las muestras de
sedimento se dejaron secar a la intemperie. Se determiné la cantidad de carbono
orgéanico total, por medio de la técnica de oxidacién cromica de Walkley y Black
(Fig.15).

Fig. 15. Coloracion verde adquirida por

la técnica de oxidacién cromica.
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Para la determinacion de la textura de sedimento, se utiliz6 el método de
granulometria de Wentworth. Con la utilizacién del triangulo de texturas (Fig. 16),

se determind el tipo de textura de suelo presente en cada estacion.

o

Fig. 16. TriAngulo de texturas.
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RESULTADOS

Condiciones meteorolégicas

Para la temporada de secas 2008, el tiempo climatico fue calido con una
temperatura ambiental promedio de 30.26 °C con un maximo de 35 °C con un
minimo 27.30 °C teniendo los valores mas altos al sur de la laguna de Mandinga.
Los valores medios se localizaron en la parte centro-sur de la laguna de Mandinga
y los valores bajos en en el resto del SLM (Fig. 17). Hubo buena visibilidad,
ademas, no se registré precipitacion pluvial en el momento del muestreo, con una
cantidad promedio de nubes de 60.91% con maximo de 85% y minimo de 25%
predominantemente de tipo altostratus. El viento registré una velocidad promedio
de 15.84 km/h con un maximo de 35.60 km/h y un minimo de 2.10 km/h,
predominantemente del norte y del este (Fig. 18). La corriente superficial del agua
registré una direccion predominantemente al oeste con un promedio de 14.79 m/s
con un maximo de 26 m/s y un minimo de 8 m/s (Fig. 19). En el fondo se registrd
una direcion igual a la superficial con un promedio de 17.03 m/s con un maximo de
66.48 m/s y un minimo de 6.30 m/s (Fig. 20).
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Fig. 17. Temperatura ambiental (°C) del SLM, Ver., durante la temporada climatica de secas
2008.
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L2
Fig. 18. Direccion y velocidad (km/h) del viento del SLM, Ver., durante la temporada climatica
de secas 2008.
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Fig. 19. Direccion y velocidad (m/s) de la corriente superficial del SLM, Ver., durante la

temporada climatica de secas 2008.
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Fig. 20. Direccion y velocidad (m/s) de la corriente del fondo del SLM, Ver., durante la

temporada climatica de secas 2008.
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En la temporada de lluvias 2008, el tiempo climatico fue célido con una
temperatura ambiental promedio de 27.45 °C con un maximo de 29.90 °C y un
minimo de 25 °C, teniendo los valores mas altos en la laguna La Redonda, los
medios en el sur de la laguna La Larga, en el Estero Horcones y el norte de la
laguna de Mandinga. Los valores bajos estuvieron en el resto de la laguna (Fig.
21). Se registr6 llovisna en el momento del muestreo, con una cantidad promedio
de nubes del 95.5% con un maximo del 100% y un minimo de 70%
predominantemente de tipo altostratos y estratos, con buena visibilidad. El viento
registré una velocidad promedio de 9 km/h con un méximo de 15.80 km/h y un
minimo de 1.50 km/h, viniendo predominante del norte y del noroeste (Fig. 22). La
corriente superficial del agua se registré con una direccién predominantemente
hacia el sur y suroeste con un promedio en la velocidad de 5.37 m/s con un
maximo de 25.40 m/s y un minimo de 0.02 m/s (Fig. 23). En el fondo el promedio
fue de 10.24 m/s con un maximo de 25.40 m/s y un minimo de 0.02 m/s con la

misma direccidn que la corriente superficial (Fig. 24).
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Fig. 21. Temperatura ambiental (°C) del SLM, Ver., durante la temporada climatica de lluvias
2008.
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Fig. 22. Direccion y velocidad (km/h) del viento del SLM, Ver., durante la temporada climatica
de lluvias 2008.
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Fig. 23. Direccion y velocidad (m/s) de la corriente superficial del SLM, Ver., durante la

temporada climatica de Illuvias 2008.
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Fig. 24. Direccion y velocidad (m/s) de la corriente del fondo del SLM, Ver., durante la

temporada climatica de Iluvias 2008.
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Para la temporada de secas 2009, el tiempo climatico fue calido con una
temperatura ambiental promedio de 25.72 °C con un méaximo de 31.80 °C con un
minimo 23.90 °C teniendo los valores més altos en el Estero Conchal. Los valores
medios se localizaron en el sureste de la laguna de Mandinga y en el norte la La
Redonda y La Larga. Los valores bajos se registraron en el resto del SLM (Fig.
25). Hubo buena visibilidad, ademéas, no se registrdé precipitacion pluvial en el
momento del muestreo, con una cantidad promedio de 19.15% con maximo de
90% y minimo de 0% las nubes, predominantemente, fueron de tipo camulos. El
viento registré una velocidad promedio de 14.21 km/h con un maximo de 19.80
km/h y un minimo de 6.80 km/h, viniendo predominantemente del norte y del
noroeste (Fig. 26). La corriente superficial del agua se registré con una direccidon
predominantemente al sur y sureste con un promedio de 22.82 m/s con un maximo
de 73.79 m/s y un minimo de 4.30 m/s (Fig. 25). En el fondo se registrd6 un
promedio de 22.47 m/s con un maximo de 71.07 m/s y un minimo de 5.69 m/s con

la misma direccién de la corriente que en la superficial (Fig. 28).
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Fig. 25. Temperatura ambiental (°C) del SLM, Ver., durante la temporada climatica de secas
2009.
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L6
Fig. 26. Direccion y velocidad (km/h) del viento del SLM, Ver., durante la temporada climatica
de secas 2009.
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Fig. 27. Direccion y velocidad (m/s) de la corriente superficial del SLM, Ver., durante la

temporada climatica de secas 2009.
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Fig. 28. Direccion y velocidad (m/s) de la corriente del fondo del SLM, Ver., durante la

temporada climatica de secas 2009.
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Parametros hidrolégicos

En las tres temporadas climaticas el color del agua, segun la escala de color Forel-
Ule, presentaron un registro de XVI, XV y XIV, ya que este tipo de cuerpos de
agua recibe aportes con gran cantidad de materia organica disuelta proveniente de
la erosion de los arroyos que proveen de agua al sistema y por el aporte de los
drenajes de la poblacién humana circundante. Este tipo de registro nos indica,
ademas, que el SLM es un cuerpo de agua productivo, ya que este tipo de color

basicamente nos sirve para inferir la productividad de un cuerpo de agua.

En la temporada de secas 2008, el promedio en la profundidad fue de 129.50 cm
con un maximo de 160 cm y un minimo de 80 cm. Las zonas mas profundas se
registraron en la laguna La Larga, en el Estero Horcones y en el centro de la
laguna de Mandinga. La profundidad media se registré predominantemente en la
laguna de Mandinga y en el centro, noroeste y sureste de la laguna La Redonda.
Las zonas menos profundas se presentaron en el noreste y suroeste de la laguna

La Redonda y en los extremos este y oeste de la laguna de Mandinga (Fig. 29).
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Fig. 29. Batimetria (cm) del SLM, Ver., durante la temporada climética de secas 2008.
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En la temporada climatica de lluvias 2008, la profundidad promedio aumenté a
132.85 cm con un maximo de 190 cm y un minimo de 102 cm. La zona mas
profunda se presentd en el centro y hacia el sur de la laguna de Mandinga, las
zonas medias se registraron en el resto de ésta, en la laguna La Larga y en el
Estero Horcones, las zonas de menor profundidad se localizaron en casi toda la
laguna La Redonda (Fig. 30). En esta temporada climatica se registraron dragados
en la laguna La Larga.
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Fig. 30. Batimetria (cm) del SLM, Ver., durante la temporada climética de lluvias 2008.
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Durante la temporada de secas 2009, el promedio en la profundidad disminuy6
ligeramente registrando un valor de 131.96 cm con un maximo de 180 cm y un
minimo de 90 cm. Las zonas de mayor profundidad se registraron en la boca de
comunicacién con el Golfo de México y en el centro de la laguna de Mandinga, las
de media profundidad se registraron en la laguna La Redonda y en el Estero
Horcones. En todo lo que resta del SLM se observa una profundidad menor (Fig.
31).
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Fig. 31. Batimetria (cm) del SLM, Ver., durante la temporada climética de secas 2009.
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Durante la temporada de secas 2008 se registr6 un promedio en la transparencia
de 63.36 cm con un maximo de 110 cm y un minimo de 33.60 cm. El area que
registr6 una mayor transparencia fue la laguna La Larga. Las zonas de
transparencia media se localizaron en el centro de la laguna de Mandinga y las
zonas donde se registré la menor transparencia fue en las regiones cercanas a la

costa en la laguna de Mandinga y en toda la laguna La Redonda (Fig. 32).
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Fig. 32. Transparencia (cm) del SLM, Ver., durante la temporada climética de secas 2008.
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En la temporada climatica de lluvias 2008 se presenté un promedio de 70.85 cm
con un maximo de 93 cm y un minimo de 45 cm. Las zonas de mayor
transparencia se registraron en la laguna La Redonda y en la laguna La Larga; las
zonas de media transparencia en la laguna de Mandinga y las zonas de menor
transparencia se localizaron en la zona de la costa de la laguna de Mandinga y en

el Estero de Mandinga (Fig. 33).
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Fig. 33. Transparencia (cm) del SLM, Ver., durante la temporada climética de lluvias 2008.
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En la temporada de secas 2009 se registré6 un promedio en la transparencia de
89.50 cm con un méaximo de 160 cm y un minimo de 57 cm. En la laguna La Larga
y en la desembocadura del SLM con el Golfo de México se registraron los valores
mas altos de transparencia; los valores medios se presentaron en el centro de
todo el SLM y las que presentaron menor tranparencia se registraron en las orillas
de las lagunas de Mandinga y La Redonda (Fig. 34).
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Fig. 34. Transparencia (cm) del SLM, Ver., durante la temporada climética de secas 2009.
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En temporada climatica de secas 2008, se registré un promedio en la temperatura
superficial de 30.39 °C con un maximo de 32.2 °C y un minimo de 28.2 °C. Las
zonas con mayor temperatura se registraron en el centro y hacia el norte de la
laguna de Mandinga y en el Estero de Mandinga. La zonas de temperatura media
se registraron en las lagunas La Redonda y La Larga. La zona que presentd
menor temperatura en esta temporada climatica fue el Estero Conchal (Fig. 35).

