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Capitulo 1

1.1 Introduccidn

El manejo integrado de la zona costera (MIZC) es un proceso holistico, continuo,
dindmico, participativo y multidisciplinario, construido bajo consenso y mediante el cual se
toman decisiones para mantener la integridad ecoldgica, la productividad y el beneficio
econdmico de los usuarios, mediante un uso sostenible de la zona costera. Este tipo de
manejo busca integrar a la comunidad, la ciencia y los intereses sectoriales y publicos con
miras a alcanzar metas establecidas en cooperacion con usuarios y autoridades (Hildebrand,
2002; Baliero et al., 2006; Cicin-Sain y Knecht, 1998). El manejo estd enfocado en diversos
procesos como analizar las implicaciones del desarrollo, los conflictos de uso y la relacién
entre los procesos bioticos, abidticos y las actividades antropogénicas, donde el desarrollo
sostenible depende de los recursos renovables generados por los ecosistemas costeros
(Knecht y Archer, 1993; Chua, 1993; Cicin-Sain y Knecht, 1998). El cual tiene también varias
etapas que incluyen: identificacion y evaluacion de asuntos clave, preparacion del
programa, adopcion formal y financiamiento, implementacion y evaluacion (Ochoa et al.
2001).

Para la aplicacion de los planes de manejo, la zona costera suele dividirse en unidades
geomorfolodgicas; siendo las lagunas costeras, definidas como unidades acuaticas de baja
profundidad donde se produce un intercambio de materia y energia en el cual interacciona
la biota (Lankford 1977) el objeto central de este trabajo. Estos sistemas prestan servicios
ecosistémicos de alto valor como proveer alimentos derivados de la pesca, el filtrado de
aguas residuales, prestar servicios culturales; la regulacion de la biodiversidad, la erosion
costera, la calidad de aire; la respuesta a eventos naturales extremos (Balvanera, P., 2011) y
también presentan problematicas como la disminucion en la tasa de captura de peces, el

deterioro de las zonas costeras y el conflicto entre los usuarios de la costa y la sedimentacion.

Lo anterior ha creado la necesidad, en México, de realizar planes de Manejo Integral de
las Lagunas Costeras (MILC). Dado el pobre estado de conocimiento de los ciclos y procesos
de las lagunas costeras en gran parte del pais, México ofrece un gran potencial para el
desarrollo sostenible, diversificado y bien planificado. En los planes MILC se reconoce la
fragilidad de los sistemas lagunares ante estrés antropico o natural. Las lagunas costeras y
su poblacién son vulnerables a factores de estrés como los huracanes, el incremento del nivel
del mar, las inundaciones, etc., pero este tipo de sistemas son resilientes ante ciertas
perturbaciones. En virtud del alto valor ambiental y econémico que representan las lagunas
costeras es necesario disefiar e implementar planes de manejo para remediar, restaurar o

prevenir su degradacion y asi garantizar un flujo continuo de servicios ecosistémicos.
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En este trabajo se presentan las bases para el establecimiento de un plan de manejo en
laguna La Mancha, Veracruz considerando las siguientes etapas: identificacion y evaluacion
de asuntos clave, la preparacion preliminar del programa y la plataforma para un plan de
manejo desde un enfoque técnico. Lo anterior, partiendo de un estudio social de la poblacion
de pesqueria y de evaluar la conectividad del sistema a través de una relacion
ecohidroldgica, que es la interaccion de los ecosistemas a través de procesos bioldgicos,
fisicos, quimicos, sedimentarios, etc. regulados por procesos hidroldgicos a diferentes
escalas espaciales y temporales (Séller y Causey 2005). Se incluyen también los aportes
tierra-mar de parte de las cuencas hidrologicas y los de mar-tierra (mareas y corrientes) los
cuales son clave para la regulacion del sistema (Twilley 1995). También el grado de
vulnerabilidad del sistema ante peligros naturales y antropogénicos, para determinar la

resiliencia del sistema ante estas perturbaciones (Dayton et al. 1984).

La variabilidad hidroldgica de La Mancha es dependiente de los balances de agua marina
y los aportes de agua dulce superficial y subterranea. La boca es la interfaz de comunicacién
entre el mar y el estuario-lagunar, ésta es la que gobierna los cambios hidrodinamicos en el
cuerpo costero. El recambio es generado por el flujo y reflujo de la marea y es alterado por
los nortes, el aporte pluvial y avenidas, asi como por la intervencién de pescadores quienes
abren la boca del cuerpo costero con el fin de aumentar la produccion pesquera y mitigar
las inundaciones que se producen en las zonas de cultivo, ganaderia, turisticas o vivienda

de la periferia de la laguna.

La laguna La Mancha es una importante fuente de ingresos para la poblacion local, es
una zona de pesca principalmente de moluscos y peces; la playa es un centro turistico a baja
escala; se prestan servicios de ecoturismo en la laguna; es una fuente de madera y se usan
sus limites como tierras ganaderas y de cultivo. Por otro lado, La Mancha tiene alto valor
ecoldgico y ambiental por lo cual estd registrada en la Convencién sobre los Humedales de
Importancia Internacional RAMSAR desde 2004, en la lista de Areas de Importancia para la
Conservacion de las Aves, asi como en la norma mexicana NOM-059-ecol-2001 y AICAS.
Esta laguna presenta problemas de azolve, disminucion de la biomasa pesquera, cambios
en el hidroperiodo de boca lagunar, la tala de manglar a baja escala, cambio en el uso de
suelo, etc. Por lo antes mencionado existe gran interés para resolver la problematica y asi
mitigar los costos socioeconémicos y ambientales, tanto para la poblacion pesquera de la

localidad como para el ecosistema.

En este trabajo se pretende evaluar la vulnerabilidad socio-ambiental del sistema La
Mancha desde tres enfoques: el primero se basa en la vulnerabilidad del sistema ante la
actual gestion de apertura de la boca estuarina-lagunar por parte de los pescadores locales,

en segundo término, la vulnerabilidad ambiental de la laguna ante la erosion o acrecion de

Erika Ramirez Méndez 14



=

POSGR/TDO =%

1 O
(@)

UNAM Tesis de Maestria

la playa adyacente y por ultimo la vulnerabilidad socio-econdmica y ambiental por la falta
de pesca debido a la disminucion del tirante hidraulico, contaminacién y cambios hidricos.
Se considera también la resiliencia del sistema a estas perturbaciones, para proponer las
acciones de manejo para la conservacion, rehabilitacion y uso sustentable del ecosistema La

Mancha, Veracruz.

La aportacion mas importante de este trabajo es ofrecer una primera aproximacion de un
plan de manejo en la laguna La Mancha partiendo desde un enfoque social y mediante la
caracterizacion de los procesos fisicos, hidrdulicos, hidroldgicos, quimicos y morfoldgicos
de la laguna. Estos datos complementarian la numerosa investigacion existente con un

enfoque biologico, ambiental y quimico del area.

1.2 Objetivo

Proponer un plan de manejo integral y sustentable para la laguna La Mancha, Veracruz
enfocado en mantener el equilibrio ecosistémico, social y econdmico. Partiendo de un
estudio integral en la zona, con un enfoque social, morfologico e hidrodinamico, para

determinar la evolucion de laguna con distintas estrategias de manejo.

Desarrollar una metodologia para evaluar los escenarios de manejo de la boca de la
laguna La Mancha integrando variables ambientales, sociales, morfoldgicas, fisicas,

economicas y la percepcion de los habitantes de la zona.

1.2.1 Objetivos particulares

e Realizar un estudio social para conocer la capacidad de los habitantes de la laguna
para hacer frente a los cambios en la pesqueria, por la variacion espacio temporal
en la dindmica de la boca de la laguna La Mancha.

e Con los resultados de la entrevista, determinar el peligro social percibido por las
diferentes acciones en la boca de la laguna, asi como las posibles soluciones.

e Determinar los cambios en la economia y estilo de vida los pescadores por las
alteraciones antropogénicas en la laguna.

e Contar con una base de datos con variables espaciales de la laguna y boca de La
Mancha de: Ph, temperatura (T°), salinidad (s), sedimentos, tirantes, niveles de
marea. Estos datos con una temporalidad de 3 meses a fin de determinar los
cambios estacionales y anuales.

e Contar con una base de datos en la zona de playa La Mancha, de tipo topografico y
granulométrico.

e Caracterizar los intercambios hidraulicos entre la laguna La Mancha, el arroyo
Cafio Gallegos y el mar, mediante la modelacién numérica de parametros fisicos,
morfoldgicos, hidrodinamicos.

e Realizar un estudio sistematico y organizado, sobre el manejo de la laguna La
Mancha con el proposito de determinar los impactos.
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1.3 Metas

A partir del trabajo de campo que se realiza, de acuerdo con las metodologias usadas,
una caracterizacion de los parametros fisicos e hidricos requeridos para la correcta
calibracion del modelo numérico DELFT3D para describir el intercambio de flujos y

evolucion que existe en esta zona.