324
32.2
32

31.8
31.6
314
31.2
31

30.8
30.6
30.4
30.2
30

29.8
29.6
294
29.2
29

28.8
28.6
28.4
28.2

Fig. 35. Temperatura superficial (°C) del SLM, Ver., durante la temporada climética de secas
2008.
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La temporada climatica de lluvias 2008 presenté un promedio en la temperatura
superficial de 30.16 °C con un maximo de 30.8 °C y un minimo de 29.2 °C. La
laguna de Mandinga y la laguna La Redonda fueron las zonas en las que se
registr6 una mayor temperatura. Se registraron también, pequefios puntos de
temperatura media en el centro de la laguna de Mandinga y en el sur de la laguna
La Redonda junto con la parte norte de la laguna La Larga. La zona con menor
temperatura en esta temporada climética fue nuevamente el Estero Conchal (Fig.
36).
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Fig. 36. Temperatura superficial (°C) del SLM, Ver., durante la temporada climética de lluvias
2008.
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En la temporada de secas 2009 se registr6 un promedio en la temperatura
superficial de 27.39 °C con un méximo de 28.3 °C y un minimo de 26 °C. La zonas
en las cuales se registr6 una mayor temperatura fue en zonas cercanas a los
canales de comunicacion entre las diferentes lagunas y en la laguna La Redonda.
Las zonas de temperatura media se localizaron en la la laguna de Mandinga y en
la parte final de la laguna La Larga hasta el Estero Conchal. La zona con menor
tempertura fue la zona sur de laguna La Redonda y dos zonas localizadas en el
centro de la laguna de Mandinga (Fig. 37).
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Fig. 37. Temperatura superficial (°C) del SLM, Ver., durante la temporada climética de secas
20009.
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En la temporada climatica de secas 2008 se obtuvo un promedio en la
temperatura del fondo de 30.23 °C con un maximo de 32.2 °C y un minimo de 28.2
°C, encontrandose la mayor temperatura en las zonas de la laguna de Mandinga y
en el Estero de Mandinga y la de menor temperatura en el Estero Conchal. Las
zonas con media temperatura se localizaron en la parte sur de la laguna de

Mandinga y en la laguna La Larga (Fig. 38).
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Fig. 38. Temperatura del fondo (°C) del SLM, Ver., durante latemporada climatica de secas
2008.
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La temporada climatica de lluvias 2008 present6 un promedio en la temperatura
del fondo de 30.17 °C con un méximo 31.8 °C y un minimo de 28.7 °C. Las zonas
con mayor temperatura se ubicaron en el norte, este y sur de la laguna de
Mandinga y en el Estero de Mandinga. La zona con temperatura media se localizé
en la laguna La Redonda y las zonas de menor temperatura se ubicaron en la
parte este de la laguna de Mandinga, en el Estero Horcones y toda la laguna
Larga hasta la desembocadura (Fig. 39).
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Fig. 39. Temperatura del fondo (°C) del SLM, Ver., durante la temporada climatica de lluvias
2008.
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Para la temporada climatica de secas 2009 se presentd un promedio en la
temperatura del fondo de 27.35 °C con un maximo de 28.9 °C y un minimo de 26.2
°C. Las zonas que presentaron una mayor tempratura se localizaron
principalmente en la laguna La Redonda, al norte de la laguna La Larga y en el
extremo norte y sur de la laguna de Mandinga. Las zonas que presentaron una
temperatura media fueron la parte central de la laguna de Mandinga y el Estero
Horcones. Las zonas de menor temperatura en esta temporada climéatica se
localizaron en el extremo este y oeste de la laguna de Mandinga y en el norte de la
laguna La Larga (Fig. 40).
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Fig. 40. Temperatura del fondo (°C) del SLM, Ver., durante la temporada climatica de secas
2009.
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Durante la temporada climatica de secas 2008 se presentd un promedio en el
oxigeno disuelto superficial de 9.02 mg/L con un maximo de 9.9 mg/L y un minimo
de 6.93 mg/L. Las zonas que presentaron mayor cantidad de oxigeno disuelto
fueron la laguna de Mandinga, la laguna La Redonda y el Estero de Mandinga. Las
zonas que presentaron oxigeno disuelto medio fueron la parte sur de la laguna de
Mandinga, la parte sur de la laguna La Larga y el Estero Horcones. Las zonas con
menor oxigeno disuelto en esta temporada climatica fueron la parte norte de la

laguna La Larga y el Estero Conchal (Fig. 41).
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Fig. 41. Oxigeno disuelto (mg/L) de la superficie del SLM, Ver., durante la temporada

climatica de secas 2008.
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En la temporada climatica de lluvias 2008 se obtuvo un promedio de 8.2 mg/L de
oxigeno disuelto con un maximo de 9.88 mg/L y un minimo de 6.76 mg/L. Las
zonas con mayor concentracion de oxigeno disuelto fueron el centro de la laguna
de Mandinga y La Redonda. Las que presentaron media concentracion fueron la
parte norte de la laguna La Larga y La Redonda y la parte oeste de la laguna de
Mandinga. Las regiones con baja concentracion de oxigeno disuelto fueron la
parte sur de la laguna de Mandinga, la parte norte y centro de la laguna La Larga y
la parte final del Estero Conchal (Fig. 42).
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Fig. 42. Oxigeno disuelto (mg/L) de la superficie del SLM, Ver., durante la temporada

climatica de lluvias 2008.
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Para la temporada climatica de secas 2009 se registrd0 un promedio de oxigeno
disuelto de 8.5 mg/L con un maximo de 9.36 mg/L y un minimo de 7.51 mg/L,
registrandose la mayor concentracion en las zonas de las lagunas La Redonda y
La Larga, distribuyéndose también en la parte norte y oeste de la laguna de
Mandinga. Las zonas de concentracion media de oxigeno disuelto fueron la parte
centro y sur de la laguna de Mandinga y la parte final del Estero Conchal. Los
valores mas bajos en la concentracion de oxigeno disuelto superficial se

registraron en la parte este y sur de la laguna de Mandinga (Fig. 43).
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Fig. 43. Oxigeno disuelto (mg/L) de la superfie del SLM, Ver., durante la temporada climética
de secas 2009.
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Durante la temporada climéatica de secas 2008, el promedio de oxigeno disuelto
fue de 8.79 mg/L con un maximo de 9.59 mg/L y un minimo de 7.38 mg/L. Las
regiones donde se encontré una mayor concentracion de oxigeno disuelto fueron
predominantemente la laguna de Mandinga y La Redonda, las regiones medias
fueron la parte media y norte de la laguna La Larga y las partes con baja
concentracion se ubicaron en la parte sureste de la laguna de Mandinga y en la
parte final del Estero Conchal (Fig. 44).

Fig. 44. Oxigeno disuelto (mg/L) del fondo del SLM, Ver., durante la temporada climatica de
secas 2008.
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En la temporada de lluvias 2008 el oxigeno disuelto en el fondo registré6 una
distribucion muy heterogénea. El promedio fue de 7.58 mg/L con un méaximo de
9.73 mg/L y un minimo de 5.44 mg/L. Las parte norte y sur de la laguna La
Redonda y la parte centro-sur, oeste y norte de la laguna de Mandinga mostraron
los valores altos en la concentracion de oxigeno, los valores intermedios se
obtuvieron también en el el centro de la laguna de Mandinga, en la parte noroeste
de La Redonda, la parte sur de La Larga y la parte final del Estero Conchal. Los
valores mas bajos estuvieron localizados por la parte sureste de la laguna de
Mandinga y la parte norte de La Larga (Fig. 45).
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Fig. 45. Oxigeno disuelto (mg/L) del fondo del SLM, Ver., durante la temporada climatica de
[luvias 2008.
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Para la temporada climética de secas 2009 se registré un promedio de 8.51 mg/L
de oxigeno disuelto con un maximo de 9.21 mg/L y un minimo de 7.54 mg/L
observandose un distribucion heteogénea. Las lagunas La Larga y La Redonda
registraron el valor mas alto de oxigeno disuelto, las de media concentracién se
localizaron en la parte norte-centro-sur de la laguna de Mandinga y en la parte
final del Estero Conchal. Las concentracones mas bajas se localizaron en la parte

este-sur de la laguna de Mandinga (Fig. 46).
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Fig. 46. Oxigeno disuelto (mg/L) del fondo del SLM, Ver., durante la temporada climatica de
secas 2009.
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En la temporada climatica de secas 2008 se registr6 una salinidad superficial
promedio de 31.79 ups con un maximo de 33.80 ups y un minimo de 29.50 ups en
la salinidad superficial. Los valores mas altos en la salinidad estuvieron registrados
desde la laguna La Redonda y La Larga hasta la desembocadura del SLM con el
Golfo de México. La parte norte de la laguna de Mandinga y el Estero de
Mandinga tuvieron los valores medios. Los valores més bajos en la salinidad

superficial estuvieron registrados en el resto de la laguna de Mandinga (Fig. 47).
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Fig. 47. Salinidad (ups) de la superficie del SLM, Ver., durante la temporada climatica de
secas 2008.
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La temporada climética de lluvias 2008 presenté un promedio de 15.35 ups con un
méaximo 23.00 ups y un minimo de 10.50 ups en la salinidad superficial. Los
valores mas altos en la salinidad nuevamente estuvieron registrados en la laguna
La Larga y el Estero Conchal. Los valores medios estuvieron registrados en la
laguna La Redonda y en el Estero Horcones. En laguna de Mandinga nuevamente

se registraron los valores mas bajos en la salinidad superficial (Fig. 48).
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Fig. 48. Salinidad (ups) de la superficie del SLM, Ver., durante la temporada climatica de
[luvias 2008.
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La salinidad superficial en la temporada climatica de secas 2009 presentd un
promedio de 27.86 ups con un maximo 34.60 ups y un minimo 13.90 ups. El
Estero Conchal y la parte norte de la laguna La Larga registraron los valores altos;
los valores medios practicamente estuvieron registrados en el resto del SLM y los
valores mas bajos solo estuvieron en un punto al oeste de la laguna de Mandinga
(Fig. 49).
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Fig. 49. Salinidad (ups) de la superficie del SLM, Ver., durante la temporada climatica de
secas 2009.
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La salinidad del fondo en la temporada climética de secas 2008 tuvo un promedio

de 31.41 ups con un méaximo de 33.90 ups y un minimo de 26.50 ups.

Los valores

altos en la salinidad estuvieron localizados en el oeste de la laguna La Redonda,

la laguna La Larga y los esteros El Conchal y Horcones. Los valores medios se

registraron practicamente en el resto del SLM. Se registré un punto con los valores

mas bajos localizado en el noreste de la laguna La Redonda (Fig. 50).
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Fig. 50. Salinidad (ups) del fondo del SLM, Ver., durante la temporada climatica de secas

2008.
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En la temporada climatica de lluvias se registré una salinidad de fondo promedio
de 16.40 ups con un maximo 25.00 ups y un minimo de 10.50 ups. Los Esteros
Conchal y Horcones, ademas de la laguna La Larga, registraron los valores mas
altos en la salinidad del fondo. Los valores medios estuvieron registrados en la
laguna La Redonda en la mitad oeste y los valores bajos en la mitad este de esta

misma laguna y en el Estero de Mandinga y toda la laguna de Mandinga (Fig. 51).
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Fig. 51. Salinidad (ups) del fondo del SLM, Ver., durante latemporada climética de lluvias
2008.
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Para la temporada climética de secas 2009 el promedio obtenido en la salinidad
del fondo fue de 28.67 ups con un maximo de 34.80 ups y un minimo de 25.20
ups, teniendo que las zonas donde se registraron los valores mas altos fueron la
parte norte de la laguna La Larga y el Estero Conchal; las zonas con valores
intermedios se registraron en lo que restd de la laguna La Larga, en el Estero
Horcones y la laguna La Redonda. Las zonas con valores mas bajos de salinidad
estuvieron registradas en esta temporada climatica en la laguna de Mandinga (Fig.
52).
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Fig. 52. Salinidad (ups) del fondo del SLM, Ver., durante la temporada climatica de secas
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Para la temporada climatica de secas 2008 se registr0 una conductividad
superficial promedio de 50.15 mS/cm con un maximo de 56.90 mS/cm y un
minimo de 46.10 mS/cm. Las zonas donde se registraron los valores mas altos
fueron el centro y norte de la laguna La Redonda y el sur de la laguna La Larga.
Los valores intermedios estuvieron localizados en el resto de las lagunas La Larga
y La Redonda. De manera general las zonas con el valor mas bajo se registraron
en la laguna de Mandinga (Fig. 53).

1455
Fig. 53. Conductividad (mS/cm) superficial del SLM, Ver., durante la temporada climatica de
secas 2008.
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En la temporada climatica de lluvias 2008 se registr6 un promedio en la
conductividad de la superficie del SLM de 25.48 mS/cm con un méaximo de 36.60
mS/cm y un minimo de 17.92 mS/cm. Las zonas con el valor mas alto estuvieron
localizadas en toda la laguna La Larga y hasta la desembocadura con el mar. Las
zonas con valor intermedio de manera general estuvieron situadas en toda la
laguna La Redonda. Las zonas donde se registraron los valores mas altos
nuevamente estuvieron localizados en la laguna de Mandinga (Fig. 54).
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Fig. 54. Conductividad (mS/cm) superficial del SLM, Ver., durante la temporada climatica de
[luvias 2008.



Hidrologia del sistema lagunar Mandinga,Veracruz Osmar Uriel Reyes Ascencio

En la temporada climatica de secas 2009 se registr6 un promedio en la
conductividad de la superficie del agua del SLM de 44.69 mS/cm con un maximo
de 52.50 y un minimo de 39.93 mS/cm. Las zonas con valores mas altos
estuvieron localizados en la desembocadura del SLM con el Golfo de México, los
valores medios en la laguna La Larga y los valores bajos en el resto del SLM (Fig.
55).
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Fig. 55. Conductividad (mS/cm) superficial del SLM, Ver., durante la temporada climatica de
secas 2009.
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La conductividad del fondo del SLM para la temporada de secas 2008 registré un
promedio de 49.65 mS/cm con un maximo de 55.20 mS/cm y un minimo de 45.70
mS/cm. Los valores altos estuvieron registrados al norte de la laguna La Larga y
hasta la desembocadura con el mar, al sur de la laguna La Redonda y al oeste de
la laguna de Mandinga, los valores medios al sur de la laguna La Larga y los

valores altos en el resto del SLM (Fig. 56).
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Fig. 56. Conductividad (mS/cm) del fondo del SLM, Ver., durante la temporada climatica de
secas 2008.
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Para la temporada de lluvias 2008 el promedio de la conductividad del fondo para
el SLM fue de 25.48 mS/cm con un maximo de 36.60 mS/cm y un minimo de
17.92 mS/cm. Los registros con mayor valor estuvieron hacia la laguna La Larga y
hacia la desembocadura al mar, los valores medios estuvieron localizados hacia la
laguna La Redonda y la parte norte de la laguna de Mandinga y los valores mas

bajos se registraron en el resto de la laguna de Mandinga (Fig. 57).
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Fig. 57. Conductividad (mS/cm) del fondo del SLM, Ver., durante la temporada climatica de
[luvias 2008.
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En la temporada de secas 2009 se presenté un promedio en la conductividad del
fondo de 44.92 mS/cm registrddose un maximo de 52.90 y un minimo de 40.42
mS/cm. Para esta temporada nuevamente los valores mas altos en lo general se
ubicaron en la laguna La Larga y en el Estero Conchal, los valores intermedios se
registraron en la laguna La Redonda y al norte de la laguna de Mandinga.
Nuevamente los registros con valores mas bajos se localizaron en el resto de la

laguna de Mandinga (Fig. 58).
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Fig. 58. Conductividad (mS/cm) del fondo del SLM, Ver., durante la temporada climatica de
secas 2009.
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Para la temporada climética de secas 2008 se registrd6 un promedio en el pH de la
superficie de 7.99 con un maximo de 8.40 y un minimo de 7.40, registrandose los
valores mas bajos en el Estero Conchal. Los valores medios se distribuyeron en
las lagunas La Redonda y La Larga y en suroeste de la laguna de Mandinga. Los
valores mas altos estuvieron localizados en el resto de la laguna de Mandinga
(Fig. 59).
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Fig. 59. pH superficial del SLM, Ver., durante la temporada climética de secas 2008.
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En la temporada climatica de lluvias 2008 la distribucién del pH en la superficie fue
muy heteogénea presentdndose un promedio de 7.49 con un maximo de 8.50 y un
minimo de 7.00. La parte sur de la laguna de Mandinga registré los valores mas
altos de pH, los valores intermedios se registraron en el norte de la laguna La
Larga. Los valores mas bajos estuvieron representados por la parte norte de la
laguna de Mandinga, la laguna La Redonda y el resto de La Larga y el Estero
Conchal (Fig. 60).
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Fig. 60. pH superficial del SLM, Ver., durante la temporada climética de lluvias 2008.
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Para la temporada climética de secas 2009 se registr6 un promedio en el pH de la
superficie de 8.14 con un maximo de 8.50 y un minimo de 7.80. La zona que
presentaron un mayor valor en el pH superficial se localizaron en el suroeste de la
laguna de Mandinga. Las zonas que presentaron un pH medio fueron la parte
central y sureste de la laguna de Mandinga, el sur de la laguna La Redona, el
Estero Horcones, la laguna La Larga y el Estero Conchal. Las zonas de menor pH
en esta temporada climatica se localizaron en el norte de la laguna de Mandinga y

en el norte de la laguna La Redonda (Fig. 61).
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Fig. 61. pH superficial del SLM, Ver., durante la temporada climética de secas 2009.
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En la temporada climatica de lluvias 2008 se obtuvo un promedio en el pH del
fondo de 7.47 con un maximo de 8.60 y un minimo de 6.40. Las zonas con mayor
valor de pH fueron el norte y sureste de la laguna de Mandinga. Las zonas que
presentaron valores medios fueron la laguna La Redonda y la parte centro de la
laguna de Mandinga. Las regiones con baja concentracién de pH fueron la laguna

La Largay el oeste y noreste de la laguna de Mandinga (Fig. 62).
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Fig. 62. pH del fondo del SLM, Ver., durante la temporada climética de lluvias 2008.
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Durante la temporada de secas 2009, el promedio en el pH del fondo fue de 8.08
con un méaximo de 8.20 y un minimo de 7.80. Las zonas con mayor valor se
registraron en la laguna La Larga, en el norte de la laguna de Mandinga, el este de
la laguna La Redonda y en el Estero de Mandinga. Las de media profundidad se
registraron al oeste de la laguna La Redonda y en la parte sur y centro de la
laguna de Mandinga. En todo lo que resta del SLM se observan valores menores
(Fig. 63).
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Fig. 63. pH del fondo del SLM, Ver., durante la temporada climética de secas 2009.
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La textura de los sedimentos en la temporada climatica de secas 2008 estuvo
mejor representada en la mayoria de las estaciones por areno-gravosas-lodosas y
por arena-lodosa.

La laguna de Mandinga, en general, present6é texturas areno-gravosas-lodosas
incluyendo, tambien el sur de La Larga. En La laguna La Redonda se registraron
una gran diversidad de texturas representadas por las estaciones 10-15. El Estero
Horcones presentd texturas areno-lodosas al igual que la desembocadura del
sistema. El norte de la laguna La Larga y el Estero Conchal presentaron lodo-

arenoso con huellas de grava (Fig. 64).

Fig. 64. Textura de los sedimentos en las estaciones muestreadas durante la temporada

climatica de secas 2008.
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La textura de los sedimentos para la temporada climética de lluvias 2008 estuvo
mejor representada por arena-gravosa-lodosa y por arena-lodosa con huellas de
grava.

La parte sureste de la laguna de Mandinga presentd texturas del tipo arena-
gravosa-lodosa, la parte centro, norte y suroeste presentaron arena-lodosa con
huellas de grava y el este arena-lodosa.

Nuevamente en esta temporada climatica la laguna La Redonda presentd una
gran diversidad de textura representadas por las estaciones 10-15. El Estero
horcones present6 arenas-lodosas junto con el norte de la laguna La Larga. El sur
de ésta y el Estero Conchal presentaron arenas-lodosas con huellas de grava. En
la desembocadura se registraron arenas (Fig. 65).

Fig. 65. Textura de los sedimentos en las estaciones muestreadas durante la temporada

climatica de lluvias 2008.

82



Hidrologia del sistema lagunar Mandinga,Veracruz Osmar Uriel Reyes Ascencio

La textura de los sedimentos para la temporada climéatica de secas 2009 estuvo
mejor representada por arenas-gavosas-lodosas y por arenas-lodosas.

En la laguna de Mandinga, en esta temporada climatica, se registraron gran
diversidad de texturas representadas por las estaciones 1-9. En esta ocasion la
laguna La Redonda fue muy homogenea, registrandose texturas areno-lodosas
incluyendo El Estero Horcones, la laguna La Larga y la desembocadura; solo al
suroeste hubo grava-areno-lodosa. En el Estero Conchal se registraron arenas-
lodosas con huellas de grava (Fig. 66).

Fig. 66. Textura de los sedimentos en las estaciones muestreadas durante la temporada

climatica de secas 2009.
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En secas 2008 las gravas presentaron un promedio de 6.38% con un maximo de
22% y un minimo de 1%. La region donde se registr6 en mayor y mediana
cantidad fue el sur y el este de la laguna de Mandinga, los valores bajos
estuvieron localizados en la laguna La Larga. Las regiones donde no se
presentaron gravas estuvieron localizados al este de la laguna de Mandinga y en
la laguna La Redonda (Fig. 67).
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Fig. 67. Sedimentos-Gravas (%) del SLM, Ver., durante la temporada climética de secas 2008.
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Para la temporada climatica de lluvias 2008 las gravas se presentaron en un
promedio de 8.20% con un maximo de 30.57% y un minimo de 1%. Las zonas que
presentaron valores altos y medios en gravas fueron el sur y el este de la laguna
de Mandinga, los valores bajos se localizaron al este de la laguna de Mandinga y
al sur de la laguna La Redonda. Las regiones en donde hubo ausencia de gravas

estuvo en el resto del SLM (Fig. 68).

Fig. 68. Sedimentos-Gravas (%) del SLM, Ver., durante la temporada climética de lluvas 2008.
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Para la temporada climatica de secas 2009 las gravas se presentaron en un
promedio de 13.31% con un méaximo de 73.53% y un minimo de 1%. La zona que
presentaron valores altos y medios en gravas fue la laguna de Mandinga excepto
el centro y los valores bajos estuvieron localizados en el centro de la laguna de
Mandinga y al sur de la laguna La Redonda. La ausencia de gravas se presento
en el resto del SLM (Fig. 69).
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Fig. 69. Sedimentos-Gravas (%) del SLM, Ver., durante la temporada climética de secas 2009.
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Las arenas en la temporada climatica de secas 2008 registraron un promedio de
61.39% con un maximo de 83.09% y un minimo de 42.29%. Los valores altos
estuvieron registrados en el oeste de la laguna La Redonda, los medios
practicamente en todo el SLM y los valores bajos estuvieron en el sur y el este de
la laguna de Mandinga en el sur de La Redonda y en el norte de La Larga (Fig.
70).
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Fig. 70. Sedimentos-Arenas (%) del SLM, Ver., durante la temporada climética de secas 2008.
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Las arenas en la temporada climéatica de lluvias 2008 se presentaron con un
promedio de 68.69% con un méaximo de 100% y un minimo de 50.14%. Los
valores altos y medios se localizaron al norte de la laguna de Mandinga, en la
laguna La Redonda, en el sur de La Larga y en el Estero Conchal. Los valores
bajos estuvieron al norte de la laguna La Larga y en el oeste, sur y este de la
laguna de Mandinga (Fig. 71).
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Fig. 71. Sedimentos-Arenas (%) del SLM, Ver., durante la temporada climética de lluvias
2008.
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En la temporada climéatica de secas 2009 las arenas registraron un promedio de
66.50% con un maximo de 100% y un minimo de 20.37%. Las zonas que
registraron valores altos y medios estuvieron en la mayoria del SLM, solo se
registraron valores bajos en el norte y sur de laguna de Mandinga (Fig. 72).
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Fig. 72. Sedimentos-Arenas (%) del SLM, Ver., durante la temporada climética de secas 2009.
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Los lodos para la temporada climatica de secas 2008 se presentaron con un
promedio de 31.95% con un maximo de 56.55% y un minimo de 11.99%. Los
valores altos se registraron hacia el norte de la laguna La Larga, en el sur de La
Redonda y en el este de la laguna de Mandinga. Los valores medios se localizaron
en el noreste de la laguna La Redonda y en el centro y sur de la laguna de