1.4 Justificacion

En Meéxico, han sido desarrollados numerosos trabajos sobre caracterizacion,
aprovechamiento y manejo en zonas de laguna costeras bajo un enfoque ecoldgico, pero no
se ha establecido un andlisis de base ingenieril e integral que permita un entendimiento

amplio y la caracterizacion cualitativa y cuantitativa de su interaccion con mar y tierra.

1.5 Conceptos bdsicos de manejo de la zona costera

1.5.1 Sustentabilidad

Mediante el diseno y el desarrollo de un plan de MILC se busca lograr la sustentabilidad
o sostenibilidad, la cual se define como el desarrollo responsable, integral y equitativo en el
eje social, ambiental y econémico de la poblacion actual, para garantizar la calidad de vida
de las generaciones futuras (CMMAD, 1998).

1.5.2 Vulnerabilidad

La vulnerabilidad se define como la susceptibilidad a ser danado o modificado por una

perturbacion de origen natural o antrdpica.

1.5.3 Resiliencia

La resiliencia es la capacidad de los sistemas lagunares tienen para recuperarse después
de perturbaciones importantes o soportar presiones antropogénicas continuas (Gunderson
2009). Es una propiedad ecosistémica emergente que se deriva de la biodiversidad a
diversas escalas y los procesos fisicos dentro de un tiempo determinado en el que alcanza
el equilibrio (Chamochumbi 2005; Thomson et al. 2009).

1.6 Laguna costera

1.6.1 Caracteristicas generales de las lagunas costeras y estuarios

Vergara 2007, sefiala la importancia de las lagunas costeras por su extension, asi como su
papel en la reproduccién y resguardo de muchos organismos de alto valor comercial.
También como lugares de alevinaje, convirtiéndose estos sitios en el medio de vida para
miles de pescadores artesanales. Las lagunas costeras son consideradas los cuerpos de

mayor tasa de productividad, tanto primaria, como secundaria equivalente a 150 kg/ha/afo
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de produccion natural media de peces, dos veces mas que en el mar litoral; situacion que se
asocia a la produccion de nutrientes y bosque de manglar, que constituyen habitats

particularmente ricos para aves y reptiles.
Vergara 2007 enlista los siguientes principios para sustentar al MILC:
a. La capacidad natural de las lagunas es finita y no puede satisfacer las crecientes demandas

del sistema socioeconomico sin una estrategia sustentable.

b. El uso de la mejor informacion, conocimiento y herramientas disponibles y transferidas a
través de un proceso interactivo, resultardn mejores decisiones.

c. La implementacion e integracion necesita ponerse en marcha a nivel nacional, regional y
estatal, teniendo mayor efectividad a nivel local.

d. La participacion publica y privada en el proceso, proporcionaria mayor aceptacion de los
proyectos y mayor éxito en su implementacion.

1.6.2 Caracteristicas de las bocas lagunares

Las principales funciones de las bocas lagunares se pueden sintetizar en tres:

I.  Son lainterfaz de comunicacion entre el mar y un cuerpo costero semicerrado.
Dependiendo de sus condiciones hidrodindmicas y geométricas determinaran su
posible uso para fines de conservacion o explotacion.

II.  Elflujo y reflujo de las corrientes inducidas por efectos de marea y descarga de los
rios a través de la boca permite la renovacion de agua y en funcion de su balance
estara condicionada la calidad y la salinidad del agua de los cuerpos interiores.

III.  Lamigracion de peces, larvas de peces y nutrientes, entre otros, hacia los cuerpos
interiores depende de manera significativa de las condiciones hidrodindmicas de
las bocas.

Las condiciones de flujo en las bocas de las lagunas costeras son producto de una

combinacidn de efectos entre la marea, viento, descargas de rios, oleaje y corrientes costeras,
principalmente. En general tienen un canal corto y estrecho que sirve de paso entre dos islas

de la barrera de arena y conecta al mar con una bahia.

Una de las caracteristicas de las lagunas costeras es el flujo del agua en las zonas cercanas
a las bocas, son sistemas dinamicos en los que salen aguas que normalmente tienen una
composicion rica en nutrientes y entran aguas marinas con mayor cantidad de sales. La
cantidad de los aportes superficiales y las salidas condiciona el balance hidrico del sistema.
La tasa de renovacion suele ser alta; sin embargo, se pueden presentar zonas con escaso
movimiento. El estancamiento del agua es un factor negativo que afecta, no solo la calidad

del agua, sino también impide la libre circulacion de especies.
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Capitulo 2 Estado del arte y metodologia

En este capitulo se hace una recapitulacién de diversos planes de manejo integrado
aplicados en la zona costera en México y en el mundo, resaltando aquellos implementados
en la Laguna La Mancha. También se realiza una breve descripcion de la metodologia

seguida.
2.1 Estado del arte

Un plan de manejo integrado de la zona costera no es rigido, estatico o permanente, es
un proceso continuo y dindmico que evoluciona se adapta a las demandas sociales y
ambientales actuales y del futuro. Se presentan tres planes de manejo en lagunas costeras
que han tenido éxito, asi como la evolucion del plan de acuerdo con las nuevas necesidades,
también tres planes de manejo que se han aplicado en la zona de estudio y sus resultados

parciales o totales.

2.1.1 L'Albufera de Valencia, Espana

L’Albufera de Valencia es un ejemplo de éxito al aplicar un PMIZC en una laguna
impactada antropogénicamente, para restaurar sus servicios ecosistémicos tomando como
medida la nula actividad socioecondmica en la zona. Este cuerpo de agua se localiza a los
39°22'-24’ norte 0° 18’-23" Oeste (Figura 1) tiene una superficie de 2.200 ha, se limita al norte,
sur y oeste con arrozales y se comunica con el mar a través de 3 canales con compuertas que

regulan el tirante de agua.

'E’ic“assenl

b

Figura 1.- Laguna L’Albufera, Valencia Espafa, imagen tomada de Google Ear'tylﬁ, 2015.

Se tiene registro desde el ano 1238 de la explotacion de pesca y sal en el sitio, es en 1759
cuando se reglamenta el uso y aprovechamiento de los recursos de esta drea, en 1960 la zona
empieza un proceso de urbanizaciéon y contaminacién debido al boom turistico e

industrializacion (Oficina Técnica de la Devesa-Albufera, 2010).
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Es en 1980 cuando se modifica el plan General de Ordenaciéon Urbana de Valencia y se
inicia la redaccién del “Plan Especial de Proteccion y Reforma Interior del Monte de la Devesa del
El Saler” con el objetivo de mitigar la degradacion de L"Albufera. En 1981 el ayuntamiento
de Valencia crea la Oficina Técnica Davesa_Albufera (OTDA) con la finalidad de conservar

y restaurar la zona. En 1986 se declara Parque Natural de 1’ Albufera.

La OTDA cumple las funciones de regenerar, administrar, generar conocimiento
cientifico y educar, asi como del mantenimiento y control. Por lo que a partir de 1980 se
inician acciones para regenerar el cordén dunar, crear de invernaderos, eliminar
infraestructura obsoleta y retirar especies invasoras, reforestar con plantas nativas, cerrar
las vias terrestres para autos, restaurar el relieve y la vegetacion de las islas interiores de la
laguna y regular lanavegacion en la laguna. Con estas acciones se logro recuperar el sistema.
Actualmente se realizan actividades de control y mantenimiento en la zona(Oficina Técnica
de la Devesa-Albufera, 2010).

2.1.2 Puttlam, Sri Lanka

La laguna de Puttlam es un ejemplo de éxito temporal de la aplicacion de un PMIZC, un
plan de manejo puede funcionar en un periodo de tiempo bajo condiciones ambientales
especificas, pero debe ser monitoreado y evaluado para cuando las condiciones ambientales
y socioecondmicas cambien también se modifique las estrategias de manejo y el plan de

manejo sea sustentable y actual.