Mandinga. Los valores bajos estuvieron en el resto del SLM (Fig. 73).
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Fig. 73. Sedimentos-Lodos (%) del SLM, Ver., durante la temporada climética de secas 2008.
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En la temporada climatica de lluvias 2008 los lodos se registraron con un promedio
de 22.32% con un méaximo de 47.30% y un minimo de 1%. Los valores medios y
altos estuvieron en todo el SLM excepto en el sur de la laguna La Redonda, en el
Estero Horcones y en la desembocadura del Estero Conchal que presentaron
ausencia de lodos. Los valores bajos se localizaron en el sur de la laguna La
Larga (Fig. 74).
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Fig. 74. Sedimentos-Lodos (%) del SLM, Ver., durante la temporada climética de lluvias 2008.
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Los lodos en la temporada climatica de secas 2009 registraron un promedio de
19.79% con un maximo de 40.27% y un minimo de 1%. Los valores bajos
estuvieron en el sur y en suroeste de la laguna de Mandinga. Los valores altos y
medios estuvieron en el resto del SLM. La zona donde existié ausencia de lodos
fue en el Estero Conchal pero no hasta su desembocadura (Fig. 75).
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Fig. 75. Sedimentos-Lodos (%) del SLM, Ver., durante la temporada climética de secas 2009.
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En la temporada de climatica de secas 2008 el carbono organico total (CO)
registré un promedio de 1.22% con un méaximo de 2.07 y un minimo de 0.38%. Las
concentraciones mas altas se registraron en la laguna La Larga, en el norte de la
laguna La Redonda y en el Estero Horcones. Los valores medios estuvieron
registrados en el centro y este de la laguna de Mandinga. Los valores bajos se
localizaron en el sureste de la laguna La Redonda y en el norte, oeste y sur de la
laguna de Mandinga (Fig. 76).
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Fig. 76. CO (%) del SLM, Ver., durante la temporada climéatica de secas 2008.
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Para la temporada de lluvias 2008 el CO registré un promedio de 0.81% con un
maximo de 2.65 y un minimo, equivalente a la ausencia, de 0%. Las
concentraciones mas altas en se registraron en el Estero Horcones. Los valores
medios y bajos se localizaron practicamente en todo el SLM distribuyéndose de
una manera muy heterogénea (Fig. 77).
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Fig. 77. CO (%) del SLM, Ver., durante la temporada climatica de lluvias 2008.
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En la temporada de secas 2009 el CO registré6 un promedio de 0.98% con un
méaximo de 1.51% y un minimo, equivalente a la ausencia, de 0%. Las
concentraciones altas y medias se registraron practicamente en toda la laguna
teniendo una distribucion homogénea. Los valores bajos estuvieron localizados en

la desembocadura del SLM hacia el mar (Fig. 78).
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Fig. 78. CO (%) del SLM, Ver., durante la temporada climéatica de secas 2009.
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Andlisis de Resultados

Para el analisis de resultados se usoé el programa Excel 2007 para los célculos de
la estadistica basica descriptiva y los graficos necesarios, ademas del analisis de
varianza y las pruebas de LSD. El programa Surfer V.8 (Golden Software) para la
elaboracién del atlas cartografico donde se observa el comportamiento de cada

paradmetro analizado.
Discusion
Condiciones meteorolégicas

De acuerdo al Servicio Meteoroldgico Nacional de la Comisién Nacional del Agua
(2010), reporta, para el estado de Veracruz en los meses correspondientes a
secas 2008, una pecipitacion media de 111.78 mm; para los meses de
correspondientes a lluvias 2008 se reportan 241.4 mm y para secas 2009 se
reportan 65.4 mm. Esto podria verse reflejado en la profundidad del SLM; sin
embargo, solo para lluvias se sigue este patrén, ya que, comparando las 2
temporadas climaticas de secas, existe una diferencia en la profundidad, debido a
gue, secas 2009 es mas profunda, quizas, por el dragado que comenzé en lluvias
2008 y ocasiond aumento en la profundidad especificamente de la laguna La
Larga; también, hay que hacer notar la escases de aportes fluviales al sistema
lagunar, pues estos son factor primordial para la profundidad de la laguna debido a
gue son de tipo local. Otro punto importante a considerar es el promedio estatal,
ya que, podria consultarse alguna estacién meteoroldgica cercana al SLM para
verificar si existen precipitaciones locales que propician el aumento en el nivel de
laguna.

La temperatura ambiental, de acuerdo al Servicio Metereorolégico Nacional de la
Comisién Nacional del Agua (2010), para la temporada climatica de secas 2008
fue de 24.6 °C como media, minima de 18.9 °C y maxima de 30.35 °C. En lluvias
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2008 fue de 24 °C la media, la minima de 19.4 °C y la maxima de 28.8 °C. Para la
temporada de secas 2009 se tuvo registros de 24.7 °C como medios, de 18.6 °C
como minimo y maximos de 30.8 °C. Comparando estos datos con los registrados
en el presente estudio se puede deducir que, la temperatura ambiental depende
mas de factores locales que estacionales y por supuesto de la radiacion solar en el
momento del muestreo que depende basicamente de la cantidad de nubes. Al
igual que la precipitacion, podria consultarse alguna estacidon meteorolégica
cercana al SLM para verificar si existen condiciones especificas del lugar que
fomenten temperaturas ambientales locales que podrian propiciar el aumento o
disminucion de la misma.

Por otro lado, el patrén de direccion de la corriente en el SLM se debe,
principalmente, a que las lagunas se encuentran en una depresion deltaica
(Portilla-Ochoa, 2005), por lo que el agua de mar tendera a inundar las zonas mas
bajas. Debido a que la conexién del mar con el SLM se encuentra al norte, es por
este sitio donde el agua ingresara a la depresion fluyendo hacia el sur por la
laguna La Larga hasta llegar a La Redonda y la laguna de Mandinga.

Parametros hidrol6gicos

Aunque la diferencia entre las 3 temporadas climéticas es de 3.35 cm, no existen
diferencias significativas entre estas (p > 0.05), la batimetria se modificd
levemente de acuerdo a la temporada climatica prevaleciente, ya que en la
temporada climatica de lluvias 2008 se present6 la mayor profundidad y en la de
secas 2008 la menor, lo que coloca a este SLM como somero (Reguero y Garcia-
Cubas, 1993) (Fig. 79).

Esto se debe basicamente a la aportacibn de los arroyos y el drenaje o
escurrimiento de las zonas aledafias a causa de las lluvias; ademas de la
infiltracion a través de los medanos, que se localizan en la parte sur de la laguna

de Mandinga, lo que provocé un aumento en el nivel del agua del SLM. También el
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aumento del nivel del agua en la La Larga se debe a la influencia del Rio Jamapa
y a la influencia de las mareas que son limitadas y tienen interaccion con esta
laguna (Reguero y Garcia-Cubas, 1993).

Las zonas de menor profundidad en las tres temporadas climaticas fueron: La
laguna La Redonda, el este de la laguna de Mandinga. Las zonas mas profundas
en las tres temporadas climaticas fueron: La laguna de Mandinga y el canal de
comunicaciéon del SLM con el Golfo de México, también llamado el Estero
Conchal, lo que es parecido con lo reportado por Contreras (1985) y Arreguin-
Sanchez (1982), sin embargo, en este estudio se encontraron profundidades muy
variables en la laguna La Larga, posiblemente porque la laguna a cambiado su
morfologia a lo largo del tiempo y también por el constante dragado que se hace al
SLM para mantener el nivel del terreno, adecuado para los diferentes tipos de
actividades productivas que ahi se realizan.

Comparando los resultados obtenidos en este estudio con Reguero y Garcia-
Cubas (1993), la profundidad ha disminuido en el SLM, debido a que, ellos
reportan que el promedio en la profundidad en ese afio era de 160 cm para todo el
sistema, en cambio, en este estudio el promedio de las diferentes temporadas
climaticas en profundidad es de 131.44 cm.

Comparandolo con Contreras (1985), en general, el sistema no es tan profundo en
el actual estudio, ya que, éste autor reporta una profundidad para el Estero
Conchal de 200 a 300 cm, 100 cm en laguna La Larga, 300 cm en el Estero
Horcones, 80 cm en la laguna La Redonda con la parte occidental menos profunda
y 160 cm en la laguna de Mandinga, en cambio, en este estudio el Estero Conchal
registra profundidades de 132 cm, la laguna La Larga registré un promedio de 135
cm en las diferentes temporadas climaticas, el Estero Horcones registrd
profundidades de 153 cm, la laguna La Redonda registré un promedio de 117 cmy

138 cm en la laguna de Mandinga.
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Fig. 79. Promedios, méximos y minimos de profundidad (cm) (x d. e.) del SLM, Ver., durante

las temporadas climaticas de secas y lluvias 2008 y secas 2009.

Se registraron valores mas altos de la transparencia en la temporada climatica de
secas 2009 y los mas bajos se obtuvieron en la temporada de secas 2008,
presentdndose un intervalo en las temporadas de 26.24 cm (Fig. 80).

Las temporadas climaticas de secas 2008 vy lluvias 2008 son iguales
estadisticamente (p > 0.05), pero secas 2009, es diferente significativamente (p <
0.05) a secas 2008, al igual que con lluvias 2008.

Los resultados obtenidos en este estudio son semejantes a los reportados por
Arreguin-Sanchez (1976). Estos cambios son ocasionados por el aporte de
terrigenos en suspension en la época de lluvias con el aumento en el caudal de
los arroyos, lo cual se manifiesta en el promedio de transparencia (Reguero y
Garcia-Cubas, 1993).

La temporada de secas 2008 present6 valores bajos debido a que se registraron
los valores mas altos en la velocidad del viento en esta temporada lo que pudo
ocasionar la agitacion del agua y provocar una la mayor turbidez del agua y

disminucién de la transparencia.
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Reguero y Garcia-Cubas (1993), mecionan que en la epoca de lluvias la zona de
comunicacién con el mar registr6 20 cm de transparencia, la laguna La Redonda
40 a 60 cm, el sureste de Mandinga 40 a 80 cm, la laguna La Larga 10 a 20 cm y
la parte central de Mandinga mas de 60 cm. En este estudio, en la epoca de
lluvias, la comunicacion con el mar registré una transparencia de 80 cm, la laguna
La Redonda 66 cm, el sureste de la laguna de Mandinga 70.5 cm, la laguna La
Larga 86 cm y la parte central de Mandinga 79 cm, demostrando con esto que las
zonas que cambiaron Unicamente valores de transparencia fue la laguna La Larga
y la zona de comunicacion con el mar.

Rocha (1983), menciona que existen valores de 46.6 a 71.4 cm en lluvias y secas
respectivamente y que en lluvias dismunuy0 a causa de los procesos de mezcla.
Como se ve en la Figura 80, en la transparencia registrada en secas Yy lluvias 2008
y secas 2009 no se presentan valores similares a este autor.