En 1983 el surge el Programa Internacional de Manejo de los Recursos Costeros,
sufragado por la Agencia para el Desarrollo Internacional de Estados Unidos (USAID),
donde se inicia los primeros pasos del manejo costero en Sri Lanka, se le da continuacion a
este esfuerzo por legislar el manejo costero a partir de la Cumbre de Rio de Janeiro en 1992,

donde se incentivd a los paises a desarrollar programas de MIZC (World Bank 1993).

En 1990 se implementd el primer programa rumbo a un MIZC en Sri Lanka y se comenzé
a desarrollar politicas de manejo con el asesoramiento de la Universidad de Rhode Island
(URI) (Lowry y Wickremeratne, 1989; Ochoa, 1995; Barragan, 2001; Coello, 2008).
Actualmente Sri Lanka es un referente para el manejo costero, debido a los multiples planes
de manejos implementados y la configuracion geografica del pais, es uno de las naciones

con mayor experiencia en el manejo costero.

A partir de los acuerdos anteriores en Sri Lanka se desarrollé un plan de manejo para el
Distrito de Puttlam (Figura 2) con el fin de regular la pesca en la zona, en el momento
funciono, pero durante la década pasada este estuario sufrié una rapida devastacion de su
vegetacion a manos de la acuicultura comercial. En el Distrito de Puttlam aproximadamente

3000 ha se convirtieron en granjas camaroneras como parte de las estrategias del plan de
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manejo. En la zona donde actualmente se encuentran dichas instalaciones, en 1994 pescaban
28 mil personas, pero al crear esta industria mas de 18 mil personas perdieron su fuente de
ingresos y migraron a la ciudad para buscar otras fuentes de empleo. Otra de las
afectaciones del manejo de la laguna es al agua subterranea, la cual se encuentra
contaminada, lo que ha afectado directamente el agua potable provocando en los poblados
cercanos escases de agua limpia. Por lo que el plan de manejo aplicado en la entidad en las
décadas pasadas afecto de forma negativa a los servicios ecosistémicos que prestaba el

estuario.

Puttalam

Figura 2.- Laguna costera Puttlam Sri Lanka, imagen tomada de Google Earth, 2015.

Debido a lo anterior las comunidades pesqueras locales han reaccionado organizandose
para enfrentar el problema y en busca de modificar el actual manejo de la laguna. Por lo que
se formo6 la Federaciéon de Pequefios Pescadores cuyo objetivo es movilizar a las
comunidades de pescadores y a otros sectores interesadas en conservar las lagunas y los
ecosistemas de manglar, mediante programas de educacion y alternativas en las estrategias

de conservacion.

El grupo de pescadores establecieron un mecanismo de organizacién participativo, al
cual se integraron 4 mil pescadores mas, quienes toman decisiones a partir de lo que falla
actualmente en el manejo de la laguna, para lograr un mejor manejo y lograr la conservacion
del ecosistema y los servicios proporcionado por este. Como una primera estrategia fue de
negociar con empresas acuicultoras para monitorear las actividades destructivas por ellos,
trabajan para mejorar el habitat de los peces en las lagunas. Actualmente el grupo se

encuentra trabajando en recuperar los servicios ecosistemas de la zona.

2.1.3 El Estero del Soldado de Cortés, México

Estero el soldado (Figura 3) es un ejemplo de aplicar un PMIZC antes de ser explotado,
para buscar conservar y garantizar los servicios ecosistémicos mediante un uso sustentable
de los recursos. Tiene un area 349.89 ha se encuentra aproximadamente a 20 km al noroeste
de la ciudad de Guaymas y a menos de 10 km al sureste de la bahia de San Carlos, su
localizacion geografica es a los 27°57°47.50” Latitud Norte y 110°58°32.76” Longitud Oeste,

debido a sus funciones ecoldgicas y sus valores sociales desde 2006 es una area natural
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protegida estatal (Gobierno del Estado de Sonora, 2006), también esta dentro de la lista
RAMSAR debido a que es considerado como area de importancia para las aves por ser
eslabon en la ruta migratoria y sitio de alimento, descanso, reproduccion y crianza para
especies residentes y migratorias. El estero es reconocido por su alta diversidad y es

considerado como un oasis para la vida acuatica y terrestre.

Estero El Soldado antes de ser una zona protegida se encontraba contaminado debido a
los basureros clandestinos de las comunidades cercanas a este cuerpo de agua, también se
llevaban a cabo actividades como pesca y extraccion de especies exdticas, etc. (Winkler L.,
2012). Los campos pesqueros en la zona tienen la caracteristica de ser remotos y estacionales
cuya infraestructura es reducida y los pescadores generalmente no estan organizados y hay
un flujo de pescadores libres que se van moviendo a lo largo de la costa en busca de areas
donde puedan capturar mas organismos (Blanco P., 2009). Por otro lado, las dependencias
de turismo del estado han manifestado y manifiestan un gran interés para el rapido

desarrollo de la zona.

Figua 3.- a) Estero el soldado Guaymas, México, imagen tomada de Google Earth, 2015.b) foto de laguna El
Soldado (tomada de pagina de SEMARNAT 2015).

Las comunidades de Guaymas y San Carlos, el Gobierno, organizaciones no
gubernamentales y centros de investigacion han establecido criterios y programas de
manejo integrando para la conservacion de manglares, con planteamientos de percepcion
social y factibilidad econdmica para su sustentabilidad. Todo esto con una amplia cobertura

en los medios de comunicaciones estatales, nacionales e internacionales.

La zona actualmente estd resguardada por gurda parques, asi como como por PROFEPA,
SEMARNAT, CONAP y organizaciones de la sociedad civil, quienes realizan tareas de
limpieza como la llevada a cabo “Limpiemos Nuestro México” organizada por la Comisién
de Ecologia y Desarrollo Sustentable del Estado de Sonora en coordinacion con Azteca
Sonora, SEC y SEMARNAT (Comision de Ecologia y Desarrollo Sustentable del Estado de

Erika Ramirez Méndez 21



UNAM Tesis de Maestria

Sonora en coordinacion con Azteca Sonora, n.d.). El éxito en el manejo de esta zona es algo

que tendra que evaluarse en un futuro.

2.1.4 Primer plan de manejo en laguna La Mancha 1978

En 1978 se implemento en la laguna La Mancha el plan “Manejo integral de lagunas
costeras” por parte del programa Bio Aqua a través del Instituto de Investigaciones sobre
Recursos Bidticos (INIREB), el cual pretendia lograr el manejo integral de los recursos
bioticos para el alcanzar un desarrollo rural, enfocado principalmente a pescadores y

campesinos (Garcia Elena, 1980).

El plan de manejo establecio seis actividades principales: investigacion basica,
ostricultura, piscicultura, corrales de produccion natural (ver Figura 4), arrecifes artificiales,
aprovechamiento de mangle y métodos y artes de pesca. Para el plan de manejo se
estudiaron variables como: biota, marea, corrientes, temperatura, salinidad, precipitacion

pluvial, velocidad de sedimentacion y se realizaron planos topograficos.

Figura 4.- a) Estanques para el cultivo piscicola en un canal de la laguna La Mancha. b) estanques paa el cultivo
de peces en la periferia de la laguna La Mancha. Las imagenes fueron tomadas del periédico Extension
de Xalapa, Veracruz, publicado el 1ro de febrero de 1980, de la pagina 11 a 13.

En la laguna se colocaron 400 llantas con una cobertura de 1660 m para ser utilizadas en
fijacion de larvas, se construyeron estanques para cultivo con dimensiones de 90 m x 0.8 m,
se colocaron costales llenos de arena para evitar erosion. Se utilizaron los brazos de la
laguna como criaderos naturales. Se crearon arrecifes artificiales los cuales se ensamblaron
con neumaticos de desecho y se colocaron en zona con sedimento tipo gravas en una
superficie de 2 km. Todas estas acciones apoyadas por la cooperativa integrada por 48

pescadores (Garcia Elena, 1980).
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2.1.5 Plan de Manejo Comunitario de la Mancha- El Llano (1998)

En 1998 se puso en marcha el “Plan de Manejo Comunitario de la Mancha- El Llano:
Hacia un Ambiente Sustentable” dirigido por la Dra. Patricia Moreno Casasola. Este plan
nace como una solucidn al conflicto entre la poblacion pesquera y ganadera, el eje principal
de este plan de manejo esta dirigido a la comunidad local para su integracion con el medio

ambiente.