Arregin-Sanchez (1982), registrd, en la parte central de Mandinga valores altos.
Valores bajos en bordes por taninos de manglar. En la época de secas registro
valores menores a causa de los vientos, encontrando efectos marcados en
Mandinga. Menciona que en la laguna la Larga y La Redonda la transparencia va
de 50 a 100 cm casi todo el afio y que en la parte oriental de La Redonda por el
acumulo de arcilla va de 25 a 50 cm. En este estudio la laguna de Mandinga solo
presentd valores altos en el centro en lluvias 2008. La laguna La Larga present6
valores por arriba de los 100 cm en secas 2008 y 2009. La parte oriental de la
laguna La Redonda present6 valores mas altos que 50 cm durante las diferentes
temporadas climéticas.

Con estas comparaciones se demuestra que existe un cambio a través del tiempo
de este factor debido a que es facilmente influenciado por las descargas de los

afluentes y por la accién del viento como se menciond con anterioridad.
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Fig. 80. Promedios, méximos y minimos de transparencia (cm) (x d. e.) del SLM, Ver.,

durante las temporadas climaticas de secas y lluvias 2008 y secas 2009.

Para la temperatura superficial se registraron mayores valors en la temporada de
secas 2008 y menores temperaturas en la temporada de secas 2009 encontrando
un intervalo de 3 °C (Fig. 81).

Este parametro depende directamente de las condiciones meteorologicas
registradas en el momento del muestreo, por lo que los valores mas altos de
temperatura superficial se explican basicamente por la disminucion de la
nubosidad, el aumento de la incidencia de radiacion solar y la profundidad sobre el
SLM (De la lanza, 2001). Con esto se explica también la disminucién en la
temperatura en la temporada climatica de secas 2009 debido a que se registré una
cantidad importante de nubes y también porque registré el valor mas alto en la
transparencia por lo que no alcanz6 temperaturas altas aun con la presencia de la
radiacion solar como las otras temporadas climéticas.

Reguero y Garcia-Cubas (1993), reportan una fluctuacién en la temperatura de 29
y 33 °C y un promedio de 31 °C. Arreguin-Sanchez (1976), indica una oscilacion
en la temperatura de 16 y 32 °C. Sanchez-Chévez (1976), indica valores medios
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de 27.8 °C para el Estero del Conchal (incluida la laguna La Larga), de 30.2 °C en
la Redonda y de 31 °C para la laguna de Mandinga.

Este estudio al igual que los anteriores reflejan la lejania del SLM con respecto al
mar, que por lo general es menos calido que el cuerpo lagunar, también se
demuestra que el SLM es el cuerpo de agua que presenta las mayores
temperaturas de todas las lagunas localizadas en Veracruz (Contreras-Espinosa et
al., 2002).

Temperatura superficial
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Fig. 81. Promedios, méximos y minimos de temperatura superficial (°C) (x d. e.) del SLM,

Ver., durante las temporadas climéticas de secas y lluvias 2008 y secas 2009.

La temperatura del fondo registré los valores mas altos en secas 2008 y los mas
bajos en secas 2009. Al igual que la temperatura de la superficie, la temperatura
del fondo presentd las mismas variaciones en las diferentes temporadas
climaticas, siendo muy parecidas las temporadas de secas y lluvias 2008 debido a
gue el SLM es un cuerpo de agua somero (Fig. 82).

La temporada climatica de secas 2009 fue diferente significativamente (p < 0.05),
en los registros superficiales y de fondo, a la de secas y lluvias 2008, pero éstas
fueron iguales significativamente (p > 0.05).
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No existieron diferencias significativas (p > 0.05) entre los valores superficiales y
de fondo de la temperatura entre todas las temporadas climaticas, es decir, no hay
estratificacion en la columna en las diferentes temporadas climaticas.

Los resultados obtenidos concuerdan con los registrados por Rocha (1983),
indicando que las temperaturas a lo largo del afio van de 22 °C a 32 °C, y las
oscilaciones en la temperatura pueden ser explicadas en funciéon de la
dependencia de las variaciones climaticas estacionales, de tal manera que en los
meses lluviosos la temperatura tiende a disminuir y de manera contraria en los
meses de secas. Esto difiere sélo en la temporada de secas, pero si se toma en
cuenta la profundidad y la transparencia, que afecta de manera directa la
temperatura, se puede explicar el proceso por el cual esta temporada presenta
temperaturas menores.

En contraste con Sanchez-Chavez (1976) y Reguero y Garcia-Cubas (1993), el
Estero Conchal (incluida la laguna La Larga) registré un promedio de 29.26 °C en
la época de lluvias y no 27.8 °C y 29.4 °C como mencionan respectivamente, en la
misma temporada climatica. La Redonda 30.28 °C y no 30.2 y 32 °C
respectivamente y la laguna de Mandinga 30.49 °C y no 31 °C como los tres
autores mencionan en los dos diferentes estudios.

Comparando este estudio con los diferentes autores puede decirse que, el sistema
no a cambiado su temperatura a lo largo del tiempo y sigue manteniendo
temperaturas entre 16 y 32 °C como Arregin-Sanchez (1982), menciona; ademas,
no hay estratificacion de la columna de agua, como este mismo autor afade,
aunque un punto importante es que en la parte sur del sistemas lagunar nunca se
presentaron temperaturas tan bajas de 16 °C en las diferentes temporadas

climaticas quizés por la época climatica en que se colectaron las muestras.
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Fig. 82. Promedios, méximos y minimos de temperatura del fondo (°C) (x d. e.) del SLM, Ver.,

durante las temporadas climaticas de secas y lluvias 2008 y secas 2009.

El oxigeno disuelto de la superficie en el SLM registro los valores mas altos en la
temporada climatica de lluvias 2008 mientras que los mas bajos se registraron en
la temporada de secas 2008 presentando un intervalo de 0.82 mg/L (Fig. 83),
debido al batimiento de los vientos que mantienen la mezcla constante de la
columna de agua; pero principalemte a la baja concentracién de la salinidad en
lluvias 2008 que ocasiona que el oxigeno se solubilice en mayores
concentraciones (Wetzel, 1981).

Las temporadas climéticas fueron diferentes significativamente (p < 0.05) en la
superficie, excepto lluvias 2008 y secas 2009 que fueron iguales.
Contreras-Espinosa et al. (2002), indica que el SLM se encuentra con los valores
mas bajos de oxigeno disuelto de todas las lagunas costeras de Veracruz debido a
la temperatura y la salinidad que se encuentran estrechamente relacionados con
el oxigeno disuelto, registrando asi un promedio de 3.0-4.0 ml/L. El presente
estudio difiere de esto, ya que las tres temporadas climaticas presentaron valores
por encima de 6 mg/L debido, principalmente, al lapso de tiempo en que se
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recopilaron los datos, lo que ubica al sistema como bien oxigenado (De La Lanza
& Cacéres, 1994); pero los datos obtenidos en este estudio concuerdan con los
reportados por Chavez (1976), registrando un intervalo de 7-14 mi/L en la
concentracion de oxigeno disuelto.

Los valores altos de oxigeno disuelto demuestran que existe una alta actividad
fotosintética del fitoplancton en la superficie y que las variaciones en la
concentracion son de tipo local y no estacional (Rocha, 1983).

Oxigeno disuelto superficial
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Fig. 83. Promedios, m&ximos y minimos de oxigeno disuelto de la superficie (mg/L) (z d. e.)

del SLM, Ver., durante las temporadas climaticas de secas y lluvias 2008 y secas 2009.

El oxigeno disuelto del fondo presentd valores diferentes comparados con los
registrados en la superficie. Los valores mas altos se registraron en secas 2008 y
los mas bajos en lluvias 2008 con un intervalo entre las diferentes temporadas
climaticas de 1.21 mg/L (Fig. 84).

Las temporadas climéticas en los registros de fondo, resultaron ser diferentes
significativamente (p < 0.05), excepto secas 2008 y secas 20009.

Las temporadas climéticas de secas 2008 y 2009 son iguales, cada una, tanto en

el fondo como en la superficie, significativamente (p > 0.05), es decir, no cambia
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en toda la columna de agua la concentraciébn de oxigeno en las temporadas
climaticas mencionadas.

La temporada climética de lluvias resultd ser diferente significativamente (p <
0.05), tanto en el fondo como en la superficie, por lo que podria esperarse la
presencia de una oxiclina bien marcada en la columna de agua.

Esto se puede explicar suponiendo que en la temporada de lluvias hubo una gran
cantidad de materia en desomposicion en el fondo debido al arrastre de diferentes
restos de materia organica (Rocha, 1983), a causa de las lluvias; ademas de la
poca vegetacion sumergida y la poca transparencia que se presentd en esa
temporada climatica. Por el contrario en la temporada climética de secas 2008 los
valores mas altos se deben a la poca materia organica en descomposicién, a la
vegetacion sumergida y a la velocidad del viento, ya que en esta temporada se
registraron las mayores velocidades de todas; pero no a la transparencia, debido a
gue esta temporada climatica registré el valor mas bajo en la transparencia; al
igual que la temperatura y la salinidad, siendo esta temporada la que registro las
mayores temperaturas y los valores mas altos en la concentracion de la salinidad
de todas la temporadas climaticas, ya que, como Wetzel (1981), menciona una
baja transparencia, una alta temperatura y una concentracion de salinidad alta nos
indica que el cuerpo de agua tiene una baja concentacion de oxigeno.
Arregin-Sanchez (1982), menciona que el intervalo de oxigeno disuelto en el SLM
es de 0.9 y 20.0 ppm en el fondo y en la superficie y que existen frecuentes
registros de 14 ppm y Chavez (1976), como se menciond con anterioridad, registré
un intervalo de 7-14 ml/L, concluyéndo, junto con estos autores, que no existe
cambio a lo largo del tiempo de este factor y sigue teniendo los mismos intervalos
de concentracién de oxigeno disuelto que van de 5.44 hasta 9.9 mg/L, aunque es
importante sefialar que no se registraron valores tan altos como los registrados por

el primer autor y que para él son frecuentes.
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Fig. 84. Promedios, m&ximos y minimos de oxigeno disuelto del fondo (mg/L) (+ d. e.) del

SLM, Ver., durante las temporadas climéticas de secas y lluvias 2008 y secas 2009.

En la salinidad superficial se registraron los valores mas altos en la temporada
climatica de secas 2008 y los mas bajos en la temporada de lluvias 2008 teniendo
un intervalo entre las diferentes temporadas climéticas de 16.47 ups (Fig. 85). En
todas las temporadas climaticas, los registros superficiales fueron diferentes
significativamente (p < 0.05).

La salinidad varia por la influencia de las épocas de lluvias y estiaje (Contreras-
Espinosa et al., 2002), con lo que se explica la variacibn que hubo en la
temporada de lluvias 2008 con respecto las de secas 2008 y 2009, atribuyendo al
aporte de agua de los diferentes escurrimientos y la precipitacion pluvial la
disminucién en la concentracion de sales y de manera contraria en las temporadas
de secas, la ausencia de este tipo de aportes disminuyen, lo que provoca el
aumento en la concentracion de sales; también depende, en este sistema lagunar,
de la region muestreada, lo cual refleja un patrén de distribucion horizontal de este
parametro a manera de gradiente de menores valores hacia el sur, representado

por la laguna de Mandinga, a mayores valores hacia el noroeste, representado por
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el Estero Conchal y la laguna La Larga; esto concuerda con lo registrado por
Arreguin-Sanchez (1976) y Sanchez-Chéavez (1976). Sin embargo, la prevalecia
de valores promedio, ya sea por arriba o por debajo de los considerados normales,
es un indicativo de la tendencia general de la laguna (Contreras-Espinosa et al.,
2002).