Figura 5. Aves migratorias en La Mancha (foto propia, 2014).

Entre las estrategias dirigidas a la laguna esta la restauracion del manglar en zonas
taladas y la erradicacion de especies invasoras en los tulares a la orilla del rio donde hay
encierros pesqueros. También se emplearon estrategias de conservacion de la cuenca para
la recuperacion del Cafio de la laguna. Por otro lado, se hicieron campanas para la
proteccion de especies de flora y fauna bajo alguna categoria de proteccion y la limpieza de
playas. Actualmente existe un proyecto comunitario en la laguna dirigido por la comunidad
llamado ECOGUIAS, el cual ofrece servicios de turismo ecoldgico dentro de la laguna, asi
como la celebracidon de un festival de aves que se realiza afio a ano (Patricia Moreno-
Casasola et al., 2006).
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2.1.6 Saneamiento, rehabilitacién y manejo de la laguna La Mancha,
municipio de Actopan, Ver. (2005)

Este plan de manejo nace como una solucion a los problemas de azolvamiento en la
laguna La Mancha, producto de causas naturales y por actividades antropogénicas. En
busca de reactivar la hidrodinamica de laguna para mejorar el manejo de sus recursos
pesqueros, mediante el dragado de esta. El plan de degrado esta disefiado para efectuarse
en 4 etapas: etapa I: el dragado de la parte noreste de la laguna en la boca 'y derredor del
gasoducto; etapa II y III: el dragado de la zona noroeste y etapa IV: el dragado de la zona

centro-sur de la laguna como se puede ver en la Figura 6 (Marquez et al., 2005).

Figura 6.- Fotografias areas de las tres zonas propuestas para desazolvarse en la Laguna de La Mancha. (Fotos
tomadas de “Saneamiento, rehabilitacién y manejo de la laguna la mancha, Mpio. Actopan, Ver”).

Por otro lado, como parte del plan de reactivacion de la laguna se realizaron actividades
de rehabilitacion y saneamiento de los afluentes de la laguna por parte de los miembros de
la Asociacion Cooperativa de Produccion Pesquera “La Mancha”, en coordinacion con la
CEMA, SEDARPA e INECOL. También el plan contempla estrategias para la reforestacion
de mangle (Marquez et al., 2005).

En noviembre del 2011 en el Diario Oficial de la Federacion se publica la licitacion
“Desazolve de la barra y el canal de acceso interior de la Laguna de la Mancha, localidad La
Mancha, Municipio de Actopan, Veracruz” por parte de Comision Nacional de Acuacultura
y Pesca (2011), en el momento de realizar esta tesis (2014-2015) la poblacién local comenta
que se ha realizado 3 dragados en parte noreste de la laguna en la boca y al rededor del
gasoducto, y el sedimento extraido se colocé en la playa en el cordon litoral sur; pero, debido

a que la draga se averio se suspendi6 el dragado sin saber cudndo se retomara.
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2.2 Metodologia

En esta seccion se presenta la metodologia empleada rumbo a realizar una propuesta de
manejo de laguna La Mancha. El procedimiento metodoldgico esta basado en autores como

Torres Alfosea, ( 2000) y se desarrolla en diferentes fases:

Fase prediagnostico: se identifico la problematica a resolver; el area de influencia y los

sectores sociales y ecosistémicos que se ven afectados.

Fase de analisis y diagnostico: en esta seccion se seleccionan y caracterizan los diferentes
elementos y procesos que conforman el paisaje de la Mancha, para su posterior
analisis desde un punto de vista: morfologico (playa, laguna, mar y cuenca); dindmico
y de procesos (terrestres (escorrentia, arrastre de sedimento, etc.), atmosféricos

(viento, lluvia, etc.) y marinos (oleaje, corrientes, etc.); socioecondmico, entre otros.

Social Econdmica Ambiental

iy

Social .
fay Ambiental
economico
|
: Datos
Entrevistas Laguna Playa Mar Cuenca
INEGI = i |
Hidrodindmico | | Fisicoquimico Morfolégico || Morfodindmico Hidrodindmico | Hidroldgico
ogi
—————— _— ===
. Pescadores el Corrientes : Salinidad | l-TBatimetrl’a ‘ Granulometria Batimetria || —
1
m I}{ Temperatura |
|
|
e e e e e e e - | -
Uso de *
suelo
| Medelacién |
I
DELFT3D
Malla Pardmetros Escenarios

1
Teligeet _____Eadl

|Sustentab|es| | Viables

Figura 7.- Diagrama de la metodologia para Manejo integral de Laguna La Mancha, Veracruz.
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Fase de valoracion: se puntualizan las problematicas detectadas en el ecosistema y la
sociedad la fase previa. Tanto de forma interna, es decir en el seno de cada uno de los
elementos (por ejemplo, los conflictos entre pescadores y su relacion con estado de
conservacion de la laguna), como entre los diferentes elementos (es el caso de la

compleja interaccion del turismo-pescadores-valores ecologicos-conservacion).
Fase propositiva: se propone y desarrollan de diferentes soluciones técnicas de manejo.

Enla Figura 7 se esquematiza la metodologia seguida, la cual se basa en las fases descritas

anteriormente.

2.2.1 Diagndstico ambiental

Para el desarrollo de esta tesis el grupo de Ingenieria de Costas y Puertos del Instituto de
Ingenieria de la UNAM realizé un monitoreo periddico y sistematico de La Mancha, para
determinar la hidrodindmica de la laguna y morfodindmica de la playa a través de
informacidn batimétrica, topografica, corrientes, vientos, granulometria, etc. Se emplearon
distintas metodologias de andlisis de datos, asi como la toma de muestras de campo y uso
de software de hidrodindmica costera los cuales seran brevemente descritos en esta seccion.
El estudio se llevd a cabo tanto en condiciones de boca lagunar cerrada, como con abierta;
en periodos climatico de nortes, secas y lluvias. A continuacion, se enlistan las campafas

realizadas:

1. Noviembre del 2013: En la primera campana de campo se midio la topografia de la
zona y se tomaron muestras sedimentarias en la playa la Mancha.

2. Abril 2014: en esta campana se hizo un levantamiento topografico de la playa, se
obtuvieron muestras de sedientos en la zona de playa. Se midieron pardmetros
hidrodinamicos como lo son la velocidad de corriente en la boca, la batimetria en la
laguna, salinidad (S), el potencial de hidrogeno (Ph) y la temperatura (T°) superficial.
Asi mismo se aplicaron encuestas a la poblacion de pescadores.

3. Agosto, 2014: Los datos obtenidos en campo fueron: batimetria de la costa, el flujo de
entrada y salida, granulometria de sedimentos de playa, boca y laguna y parametros
fisicoquimicos como la Sy T°.

4. Noviembre 2014, se obtuvo la siguiente informacion de campo: batimetria de la
laguna: topografica de playa, muestras de sedimento de playa y parametros fisicos
como losonel pH, T°y S.

5. Febrero 2015, al igual que en las campafias anteriores se caracterizé la laguna y playa
mediante la toma de datos fisicos y quimicos.
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Figura 8. Puntos de muestreo y localizacién de las estaciones hidroldgicas, climatoldgica, meteoroldgica, etc.

Modelacién Delft3d
Partiendo de los datos obtenidos en laguna La Mancha se realizé la modelacion de la

hidrodindmica mediante el mdldelo Delft3d el cual modela los efectos por marea, viento,
diferencias de densidades, oleaje con trasporte de sedimento y sin trasporte de sedimento.
Para lo cual se utilizaron los modulos de la Figura 9. En cada seccion se hace una descripcion

mas detallada de la metodologia y los datos usados.

Delft3d
‘ Malla “ Grid Wave
I
Batimetria -—] | oleaje
Flow
- | | B - e | | _I_J— . i -
Oleaje ‘ Viento ’ ‘ Marea Z::?s?dgilr Salinidad Morfologia

Figura 9.- Mddulos utilizados del programa numérico Delft3d.
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Capitulo 3 Prediagnéstico de laguna La Mancha

3.1 Area de estudio

La Mancha es una laguna perenne del municipio de Actopan, Veracruz, ubicada en las
coordenadas 19° 35' 16.42” N y 96° 23' 10.88” W en el kilémetro 27.5 de la carretera Emilio
Carranza-Cardel N° 180 (Figura 10). Tiene una superficie de 126 ha (CONABIO), mide
aproximadamente 3 km de longitud y se encuentra dentro de la cuenca hidrologica Actopan,
alimentada en un 99.3% por el arroyo Canho Gallegos segtin datos de la CONABIO. La
laguna esta separada del mar por una barra arenosa, la playa La Mancha es una celda litoral
delimitada en el norte por un promontorio rocoso y en el sur por un elemento rigido, el
trasporte sedimentario tanto edlico como hidraulico tiene un flujo principal de norte a sur.
La boca es la interfaz de comunicacion de la playa con la laguna, y gobierna los cambios
hidrodindmicos dentro de la laguna (Mee, 1978; Mandelli, 1981; Flores-Verdugo et al., 1995).

19°35'30"N 19°36'0"N

19"35'0"N

Crucerc La Mancha

‘..5

19°34'30"N

Latitud

19"34'0"N

Galledos

19°33'30"N

28°220"W

Longitud
Figura 10. Fotografia satelital de la laguna La Mancha, Veracruz, México (imagen base tomada de MapBox 2015).

El estero tiene un flujo y reflujo de corrientes inducidas por efectos de la marea diurna y
por las descargas fluviales. Es salobre, poco profunda (<3m) y se encuentra en un proceso
natural de colmataciéon. La migracién de peces, larvas de peces y nutrientes, etc. hacia el

cuerpo interior depende de las condiciones hidrodindmicas de las bocas.
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3.2 Planteamiento del problema en laguna La Mancha, Veracruz

Actualmente existe una gran presion sobre el sistema estuarino La Mancha, se trata de
una laguna azolvada con alto indice de transporte edlico, con un tirante de agua promedio
de 0.7 m y una gran demanda ecoldgica y fisicoquimica por parte de los organismos que
habitan en la zona, los cuales tienen que hacer frente a los cambios suibitos de salinidad y

profundidad.

Como se menciond, la poblacién que habita las zonas aledanas a la laguna estuarina
abren la boca anualmente de una a tres veces; no obstante, alin no se conocen a detalle las
implicaciones morfo-hidrologicas de esta accion y su afectacion en la dindmica natural del
sistema. Por lo anterior, existe una alteracion del hidroperiodo y una disminucion en la
pesqueria principalmente de rébalo y ostion. También preexiste un conflicto social referente

al uso de la laguna y la desaparicion de especies endémicas debidas al cambio de su hébitat.

Adicionalmente, la laguna presenta contaminacion generada por los asentamientos
poblacionales y por los aportes de agua de desecho de riego. También se observa la tala de
manglar para extender los potreros, constantes, pero a baja escala. Por otro lado, PEMEX
introdujo en los afnos 1978 el gasoducto Nuevo Teapa-Poza Rica que provocd azolve en
laguna La Mancha (Diario Oficial, 3-10-1978).

Tabla 1.-Flujo de problematicas en laguna La Mancha.

Generador Vector Amenaza Exposicién Vulnerabilidad

o PR A

&y Variacion del clima & Viento & Marea de tormenta ® Playa /. Econémica
\ - \ . Eutrofizacion el *Pesqueria
& Agroguimicos & Oleaje ® istema ® Laguna «Agricultura
&y Descargas residuales & Temperatura & Inundaciones B Vegetacion *Turismo
*Ganaderia
&y Industria pecuaria & Lluvia ®» Sequias B Animales *Bienes
, sInfraestructura
kp Cambio de usode suelo & Escurrimiento & Erosion de playa ®» Humanos Social
ocia
&y Deforestacion & Humano & Perdida de resiliencia ® Infraestructura " ePobreza
. Sobre explotacion de N . . *Delincuencia
recursos & Sedimentos ¥ Azolve de laguna ® Campos agricolas «Migracion
Edificaciones & Animales yplantas & Contaminacion & Campos pecuarios *Perdida de uso y
costumbres

estructurales

&» Desechos orgénicos
&y Desertificacion del suelo

&y Turismo
kp Pesca

& Nutrientes

& Perdida de especies

*Falta de servicios
Humana

*Deceso
sEnfermedades
#Discapacidad

Ambiental

*Perdida de diversidad
*Perdida de resiliencia
*Extincion de especies

+Perdida de servicios
ambientales

En la Tabla 1 se describe el flujo de las problematicas identificadas en laguna La Mancha,

donde el generador se entiende como el agente precursor del problema; el vector es el medio

Erika Ramirez Méndez 29



P( )\ijﬂ
UNAM Tesis de Maestria T 7 ek

en el cual se propaga; la amenaza es la probabilidad de que ocurra un evento que genere un
dano; exposicion es el cuerpo susceptible a la amenaza, y vulnerabilidad es la caracteristica
propensa a sufrir pérdidas por la amenaza. Por ejemplo, en La Mancha un generador son
los agroquimicos, como vector se tiene el escurrimiento por el cual estos compuestos
quimicos son arrastrados cuenca abajo, ocasionando como amenaza contaminacion
quimica, a la que se expone: la laguna, la vegetacion, los animales, etc.; por lo tanto, el
ambiente se vuelve vulnerable a la perdida de servicios ecosistémicos, econémicamente la
industria pesquera es propensa a tener perdida por dicha contaminacion, a su vez las
personas a sufrir intoxicacion quimica.
Tabla 2. Problematicas de laguna La Mancha y los estudios requeridos para la evaluacion de estas, con el fin de

crear propuestas de manejo y gestién. Simbologia: rojo indica prioritarios, amarillos prioridad
moderada, verdes baja prioridad, blancos sin prioridad.

K o < | = S
e o | = =} < S| & g
Estudio % « ‘gn 5 w| 3| 5| E qé s | €
= o= R R R
E|®| | E £ 8| &|5|8|E|%5|8
£ el =|%|E v <} [ > o| =3 9] It S =1 9
Problematica g ] g Elw| € § H| s | S E|lE| &| 8] e
. o= B
SIS E| 8|28 & |B8|8|L8|@B| SR8 88|2
O|lwm |0 |&|O|F|Z2|0|P|E|E|O|w|R|a|P|=

Apertura antropogénica de la boca.

Contaminacion del vaso lagunar.

Disminucién en la tasa de captura
de peces.

El cierre de la boca lagunar.

Eutrofizacion del sistema.

Cambios en la dindmica del
sistema.

Poca especializacién en pesqueria
costera.

Uso intensivo de agua.

Desertificacién.

Deforestacién.

Reduccion de la capacidad del
embalse.

Reduccion del volumen lagunar.

Especies peligrosas para el hombre.

Sobreexplotacion de especies.

Diminucién del area de los
ecosistemas

Pobreza

Falta de servicios puiblicos

Fisher D.W. plantea que los tomadores de decisiones o gestores tienen un limitado
conocimiento de los recursos y procesos costeros para crear politicas de manejo. Por lo
anterior en la Tabla 2 se desglosan las problematicas directas e indirectas que afectan el
estero junto con los estudios que se consideran necesarios para la evaluacion de cada una
de éstas. Estos estudios seran la base para hacer las propuestas de manejo fundamentadas

en los procesos sociales, econdmicos y ambientales de La Mancha.
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Capitulo 4 Fase de caracterizacion y andlisis de la cuenca terrestre y

marina

La caracterizacion de los ecosistemas costeros en un determinado tiempo permite evaluar
y diagnosticar los cambios estructurales y funcionales de los sistemas, inducidos por
forzamientos naturales o antrdpicos, ya que los procesos ocurren en lapsos de tiempo cortos
(horas, dias) o largos (meses, afios o décadas, etc.), lo que la convierte en el primer paso

rumbo a un plan de manejo.

En este capitulo se presenta la caracterizacion de La Mancha desde un enfoque de cuenca
hidrografica y marina. Primero se hace una descripcion de la geomorfologia incluyendo las
unidades morfoldgicas, se clasifica el sistema desde un punto de vista geoldgico y se

describe el tipo de suelo predominante.