Salinidad superficial
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Fig. 85. Promedios, méximos y minimos de la salinidad de la superficie (ups) (x d. e.) del

SLM, Ver., durante las temporadas climéticas de secas y lluvias 2008 y secas 2009.

La salinidad del fondo registré los valores mas altos en secas 2008 y los méas
bajos en lluvias 2008, presentando un intervalo entre las diferentes temporadas
climaticas de 14.93 ups (Fig. 86). Al igual que la salinidad superficial, la salinidad
del fondo presenté las mismas variaciones en las diferentes temporadas
climaticas, y de maneral general, la zona con menor concentracion de sales fue la
laguna de Mandinga, lo cual concuerda con lo registrado por Rocha (1983).

En todas la temporadas climaticas, los registros de salinidad fueron diferentes
significativamente (p < 0.05).
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Cada wuna la temporadas climaticas, por separado, fueron iguales
significativamente (p > 0.05), tanto en la superficie como en el fondo, es decir, hay
estratificacion de la columna de agua en las diferentes temporadas.

Los valores obtenidos en este estudio concuerdan con los reportados por
Contreras-Espinosa et al. (2002), en el que se demuestran valores de 20.0 - 30.0
%0, ya que el indica que, el mantenimiento de valores promedio, ya sea por arriba
0 por debajo de los considerados normales, es un indicativo de la tendencia
general de la laguna. Con esto se puede clasificar al SLM como un cuerpo de
agua polihalino (Segun Carriker, 1957, citado por De La Lanza, 1994).

La salinidad es probablemente la caracteristica mas importante en un ambiente
estuarino, esta tiene grandes variaciones ya sea anuales, temporales o incluso por
mareas, la salinidad puede variar extensivamente con la profundidad o de un lado
a otro del ambiente, esta es importante porque afecta de manera directa a la
distribucion de los organismos, ya sea directamente o por medio de la distribucién
de sus alimentos (De Sylva, 1985).

Arreguin-Sanchez (1982), registro 0.5 a 27 %o en la superficie y en el fondo 0.9 a
35 %o. En este estudio las oscilaciones en la superficie son de 10.5 a 34.6 ups y en
el fondo de 10.5 a 34.8 ups en las diferentes temporadas climaticas, como se
puede ver solo existe variacion en la superficie, registrando salinidades mas altas
gue en el anterior estudio.

Luna et al. (1982), comentan que los valores en la época de secas en promedio
van de 26.9 y 27.6 %o en dos tipos de muestreo que hacen en el SLM y hay un
descenso en lluvias con valores de 1.6 y 1.8 %0, ademas mencionan que en la
época de secas existe una influencia marina y se pueden registrar valores hasta
de 25.2 %.. En este estudio la temporada climéatica de secas registrd un promedio
de 29.93 ups y la de lluvias 15.9 ups, siendo en ambos casos mayor la salinidad
promedio registrada.

También existen diferencias en los resultados obtenidos por Sanchez-Chavez y
Reguero y Garcia-Cubas (1993), ya que, en la temporada climatica de lluvias ellos
reportaron valores de 14.7 y 9.7 % en el Estero Conchal (incluida la laguna La
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Larga) respectivamente y en este estudio se registraron valores promedio de 22
ups. En la laguna La Redonda registraron 7.7 y 11.8 %o respectivamente, mientras
gue en este estudio se registré un promedio de 16.6 ups y por ultimo la laguna de
Mandinga, en la que ellos registraron 7.1 y 11.4 %o respectivamente y en este
estudio 12.3 ups.

Basicamente, con este estudio se demuestra que existe un cambio evidente en el
aumento de la salinidad a lo largo del tiempo en el SLM, con lo que resultaria
necesario llevar a cabo un estudio mas a fondo y en un lapso mayor de tiempo
para poder definir con precision los cambios que estan ocurriendo en el SLM y

comprobar si es verdad que hay un aumento en la salinidad.

Salinidad del fondo
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Fig. 86. Promedios, m&ximos y minimos de la salinidad del fondo (ups) (x d. e.) del SLM,

Ver., durante las temporadas climéticas de secas y lluvias 2008 y secas 2009.

Para la conductividad de la superficie se registraron los valores mas altos en
promedio en la temporada climatica de secas 2008 y los mas bajos en lluvias
2008, existido una diferencia entre las diferentes temporadas climéaticas de 24.67
mS/cm (Fig. 87). En todas la temporadas climéticas, la conductividad superficial,

fue diferente significativamente (p < 0.05).
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Como se sabe, la conductividad se ve afectada por la cantidad de iones disueltos
gue puedan alterar la cantidad de corriente eléctrica que pasa en el agua, es por
esto que las sales que estan presentes en el cuerpo de agua tienen una relaciéon
directa con la conductividad. Por lo tanto, en la temporada de lluvias, el aporte
fluvial de los diferentes afluentes y escurrimientos motiva a que la concentracion
de sales en el sistema disminuya y por consiguiente también su conductividad.

Para que exista una concentracion determinada de iones disueltos en el agua,
también tienen que existir una serie de factores que ayuden a este proceso como
es el caso de la temperatura, ya que, a mayor temperatura mayor conductividad
(Margalef, 1983), debido a que la solubilidad de los sdélidos es mayor conforme
aumenta la temperatura. Segun Wetzel (1981), la conductividad aumenta
alrededor del 2% por cada °C y por supuesto, también puede inferirse el aumento
de sus valores a causa de la descomposicion de la materia organica o en el caso
contrario, la disminucién de sus valores a causa de los procesos de produccion

primaria.
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Fig. 87. Promedios, méximos y minimos de la conductividad de la superficie (mS/cm) (£ d. e.)

del SLM, Ver., durante las temporadas climaticas de secas y lluvias 2008 y secas 2009.
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Para la conductividad del fondo nuevamente los valores mas altos en promedio
estuvieron registrados en la temporada climatica de secas 2008 y los mas bajos
en lluvias 2008 con un intervalo entre las temporadas climaticas de 22.69 mS/cm
(Fig. 88). Al igual que la conductividad superficial, la conductividad del fondo se
comporté de la misma manera, reafirmando que, gracias al aporte de agua
durante la época de lluvias por los diferentes afluentes, se puede reducir la
concentracion de iones en el SLM, y por lo tanto, la conductividad en esta época.
En todas la temporadas climaticas, los registros de conductividad de fondo, fueron
diferentes significativamente (p < 0.05). No existen diferencias significativas (p >
0.05) entre los valores superficiales y de fondo de la conductividad en todas las
temporadas climéticas; es decir, no cambia la conductividad a lo largo de la
columna de agua en las diferentes temporadas.

Conductividad del fondo
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Fig. 88. Promedios, maximos y minimos de la conductividad del fondo (mS/cm) (x d. e.) del

SLM, Ver., durante las temporadas climéticas de secas y lluvias 2008 y secas 2009.

Los registros de pH superficial mostraron que los valores mas altos en promedio
fueron para la temporada climatica de secas 2009 con un valor promedio de 8.14,
seguida por secas 2008 y por ultimo, con un valor promedio de 7.49 la temporada
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climatica de lluvias 2008 con un intervalo de 0.65 entre las diferentes temporadas
climaticas (Fig. 89). Como se puede observar el pH es ligeramente alcalino.

Las temporadas climaticas de secas 2008 y secas 2009, en la superficie, fueron
iguales significativamente (p > 0.05). Las temporadas climéticas de lluvias 2008 y
secas 2008 resultaron ser diferentes significativamente (p < 0.05), al igual que
lluvias 2008 y secas 2009.

El pH de la mayoria de aguas dulces resulta de los iones H* procedentes de la
disociacion de H,CO3; y de los iones OH™ debidos a la hidrélisis de los iones
bicarbonato. La alcalinidad normalmente es debida a la presencia de bicarbonatos,
carbonatos e hidroxidos y, con menos frecuencia en las aguas continentales, a los
boratos, silicatos y fosfatos. EI CO, que se disuelve en el agua reacciona y forma
acido carbonico inestable que tiende a formar carbonatos y bicarbonatos
(Margalef, 1983; Wetzel, 1981), lo cual provoca que exista un aumento en el pH.
Las concentraciones de pH ligeramente alcalinas del presente trabajo pudieran
deberse a la dilucién provocada por el agua de menor contenido salino y por
contener menor numero de iones alcalinos, proveniente de las lluvias y de los
afluentes. Normalmente en cuerpos de agua costeros semicerrados como las
lagunas costeras el pH puede variar entre 6.5 a 9.5, con pH’s alcalinos debido a la
asimilacion fotosintética diurna del CO,. Los pH’'s acidos son resultado de la
respiracion durante la noche, asi como por la descomposicion de materia organica
(De La Lanza & Caceres, 1994). Este tipo de comportamiento del pH en la laguna
coincide con lo reportado por Luna et al. (1982).

m 113



Hidrologia del sistema lagunar Mandinga,Veracruz Osmar Uriel Reyes Ascencio

pH superficial

9
8 3 3 -
7
6
5 £ Minimo
4 E Maximo
3 IPromedio
2
1
0
Secas 2008 Lluvias 2008 Secas 2009

Fig. 89. Promedios, méximos y minimos del pH de la superficie (+ d. e.) del SLM, Ver.,

durante las temporadas climaticas de secas y lluvias 2008 y secas 2009.

Para el pH del fondo solo se tuvieron registradas dos temporadas climaticas lluvias
2008 y secas 2009, siendo la primera temporada donde se registraron los valores
mas altos en pH y la segunda los mas bajos con un intervalo entre estas de 0.61
(Fig. 90). En comparacion con el pH de la superficie existen los mismos valores
altos en la temporada de secas 2009 en comparacién a lluvias 2008.

Las temporadas climéticas de lluvias 2008 y secas 2009 fueron diferentes,
significativamente (p < 0.05), en el fondo. Las dos temporadas climaticas, fueron
iguales, cada una, significativamente (p > 0.05), en fondo y superficie; es decir, el
pH en toda la columna de agua no se modifica.

Abarca (2007), menciona que las variaciones de pH hacia la alcalinidad se deben
principalmente a la actividad de organismos que intervienen en el ciclo de COa,
tales como los moluscos y bivalvos que a su muerte, liberan cantidades
significativas de carbonatos. Otra causa es la precipitaciéon de CaCOj; a partir de
los suelos calcareos y su resuspencion, tal es el caso del SLM en donde existen
grandes cantidades de moluscos y bivalvos.
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Luna et al. (1982), reporta un maximo de 8.24 y 8.30 en el pH para dos tipos de
muestreo en la época de secas y un minimo de 7.51y 7.54 en la época de lluvias,
mencionando, ademas, que existe una disminucién hacia los meses de lluvias; en
cambio en este estudio el promedio maximo en la época de secas es de 8.07 y un
minimo de 7.48 en la época de lluvias, notando asi que existe una ligera
disminucién en el pH a través del tiempo, por lo que seria importante analizar este

factor mas detalladamente para reafirmar este hecho.
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Fig. 90. Promedios, méximos y minimos del pH del fondo (+ d. e.) del SLM, Ver., durante las

temporadas climaticas de secas y lluvias 2008 y secas 2009.

Desde el punto de vista ecoldgico, los sedimentos son uno de los componentes
de mayor importancia ecoldgica dentro de los ecosistemas acuaticos porque
juegan un papel relevante en el intercambio de sustancias quimicas entre las
fases particulada, disuelta y bioldgica (DelValls y Conradi, 2000).

Para el caso de las gravas, estas tuvieron su valor promedio mas alto en la
temporada climatica de secas 2009 y el valor mas bajo en secas 2008, registrando
un intervalo entre las temporadas climaticas de 6.93% (Fig. 91).