Como segundo punto se presenta la caracterizacion hidroldgica de la cuenca y la laguna,
donde se describen los rasgos fisicos de la cuenca (pendiente, area, etc.), la red hidrolédgica,
el comportamiento de los pardmetros meteorologicos histdricos en la zona (precipitacion,
temperatura, humedad, evaporacién), se presentan los eventos extremos y su relacion con
los fendmenos meteoroldgicos. A continuacion, la estimacion del volumen anual y gasto
maximo (hidrograma geomorfoldgico) de entrada a la laguna usando diversos métodos
estadisticos. Por tltimo, se caracteriza el vaso lagunar (curva elevacion—capacidad y tirante

critico).

En tercer lugar, se presenta la caracterizacion hidrodinamica marina mediante los
parametros de viento, oleaje y marea; se describe su comportamiento por época de lluvia,
nortes y secas. Después se hace una descripcion fisicoquimica del estuario, a partir de datos

bibliograficos.

Seguido por la caracterizacion del paisaje de la cuenca y la laguna, y el cambio de uso
de suelo desde 1981 a 2010. Se describe la biota en la cuenca, con un enfoque especial en la

laguna y al sector pesquero.

Por ultimo, se caracterizd la poblacion de la localidad que habita la cuenca. En esta
seccion se incluyen las actividades econdmicas, pobreza, migracion, educacion, etc. y se
presenta la relacion de la comunidad con la laguna resaltando su valor social, cultural y

econdmico.
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4.1 Geomorfologia de la cuenca y laguna La Mancha

La Mancha es parte de una llanura litoral, se encuentra especificamente en la
subprovincia de la Llanura Costera Veracruzana formada por: una depresion prelitoral; una
costa mixta y presenta un fuerte aluvionamiento. Es una albufera que tuvo su origen
aproximadamente hace 6000 afios, cuando la linea de costa se estabilizd en su posicion actual
debido a la acumulacion de sedimentos por el rio Cafio Gallegos por lo que la laguna se
encuentra alineada con éste; los monticulos que componen la geoforma son producto de la
llegada del Eje Neovolcanico a la costa (Figura 16). El estero se encuentra en la region
“Nautla-Laguna Verde-La Mancha” y se define por una costa mixta con puntas rocosas volcdnicas,
y entre ellas amplias entrantes abiertas al mar con playas arenosas y campos de dunas activas (Ortiz-
pérez, 2005) (Figura 11).

Con base en la clasificacion geomorfoldgica de Pritchard (1967) La Mancha es discreta
tipo III- “Estuario con formacion de barra en la boca” la cual presenta mucha sedimentacion
durante las inundaciones, formacion de la barra en la boca lagunar, con poco rango de
marea, un canal central sinuoso y descargas de agua dulce. La fisiografia de la laguna se
compone por humedales, la cuenca estuarina, zonas marismas, dos barreras litorales con
una playa estrecha, lomerios, un sistema de dunas transversales, promontorio rocoso en la
parte norte de la playa y un delta de flujo de marea con canales de flujo; que presenta

ambientes ligados el mar y las comunidades terrestres (Figura 11).

Como se menciond anteriormente la laguna estd ubicada en la desembocadura del arroyo
Cafio Gallegos y se conforma por dos cuerpos que se comunican por el canal El Crucero o
muelle (Figura 10); ésta tiene una forma alargada en sentido norte-sur con una longitud de
~3400 m y un érea de espejo de agua de 1.13 km?; el cuerpo de agua en la zona sur presenta
un ancho maximo de ~600 m EO y un largo NS de ~1900 m, mientras que la parte norte
cuenta con un ancho en direcciéon EO de ~1700 m y una longitud ~1500 m (dimensiones del
modelo digita de terreno (MDT) LIDAR con resolucion de 5 m).

La Figura 11 muestra las principales unidades morfoldgicas en las zonas de transicion de
agua dulce a salada y de tierra a mar de La Mancha (basado en Hayes, 1979); la boca es la
via de comunicacion del estero con el mar y se localiza en la barrera litoral; el 16bulo es
producto del flujo y reflujo en el canal de marea; el vaso lagunar es considerado como una
zona de acumulacidn de sedimento, es decir, la acumulacion de arena en la parte central de
laguna es debida a la entrada de oleaje; el canal principal conduce la mayor parte del flujo,
mientras que los canales marginales de flujo son producto de las corrientes de marea y
generan las barras lineales al interactuar con el oleaje, y la rampa de inundacion es una

superficie inclinada con pendiente negativa al mar.
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Unioiadés morfolégis

01. Canal de boca 02. Canal principal

03. Barrera litoral o/playa 04. Canal de marea

05. Lébulo (borde éxterno)  06. Barras vertedora
07. Plataforma lateral 08. Rampa de flujo

09. Canales de flujo 10. Bordo de reflujo

11. Canal de inundacion 12. Cuello

13. Barreras Iin"ea|e$ 14. Promontorio Rocoso

15. Sistema de dunas 16. Canal marginal de flujo
. Humedal 18. Manglar

. Loma b
-20 -10 o 10 20 30 40 50

Figura 11.- Unidades morfolédgicas del estero La Mancha, Veracruz. Basado en Hayes 1980.

Segun la clasificacion morfologica de Galvin (1971) la boca tiene una evolucién de
desplazamiento por traslape (overlapping ofsett), la cual se caracteriza por una adecuada
alimentacion de sedimento y trasporte neto fuerte o unidireccional lo que desencadena en

la union de los segmentos del cordén litoral (Figura 12).

Cordon litoral
mmm Sep-2009
s Ago_2011

-----------
-~
-
-

Figura 12.-Evolucion de la boca por desplazamiento por traslape (overlapping offset) segun la clasificacion de
Galvin (1971).
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El tipo de suelo en la cuenca se tomo de la carta edafoldgica proporcionada por
CONABIO de 1995, escala 1:250000. Mostrando que la zona presenta 3 litologias distintas,
sedimentos palustres del cuaternario, los cuales fueron depositados durante la formacion
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de la laguna, sedimentos edlicos al norte y sur de la laguna que fueron depositados debido
a la fuerte actividad edlica del norte y andesitas del terciario superior que se encuentran
paralelas a la costa (Geissert K., 2006) .Segun datos de CONABIO en La Mancha se tienen
las siguientes proporciones litologicas: aluvial (48.6%), toba intermedia (31.3%), andesita
(15.6%) y sedimento edlico (4.5%). En la playa y en la zona de la boca se encuentran arenas
finas calcareas poco humificadas, las cuales presentan una alta permeabilidad, pobres en

nutrientes y existe una cobertura vegetal escasa.

19°36'0"N

La R

)
Mancha

19°33'0"N

96°24'0"W Figura 14. Distribucién de sedimento
Figura 13. Tipo de suelo en la cuenca La Mancha, tomado de la carta en laguna La Mancha.
edafoldgica proporcionada por CONABIO de 1995, escala
1:250000. Vp: vertisol pélico; Rc: Regosoles calcaricos; Hh:
Feozem haplico.

En la Figura 13 se muestra el tipo se suelo de acuerdo con la carta edafoldgica con escala
1:25000. Se encuentra suelo vertisol pélico (Vp) que se caracteriza por ser arcilloso localizado
a menos dentro de 50 cm de profundidad, estd formado a partir de lutitas, areniscas, calizas,
conglomerados, rocas igneas basicas y aluviones. Este tipo de suelo se expande con la
humedad formando sobre la superficie pequefios monticulos conocidos como micro relieve

y presenta grietas de por lo menos 1 cm de ancho y superficies pulidas por la friccion de los
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agregados. El Vp se solidifica en la estacion seca y se plastifica en la himeda, son suelos
grises oscuro con un pH que oscila ligeramente entre acido y alcalino, con contenido de

materia organica medio y capacidad de absorber cationes de Calcio, Magnesio y potasio.

Los regosoles calcaricos (Rc) tienen carbonato calcico, al menos entre los 20 y 50 cm de la
superficie del suelo, se forma a partir de materiales no consolidados que se encuentran
escasamente desarrollados y evolucionados. Su escasa evolucion se debe a que sufren
importantes procesos de erosion y aporte que mantienen un constante rejuvenecimiento del
perfil y que no se puedan dar transformaciones edaficas. Suelo Feozem Haplico (Hh) suelo
negro u obscuro rico en materia organica y nutrientes, lo que hace de esta zona una alta
productora agricola con buenos rendimientos, los cuales son caracteristicos de las zonas
htimedas. En el vaso lagunar se encuentra arena en la zona de la boca, limo-arena en la zona
central de la laguna y limo- arcilla en el resto de la laguna como se puede observar en la

Figura 14.

Observaciones

e Debido a las caracteristicas fisicas y morfologicas el estero la Mancha se clasifica
como albufera que se define por no tener patrones bien establecidos de circulaciéon y
salinidad, excepto en la boca del estero.

e La laguna tiene una forma alargada en sentido norte-sur con una longitud de ~3400
m y un area de espejo de agua de 1.13 km?.

e Elsedimento de la cuenca es vertisol pélico, regosoles calcaricos y Feozem Haplico.

e Enlazona de la bocalagunar tiene suelo arenoso, mientras que el resto de la laguna
tiene suelos limo-arcilloso.
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4.2 Cuenca hidrolégica La Mancha

Para desarrollar una estrategia de manejo hidraulico en La Mancha es necesario evaluar
el comportamiento hidrolégico de la cuenca Cafo Gallegos (Figura 15) y asi proponer e
implementar medidas de uso de los recursos en el embalsé del estero. Ya que la laguna
funciona como un regulador del caudal de salida e incrementa el tiempo de residencia de

agua dulce en el sistema, permitiendo la existencia del humedal La Mancha

El escurrimiento superficial en la cuenca es importante debido a que permite la
disponibilidad de agua superficial, incrementa la biodiversidad de micro ecosistemas en sus
margenes, regula los microclimas, trasporta nutrientes en la cuenca y aporta agua dulce a la

laguna permitiendo la riqueza de este estuario.

El equilibrio de la sefial hidrica se puede afectar de forma antropogénica por el uso del
recurso para actividades sanitarias y econdmicas (asentamientos, turismos, agricultura,
ganaderia, pesca, etc.) lo desencadena en: la disminucion el flujo y su disponibilidad; el
aumento en la contaminacion del cauce; la desertificacion y lixiviacion del suelo. Por lo
anterior y dado que no estdn reportadas las caracteristicas de la red hidrica perenne y/o
intermitente de la laguna, en este trabajo se caracteriza la cuenca para determinar los limites
hidricos de lalaguna, el escurrimiento, el caudal de entrada al sistema lagunar, el clima local

el cual controla los procesos hidroldgicos y las caracteristicas de regulacion del embalse.
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Figura 15.-Cuencas hidrograficas circundantes a La Mancha Veracruz. Elaboracién propia con datos
proporcionados de CONAGUA 2015.
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En esta seccion se parte de la siguiente hipdtesis: “El volumen de agua dulce que entra al
vaso del estero por medio del escurrimiento superficial es insuficiente para abrir el canal de
acceso lagunar”. Es importante resaltar que para este andlisis se desprecia el volumen del
gasto base. Para avaluar la hipodtesis se realizd una caracterizacion geomorfologica,

climatoldgica, la estimacion el gasto de entrada y el volumen en la subcuenta la mancha.

4.2.1 Caracterizacion y climatologia de la subcuenca La Mancha

Para efectuar el analisis hidroldgico de la cuenca Actopan se us6 el MDT LIDAR de 5 m
de resolucidn con escala 1:10000 y proyeccion Universal Transversa de Mercator (UTM),
bajada del Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI). Con este modelo se

delimito el perimetro de laguna La Mancha y las subcuencas que aportan a ésta.

A partir del MDT LIDAR se delimité las subcuencas hidrograficas que aportan
escurrimiento superficial a la laguna, se encontraron dos subcuencas principales, las cuales
tienen un rango de elevacion de 0 a 704 msnmm con una pendiente media de 18.5%, un drea
de aproximadamente 87 km? y una red hidroldgica desarrollada de orden 3. La subcuenca
que aporta a la zona sur de la laguna presenta dos aportes perenes de agua dulce, el arroyo
Cano Gallegos con una longitud de ~15 km y arroyo Sabalo con un largo ~2.5 km; en el drea
norte el agua dulce proviene principalmente del riachuelo Cafio Juan Pérez con una
longitud de ~4.5 km el cual contribuye principalmente cuando se abren los canales de riego,
utilizados para cultivo y ganaderia (Figura 16). Por otro lado, se identificaron 15 riachuelos

de orden uno y dos, los cuales aportan al vaso lagunar durante la temporada de lluvia.

Caiig
Juan
Pérez
Kaguna
La
Mancha

Arroyo,
S3balo

Arrayo
€afio
Gallegos

Aoy o
B0 ¢ i Sitvo i
Grande Grande
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A

Gallegos Gallegos

Leyenda
Red Hidrica
Cuenca

© Nombre local

Agricola - Peauaria _Perenne |ntermitente
B Desarrollo Antropico
Manglar

Figura 16.- Cuencas hidrograficas y red de drenaje perenne e intermitente de laguna La Mancha, Ver.
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Se usaron los datos de la estacion climatoldgica 30353 ubicada en 19.6N -96.39W, se
obtuvieron los promedios mensuales de precipitacion, evaporaciéon potencial y
temperaturas minimas y maximas para el periodo 1981-2009, la informaciéon obtenida
mediante la base de batos climatoldgica Nacional (sistema CLICOM). La media anual de
precipitacion en la subcuenca se estimé de 1072 mm. El periodo himedo en la cuenca abarca
de junio a septiembre en el cual se presenta el 76% de la precipitacion media anual, a su vez,
la lluvia media mensual es de 78 mm con un maximo de 250 mm en el mes de agosto y un
minimo de 13 mm en el mes de febrero. La evaporacion potencial media anual se estimé en
1516 mm y la mensual de 124 mm, con un maximo de 163 mm en el mes de mayo, mientras

que los meses con mayor evaporacion son de marzo a mayo (Figura 16).

iError! No se encuentra el origen de la referencia. 35
Figura 17.- Media mensual de precipitacion (Pm) y 33 T Mede e e
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Figura 18.- Media mensual de temperatura para el
registro 1981-2009, La Mancha, Ver

En la Figura 19 se presenta la comparacion de la precipitacion anual y la evaporacion
potencial anual para el periodo 1999-2009. Se observa que los afios con mayor precipitacion
son el 2000, 2005 y 2007, que coinciden con los afos en los que se presentaron los ciclones
tropicales Keith, Emil, Stan y Dean (Tabla 3).

1800 - Tabla 3.- Eventos extremos de precipitacion
1600 | asociados a fendmenos meteorologicos
‘E‘MUU en La Mancha, Ver.
Euog Ano (a?O) (II:II;) Evento meteoroldgico
'§ 1000 1981 30 1528  Depresién Tropical 4
g. 800 1992 15 151 Huracan Andrew
2_ 600 1995 10 147.5 Huracan Roxanne
é:;l 100 1993 75 144 Huracéan Gert
T 2005 6 117 Huracanes Emily y Stan
2001 | | Evaporacwon B Precipitacion acumulada 1989 5 116.7 Torment.a tropical
0 - . . ; ; ; | Allison
1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2000 4 111 Huracan Keith
2007 3 104 Huracan Dean

Figura 19.- Precipitacién y evaporacion media anual
acumulada para el periodo 1999-2010, en la
estacion La Mancha.

Tr: periodo de retorno; Hp: altura de precipitacion.
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Por lo que La Mancha tiene un clima calido subhtiimedo de lluvia en el verano (AW2), lo

cual concuerda por lo ya reportado por Garcia (1973) y Vidal (2005).

Observaciones

Las subcuencas hidrograficas, presentan una pendiente suave caracteristica de las
zonas costeras con una red hidrologica desarrollada de orden 3.

La zona sur tiene dos aportes perenes de agua dulce el arroyo Cafo Gallegos y
arroyo Sabalo; en el area norte esta el riachuelo San Juan Pérez el cual contribuye
principalmente cuando se abren los canales de riego, utilizados para cultivo y
ganaderia.

La evaporacion potencial describe la taza de evaporacion de la laguna ya que tiene
una superficie de contacto del 1.13 km2.

El periodo himedo abarca los medes de junio a septiembre periodo que coincide con
la época de ciclones tropicales en el Golfo de México, mientras que noviembre a
marzo es la temporada seca que coincide con los nortes.