Todas las temporadas climaticas resultaron ser iguales significativamente (p >

0.05), en cuanto al porcentaje de gravas presentes en el SLM.
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Segun Arreguin-Sanchez (1982), la parte media de la laguna La Larga (él la llama
Estero del Conchal) y gran parte de la laguna de Mandinga se caracterizan por su
gran contenido de material gravoso, compuesto por restos de ostién, en el primer
caso, y por restos de almejas y mitilidos en el segundo, lo cual, coincide con el
presente estudio a excepcion de la laguna La Larga, ya que en este estudio
presentd escasa o nula presencia de gravas.

El sedimento se constituye o conforma gracias a todo el material que llega y se va
depositando. El SLM es un cuerpo de agua cerrado y no recibe aportes de agua
de gran relevancia. Debido a esto, no se atribuye a la época de lluvias el aporte de
material gravoso, sino que es independiente de la época climatica y depende en
gran medida de los organismos que ahi habitan y luego pasan a formar parte del
sedimento, ya que el valor mas alto de gravas estuvo registrado en secas 2009 y
el mas bajo en secas 2008, lo cual nos resultaria ildgico, pensando que en lluvias
deberia existir una mayor cantidad de gravas por el aporte terrigeno de rios a
causa de la escorrentia, tomando en cuenta que en esta época aumenta la
turbulencia por la velocidad del flujo de agua y por lo tanto el tamafio de las
particulas que se arrastran.
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Fig. 91. Promedios, méximos y minimos de gravas (%) (x d. e.) del SLM, Ver., durante las

temporadas climéticas de secas y lluvias 2008 y secas 2009.
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Las arenas registraron su valor mas alto en lluvias 2008 y su valor mas bajo en
secas 2008 presentandose un intervalo entre las diferentes temporadas climaticas
de 7.3% (Fig. 92). Todas las temporadas climaticas fueron significativamente
igules (p > 0.05), en cuanto al porcentaje de arenas registrado en el SLM.

El viento es un factor importante que ayuda a que las arenas y limos viajen hacia
los cuerpos de agua y hacia las corrientes, lo que se reitera considerando a los
vientos registrados en el momento del muestreo en las diferentes temporadas
climaticas. Los valores mas altos en la velocidad de los vientos se registraron en
las dos temporadas de secas, 2008 y 2009, respectivamente.

Cuando la velocidad de la corriente y la erosién disminuyen, el rio ya no posee
capacidad para seguir arrastrando su carga, por lo que comienza a depositarla.
Los grandes rios estan conformados por particulas pequefas y finos sedimentos
arenosos Yy arcillosos; tal es el caso de los diferentes rios que desembocan al mar
y los aportes de agua que tiene el SLM, que si no se comparan con el tamafio del
Rio Jamapa, si son los suficientemente grandes para transportar este tipo de
sedimentos; ademas, lo lento de la corriente, por desembocar al sistema, hace
gue estos sedimentos sean depositados a lo largo de todo el sistema de lagunas
de Mandinga.

Al igual que las gravas, el depdsito de sedimento arenoso no tuvo relacién alguna
con la temporada climatica de lluvias ni al arrastre de sedimentos por la
escorrentia en esta temporada.

La distribucion que muestran los sedimentos de debe, por una parte, al
movimiento de las masas de agua, por otra, a la presencia de organismos. En el
primer caso se ven afectados los sedimentos finos, los cuales al ser transportados
por la accién de las corrientes (de marea y fluviales) y por los vientos van a
depositarse en las zonas de calma o bien, se acumulan en aquellos lugares donde
se presenta alguna barrera que impida su desplazamiento. En la zona de
comunicacién con el mar y donde desemboca el arroyo de la laguna de Mandinga
los sedimentos estdn compuestos en mas del 90% por arena, observandose esto

también al sur de la laguna La Redonda (Arreguin-Sanchez, 1982). Esto
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concuerda con este trabajo, mencionando ademas que, en este estudio durante
las diferentes temporadas climaticas, las arenas también se distribuyen en el
centro de la laguna de Mandinga y en toda la laguna La Redonda y no sélo en el

sur como lo menciona el autor anterior.
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Fig. 92. Promedios, méximos y minimos de arenas (%) (+ d. e.) del SLM, Ver., durante las

temporadas climaticas de secas y lluvias 2008 y secas 2009.

En los lodos se observdé que los valores mas altos, en promedio, estaban
presentes en la temporada climética de secas 2008 seguida de lluvias 2008 y por
ultimo, presentando los valores mas bajos, secas 2009. Estas temporadas
climaticas registraron un intervalo de 12.16% (Fig. 93).

Los lodos, en cuanto a porcentaje, fueron iguales significativamente (p > 0.05), en
las temporadas climéaticas de lluvias 2008 y secas 2009. Las temporadas
climaticas de secas 2008 vy lluvias 2008 fueron, por lo tanto, diferentes
significativamente (p < 0.05), al igual que secas 2008 y secas 2009.

El viento sopla arena y limo hacia las corrientes. Este factor puede incidir
directamente en la depositacidbn en este sistema lagunar y se puede explicar
gracias a los vientos con mayores velocidad en secas 2008 como en las arenas.
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Revisando los sedimentos en las diferentes temporadas climaticas podemos
argumentar que la época de lluvias no es importante para definir la cantidad de los
mismos durante todo el afo.

Hacia la parte norte y noroeste de la laguna La Redonda y en la parte central del
borde oriental de la de Mandinga hay gran cantidad de material arcilloso (mas del
40%) (Arreguin-Sanchez, 1982), que como sabemos este conforma a los lodos;
esto concuerda con los resultados registrados en este trabajo; sin embargo, hay
gue mencionar que la parte norte de la laguna La Larga y el este de la laguna de
Mandinga, presentaron una cantidad elevada de lodos durante las diferentes
temporadas climaticas, lo que explica lo dinamicas que pueden ser las lagunas

costeras y los estuarios.
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Fig. 93. Promedios, maximos y minimos de lodos (%) (x d. e.) del SLM, Ver., durante las

temporadas climéticas de secas y lluvias 2008 y secas 2009.

El CO en promedio registré los valores mas altos en secas 2008 y los méas bajos
en lluvias 2008 con un intervalo entre las temporadas de 0.41% (Fig. 94).

Las temporadas climaticas de secas 2008 y secas 2009, al igual que lluvias 2008 y
secas 2009, fueron iguales significativamente (p > 0.05), en cuanto a porcentaje
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de contenido de CO. Las temporadas climaticas de secas 2008 y lluvias 2008, por
lo tanto, resultaron ser diferentes significativamente (p < 0.05).

Guo y Santschi (1997) encontraron que el contenido de CO en dos bahias decrece
a partir de la zona de los aportes fluviales hacia las aguas marinas, denotando que
el CO cambia de componentes principalmente terrestres hacia componentes
fitoplanctonicos durante la mezcla estuarina. En contraste Algarsamy (1991),
menciona que no existe una variacion definida en el contenido de CO en una
region estuarina y este es aportado a las zonas costeras principalmente por la
materia vegetal ya sea autéctona, como raices y hojas de pastos; o por la
vegetacion aléctona que es adyacente al sistema, entre estas las marismas y los
manglares. Otra fuente de los compuestos organicos mencionados esta
constituida por el material de origen terrigeno y el de las aguas residuales que es
transportado por medio de los rios a estos ecosistemas, lo cual es mas parecido
como sucede en el SLM, ya que no decrece el contenido de CO de los aportes
fluviales hacia las aguas marinas debido a que los diversos afluentes y rios que
descargan al SLM no tienen una descarga importante. Por otro lado las aguas
residuales pudieron influenciar de manera muy marcada el contenido de CO,
debido a que las comunidades que viven alrededor de la laguna derraman sus
desechos directamente a la laguna y como Preston y Prodduturu (1992), reportan,
gran cantidad de materiales organicos provienen de los aportes domésticos e
industriales y llegan por medio de rios y afluentes a las lagunas costeras.

La concentracion y distribucién del CO dentro del ecosistema costero estan
determinadas por diferentes factores como la cirulacion del agua, el tamafo del
grano del sedimento, la productividad biologica y la tasa de mineralizacion, ya que
las concentaciones elevadas de este pueden obedecer a la presencia de
compuestos carbonados refractarios, mientras que los labiles son mineralizados
rapidamente (Canfield, 1994).

La temporada climatica de lluvias 2008 se caracteriz0 por una energia
hidrodinAmica baja (la mas baja de todas las temporadas climatica) y por la

presencia de sedimentos finos que favorecen, también, una mayor presencia de
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los componentes organicos.

Odum (1984) y Odum et al. (1984), mencionan que si la velocidad de las
corrientes es inferior a los 20 cm/s las particulas pequefias (5-10 mm) se
sedimentan rapidamente, mientras que, si la velocidad es superior a los 20-40
cm/s las particulas permanecen temporalmente en suspensién. Por consiguiente
en donde los procesos dinamicos ejercen una alta energia no se favorece la
depositacion de sedimentos finos ni de material organico (Calva y Torres, 2000).
Del mismo modo el tamafio de los sedimentos influye en la cantidad de los
materiales organicos que estan presentes, De La Lanza (1986) y Valette (1993),
reportan una relacibn negativa existente entre los la distribucion de materia
organica y el tamafio del grano: a menor tamafio de grano, mayor acumulacion de
materia organica. Las fracciones representadas por el limo y las arcillas tiene de
27-30 veces mas contenido de CO que la fraccidén arenosa, este contenido de CO
en las fracciones finas puede ser atribuido al incremento del &rea superficial en
dichas particulas que da como resultado un aumento en su capacidad absorbente
(Padmalal y Seralthan, 1995).

Los manglares son un factor que también pudieron haber intervenido en la
distribucion del CO dentro de la laguna y en menor medida los pastos sumergido,
gue como lo indica Eatherall et al. (1998), los primeros constituyen una entrada
aléctona de materia organica al sistema y los segundos constituyen una fuente
autéctona de CO.

Mann (1972), indica que el aporte de materia organica al sedimento en los
ecosistemas estuarino-lagunares se favorece por la presencia de macrovegetacion
(pastos marinos y macroalgas), ya que la mayor parte de su produccién se
incorpora a la cadena del detrito mas que a la del pastoreo; incluso Pollard y
Kogure (1993), citan que en los ecosistemas tropicales las algas bentdnicas y las
plantas vasculares son la principal fuente de CO Ademas a lo largo de todo el SLM
se ubican abundantes cultivos de ostion, que como reporta Calva-Benitez et al.
(2006), constituyen una entrada adicional de material organico.

La distribucion del CO en el SLM esta relacionada a diversos factores como ha
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sido establecido por otros autores (Al-Ghadban et al., 1994), entre los que
destacan los patrones de circulacion, la distribuciéon de los sedimentos, el tamafio
del grano de los mismos y los aportes aléctonos de materia organica. Lo anterior
indica que la distribucion espacial y temporal del CO dentro de la laguna es
homogénea, posiblemente a la diferencia hidrodindmica de la misma durante las
diferentes temporadas climaticas, ya que en cada laguna y en cada temporada
climatica, la fuerza y direccion del las corrientes es distinta.

Calva (1998), registré un promedio para el CO del SLM de 1.32%; ademas Botello
et al. (2001), registr6 un promedio de 1.36% con lo que se demuestra que no
difieren de los resultados presentados en este estudio; ademas el porcentaje
registrado en la laguna estan dentro de los valores normales para un estuario, que
va de 0.5% a 5% (De La Lanza, 2001). Se puede decir, ademas que, estos
estudios son recientes y faltaria tomar en cuenta estudios anteriores a estas
fechas para ver si el cuerpo de agua en realidad a cambiado, solo que no existen
estudios en los que se aborden caracteristicas como CO antes de esta época.
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Fig. 94. Promedios, méximos y minimos del CO (%) (£ d. e.) del SLM, Ver., durante las

temporadas climaticas de secas y lluvias 2008 y secas 2009.

Este tipo de estudios, en el que se aborda el analisis de la dinamica de los
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Diferentes factores fisicoquimicos y meteorolégicos en diferentes temporadas
climaticas, es de suma y vital importancia para saber el cambio que a tenido a
través del tiempo este tipo de sistemas, ya que, hoy en dia resulta indispensdable
saber qué tanto ha cambiado un ecosistema para poder definir las causas que han
provocado este tipo de sucesos y ademas poder dar soluciones viables en cuanto
a la recuperacion del mismo.

Los ecosistemas acuaticos suelen ser mucho mas dinamicos y susceptibles de
modificacién que varios tipos de ecosistemas terrestres, y en muchos casos, los
cambios en ecosistemas acuaticos puede llegar a ser drasticos luego de periodos
relativamente largos de aparente - y engafiosa - resistencia a las alteraciones. En
realidad, la fragilidad de los ecosistemas acuaticos tiene que ver con una teoria en
desarrollo que involucra la posibilidad de estados sucesivos de estabilidad, la cual,
en caso de deterioro de variables importantes, puede generar una “caida” del
ecosistema hacia algun otro estado relativa y temporalmente estable pero quiza
depauperado en rigueza de especies y de funciones ecosistémicas (véase Hobbs
y Norton, 1996). Si el deterioro progresivo continla, se volverdn a vencer la
resistencia y la resiliencia del nuevo estado estable, haciendo que el ecosistema
acuatico descienda mas “peldafios”. Si esto ocurre asi, cada vez sera mas dificil
retornar el sistema hacia estados similares a alguno de aquellos estables previos
con mayor riqueza bidtica y de funcionamiento. Mas alld& de sus procesos
hidrologicos y erosivos, 1o que resulta especialmente fragil en los ecosistemas
acuaticos es su biodiversidad, pues la biota local ha evolucionado durante miles (o
hasta millones) de afios conformando comunidades ecoldgicas Unicas (Sanchez,
2007).

Dentro del enfoque bioldgico, este tipo de estudios ayuda en gran medida a
conocer la distribucion de muchas especies acuéticas, en el que el conocimiento
de la biologia de las especies se hace a través de los diferentes factores
fisicoquimicos, ya que, de estos se desprenden los intervalos de tolerancia que los
diferentes organismos pueden soportar para su reproduccion, alimentacion,

supervivencia, etc.
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De todo esto se desprende la preocupacion sentida y expresada por los usuarios
de agua (por ejemplo, virtualmente todos los humanos), por muchos cientificos
especialistas, por autoridades, por organizaciones civiles y otros autores sociales,
respecto al estado lamentable que guardan la mayor parte de las corrientes y
cuerpos estacionarios de agua dulce, de rios y estuarios, de puertos maritimos y
arrecifes, entre otros ecosistemas, y la preocupacion por las acciones insuficientes
y por los resultados escasos o nulos respecto a su conservacion.

La fragilidad de los ecosistemas acuéticos tiene, ademas, implicaciones de
fragilidad social, pues en casos en los que comunidades rurales ven disminuido
sus acceso al agua en calidad, cantidad y certeza de su existencia en el futuro,
sufrirdn problemas de salud y econémicos, que terminan por convertirse en focos
de inestabilidad social, cuya justificacion no podria ser mas clara (Sanchez, 2007).
La multiplicidad de respuestas para cuidar los cuerpos acuaticos requiere de una
responsabilidad que no es tarea de un solo grupo sino todo una red de trabajo
comunitario que va desde el individuo hasta el gobierno, para asegurar que las
futuras generaciones de mexicanos (y desde luego la comunidad mundial) puedan
beneficiarse de la riqueza que representa la diversidad de ecosistemas de los
humedales y dentro de ellos las lagunas costeras.

El objetivo principal de la conservacion es mantener los entornos naturales en un
estado Optimo de composicion de especies nativas, de estructuracion de estas y
de funcionalidad homeostética autonoma, considerando las actividades humanas
como componente de sus procesos ecoldgicos.

La evidencia diariamente visible para todos, muestra que la trayectoria que ha
seguido el desarrollo econdmico ha causado dafios drasticos en la mayor parte de
los ecosistemas acuaticos. Un factor adicional que enfatiza la preocupacion
respecto a los ecosistemas acuaticos es que, una vez rotos sus periodos naturales
de relativa estabilidad, el ritmo de recuperacion de algunos de ellos puede ser muy
lento, lo cual, sin duda, puede colocar en grave riesgo de extincion a algunas de
sus especies o comunidades biéticas mas delicadas, y puede comprometer el

bienestar humano.

124



Hidrologia del sistema lagunar Mandinga,Veracruz Osmar Uriel Reyes Ascencio

La evolucién de los cuerpos de agua, marinos y dulceacuicolas, l6ticos y Iénticos,
superficiales y subterraneos, a tomado muchos millones de afios. Su ritmo natural
de cambio es lento. Pero en abierto contraste, la mayoria de los cambios que la
civilizacion humana induce o provoca de modo directo sobre los ecosistemas
acuaticos, han ocurrido en la escala de apenas décadas, siglos o milenios. A partir
del siglo XX el desarrollo tecnolégico agropecuario e industrial, el formidable
incremento de tamafio de los asentamientos humanos (de la poblacién humana en
general), la enorme cuantia de los desechos que estos generan, y el desdén y
abuso con que se han utilizado arroyos, rios, cenotes, lagos y estuarios como
fuente de agua, proveedores de fuerza motriz o como simples drenajes, han
causado dafos severos en plazos de apenas decenios 0 afios. Muchas de estas
alteraciones probablemente ya no son reversibles. En otros casos, aunque los
dafios sean técnicamente reversibles, las condiciones socioecondémicas
prevalecientes son tales que no reduciran la presion sobre los ecosistemas
acuaticos en los plazos corto o mediano. Esto genera ciclos viciosos. Urge
restaurar cuanto antes muchisimos ecosistemas acuaticos de Meéxico, lo cual
incluye mucho trabajo para la reduccién o eliminacion de las causas del deterioro,
para el mejoramiento de las aguas, la reduccién del abuso de ésta en todas sus
formas, la restitucion de las funciones ecosistémicas, la eliminacion o reduccion
significativa de la presencia de especies exadticas, la reintroduccion de especies
nativas de flora y fauna donde sea necesario, y muchos rubros mas. En Ultima
instancia, ademas de la preocupacion por salvar el patrimonio de biodiversidad
acuatica de México, se trata de preservar las fuentes de innumerables recursos
tiles para el desarrollo humano; incluido el econémico. Se trata de mantener en
buenas condiciones la fisonomia, la fisicoquimica, la naturaleza y los ritmo de
cambio naturales, la biodiversidad biol6gica nativa (genética, organismica,
poblacional, de especies y de comunidades) y la funcionalidad de los ecosistemas
acuaticos de México. Todo ello es prerrequisito para recuperar la disponibilidad
permanente, la riqueza y la belleza escénica de las aguas de México (Sanchez,
2007).
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Se debe implementar un programa operativo de ordenamiento ecoldgico, en el
cual queden bien definidas las areas de conservacion, proteccién y desarrollo, y
que incluya un esquema de negociacion de las &reas con conflicto de intereses,
para evitar decisiones sectoriales que pueden obstaculizar la conservacion
(Flores-Verdugo et al., 2007).

Pero ademas, de cualquier disefio que se logre construir para la conservacion de
los ecosistemas terrestres y acuaticos, debe considerar el estilo de vida que
desean los habitantes rurales de cada regién intentando mantener la vocacién
natural de cada ecosistema acuatico, reintegrando en ella los modelos de vida
tradicionales y propios de esas comunidades. Es necesaria una responsabilidad
efectiva de la sociedad hacia los ecosistemas acuaticos, la cual pasa por la
catalogacion y el diagndstico de los principales problemas que estos presentan,
pero no debe limitarse a eso; debe pasar a la accion. Una sociedad responsable
debe proyectar su interaccion con los distintos ecosistemas acuaticos, a plazos en
el futuro. La conservacién de los cuerpos de agua y los ecosistemas que
contienen depende de que las comunidades humanas, agricolas, urbanas
industriales, reordenen y moderen sus demandas, asi como las descargas que
hacen sobre los cuerpos de agua, y de que las culturas rurales tradicionales
asociadas con los ecosistemas acuaticos, encuentren verdaderos estimulos para
continuar con su milenario proceso de interacciéon con los cuerpos de agua y su
biodiversidad (Sanchez, 2007).

Dentro de todo este ambito un punto importante es aquel en el se aborda la
contribucion a los esfuerzos para incrementar la conciencia de la comunidad en
general, acerca de lo dinAmicos de los cuerpos de agua y en especial de las
lagunas costeras dejando atrds la idea de que son sistemas inmutables y que
duraran, como ahora los vemos, durante muchos afios mas, ademas, ayudara a
guiar a la comunidad para asegurar que México continte disfrutando de su amplia
diversidad de cuerpos de agua y en consecuencia, de los servicios que proveen a
las personas y, desde luego, al planeta.
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Conclusiones

Los pardametros fisicoquimicos cambiaron a consecuencia de las condiciones
meteoroldgicas presentes en los diferentes muestreos, lo que demuestra lo
dinamico que pueden ser los sistemas lagunares costeros.

El SLM es un cuerpo de agua somero con una profundidad promedio de 131.4 cm
durante las diferentes temporadas climaticas. Es el cuerpo de agua con las
mayores temperaturas en todo el estado de Veracruz con un promedio entre las
diferentes temporadas climaticas, tanto de la superficie como del fondo, de 29.28
°C como se habia establecido en estudios anteriores; ademas de su situacion
latitudinal, que refleja la regién subtropical, en donde los valores elevados de
temperaturas son comunes a lo largo del afio con un promedio de 27.81 °C en la
temperatura ambiental en las tres temporadas climéaticas.

Los cambios de salinidad se ven afectados con la temporada climética existente
en el momento del muestreo, encontrando que se puede caracterizar como un
cuerpo de agua polihalino con un promedio de 25.26 ups tanto de la superficie
como del fondo durante las diferentes temporadas climaticas. La conductividad
mantiene una relacion directa con la salinidad.

De acuerdo a la cantidad de oxigeno disuelto promedio registrado para las
diferentes temporadas climaticas, el cual fue de 8.43 mg/L, tanto de la superficie
como del fondo, nos indica que el cuerpo de agua esta bien oxigenado y sus
variaciones dependen, fundamentalmente, al igual que la transparencia, de las
condiciones de tipo locales mas que estacionales.

El pH se mostro ligeramente alcalino en las diferentes temporadas climaticas con
un promedio de 7.83 tanto de la superficie como del fondo.

La textura y porcentaje de los sedimentos nos indican que la laguna tiene una

textura de tipo arena lodosa con huellas de grava.

m 127



Hidrologia del sistema lagunar Mandinga,Veracruz Osmar Uriel Reyes Ascencio

El CO con un promedio de 1.003%, tanto de la superficie como del fondo, nos
indica que la laguna se encuntra dentro del porcentaje normal para una laguna

costera.

De acuerdo a la escala de Forel-Ule es un cuerpo de agua productivo.
No existi6 estratificacion en las diferentes temporadas climaticas debido a que es
un cuerpo de agua somero, excepto en el oxigeno disuelto en el que se nota un

cambio a lo largo de columna de agua.
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