Los afos que presentaron las alturas de precipitacion con mayor magnitud se
asocian con el registro de ciclones tropicales

La Mancha tienen un microclima controlado por la humedad relativa de la laguna,
estas caracteristicas amortiguan las oscilaciones de temperatura y mantienen una
tasa alta en los dias de rocio.
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4.2.2 Estimacion de los gastos y volumenes en la cuenca Cano Gallegos

La descarga de agua dulce por afluentes propicia la circulacion estratificada, incrementa
la velocidad de renovacion del agua lagunar y modifica el transporte de materia por
difusion turbulenta y dispersion. Por lo que es necesario estimar los escurrimientos
superficiales hacia la laguna los cuales fueron inferidos a partir de técnicas estadisticas e
informacién de las estaciones cercanas a la zona de estudio ya que dentro de las cuencas
hidrograficas del arroyo Cano Gallegos no cuenta con informacion hidrométrica. En la Tabla
4 y Tabla 5 se presentan los datos de las estaciones que cuentan con informacion suficiente
para el analisis estadistico y que fueron utilizados estimar los gastos medios diarios y los

gastos maximos instantaneos.

Tabla 4. Informacion de las estaciones hidrométricas y sus cuencas hidrograficas usadas en el analisis
estadistico. Parte 1/2.

Clave Descripcion Lon Lat Perlo‘do de Area (km?) Perimetro Zmin Zmax

registro (km) (msnm) (msnm)
28003 CARDEL 96°22'24"  19°21'42" 1951-2011 2136.2 287.2 0 4201.5
28108 EL NARANJILLO 96°22'54"  19°25'20" 1961-2011 1858.4 260.2 10.48 3151.62
28111 IDOLOS 96°33'12"  19°24'12" 1963-2011 477.532 116.278 120 1586.51
28125 CARRIZAL 96°37'36"  19°19'12" 1966-2011 1564.24 225.337 187 4201.5

Lon: longitud; Lat: latitud; Zmin: elevacién minima en la cuenca; Zmax: elevacion maxima en la cuenca.

Tabla 5. Informacién de las estaciones hidrométricas y sus cuencas hidrograficas usadas en el analisis
estadistico. Parte 2/2.

Clave Descripcion Zmed (msnm) S (%) IG Prec (mm/afio) ET (mm/afio)
28003 CARDEL 1404 25.8 7.44 1551 790
28108 EL NARANJILLO 1003.15 18.7 7.14 1214 841
28111 IDOLOS 753.8 14 411 1001 856
28125 CARRIZAL 1718.69 29 6.94 1665 790

Zmed: elevacion media de la cuenca; S: pendiente media de la cuenca; IG: indice de Gravelius; Prec: precipitacion
media anual; ET: evapotranspiracion real media anual.

Con el objetivo de estimar los caudales medios diarios por mes en la cuenca Cafo
Gallegos se utilizo la técnica de correlacion y regresion, en donde las propiedades
geomorfoldgicas y climatoldgicas de las cuencas (Tabla 5) se utilizaron para determinar
aquellos factores dominan el proceso de escurrimiento. En la Tabla 6 se presentan los
caudales medios diarios de cada mes observados en las estaciones hidrométricas, mientras

que en la

Tabla 7 se muestran los mejores ajustes obtenidos con las ecuaciones regionales
utilizando gastos modulados por el drea de la cuenca, asi como los caudales obtenidos con
los ajustes. Se encontro que el proceso de escurrimiento en las cuencas estd condicionado

principalmente por la pendiente media y la elevacion media de la cuenca.
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Tabla 7 se muestran los mejores ajustes obtenidos con las ecuaciones probadas y los
volumenes estimados en la cuenca de interés. Se encontr6 que el proceso de escurrimiento
en las cuencas estd condicionado principalmente por la pendiente media y la elevacion

media de la cuenca.

Tabla 6. Gastos medios diarios por mes (m?/s) de las estaciones hidrométricas utilizadas para el analisis

estadistico

Mes 28003 28108 28111 28125
Ene 23.444 8.797 1.500 24.643
Feb 18.679 6.168 1.451 22.350
Mar 14.017 4.602 1.042 19.816
Abr 10.843 3.316 1.101 20.358
May 16.417 3.328 2.059 24.529
Jun 96.214 24.740 12.589 76.963
Jul 137.388 45.964 18.976 104.815
Ago 130.546 38.103 13.384 105.103
Sep 193.535 59.191 22.044 155.462
Oct 109.949 32.661 8.888 89.403
Nov 52.510 18.494 2.772 42.417
Dic 29.782 13.624 1.729 29.086
Anual 69.444 21.582 7.295 59.579

Tabla 7. Gastos medios diarios por mes estimados en la cuenca Cafio Gallegos.

Mes Q (m3/s) V (1x10¢ m3) Ecuacién 12
Ene 0.404 1046 Q/A=6.8693*5-0.7894 0.95
Feb 0.337 873 Q/A =6.0454*S-0.7168 0.88
Mar 0.260 673 Q/A =5.4104*S-0.6913 0.83
Abr 0.233 605 Q/A =5.2839*S-0.699 0.71
May 0.337 872 Q/A =6.0836*S-0.7239 0.69
Jun 1.846 4786 Q/A =16.493%S-0.8484 0.67
Jul 2.810 7283 Q/A =20.096*S-0.3605 0.67
Ago 2.327 6031 Q/A =25.724*S-1.9828 0.83
Sep 3.623 9390 Q/A =35.6*S-2.2642 0.8
Oct 1.817 4711 Q/A =24.187%5-2.3064 0.9
Nov 0.809 2096 Q/A =12.623*S-1.3706 0.98
Dic 0.524 1358 Q/A =8.0464*S-0.8634 0.99
Anual 1.523

V: volumen en mm; S: pendiente media de la cuenca en m/m; r coeficiente de determinacion obtenido con la ecuacién.

Por su parte, para determinar los gastos maximos instantaneos se recurrié a un analisis
de frecuencias para lo cual se prob¢ el ajuste con distintas funciones de distribucion de
probabilidad puntuales y posteriormente se evaluaron técnicas regionales. Previo al ajuste
de distribuciones se evaluo la estacionalidad y la aleatoriedad de las series de tiempo con
pruebas de homogeneidad en la media y la varianza, asi como andlisis de tendencias. Los
resultados indicaron que las series resultaron homogéneas y sin tendencia (no se muestran
los resultados). Los estadisticos de las series de gastos maximos instantdneos de las
estaciones bajo andlisis se muestran en la Tabla 8 y se aprecia que las series no siguen una

distribucion normal (curtosis=3, asimetria=0).
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Las funciones de distribucién de mejor ajuste segtin los criterios del error estandar (EE),
indice medio de la desviacion absoluta (MADI) y el indice de la desviacion media al
cuadrado (MASI), indican que la region presenta dos poblaciones de caudales extremos:
debidos a precipitaciones convectivas y a tormentas tropicales, caracteristicas de zonas
costeras. El andlisis puntual demostré que la region es homogénea con distribuciéon de
probabilidad caracteristica mixta o mezclada del tipo Weibull-Gumbel, la cual estd definida

como:

F&) =p {1 — exp [— (%)m]} +d-p) exp{— exp [— (x ;2”2)]} (1)

donde p parametro de asociacion; al y 1 son los parametros de escala y forma de la
primera poblacion; v2 y a2 son los pardmetros de ubicacion y escala de la segunda
poblacién. Los gastos maximos instantdneos estimados para diferentes periodos de retorno

se muestran en la Tabla 9 y Tabla 10.

Tabla 8. Estadisticos de las series de gastos maximos instantaneos (m3/s) de las estaciones bajo analisis.

Estadistico 28003 28108 28111 28125
Media 1242.69 630.10 331.82 878.18
Mediana 1016.50 515.03 277.27 683.93
Varianza 894362.94 254900.32 39449.57 445275.25
Desv. Est. 945.71 504.88 198.62 667.29
Coef. Asim. 3.17 1.81 0.51 2.68
Coef. curtosis 18.13 7.13 2.28 12.13
Coef. Variacion 0.761 0.801 0.599 0.760
Autocorr. rl -0.0311 0.0482 0.1198 0.3839

Tabla 9. Gastos maximos instantaneos (m?/s) estimados con la funcién de distribucién de probabilidad Mixta
Weibull-Gumbel para distintos periodos de retorno.

Perzlt‘:i:’l:e 28003 28108 28111 28125
2 1075.8 497.89 275.66 689.63
5 1671 973.4 515.75 1033.1
10 2078.1 1246 596.23 17565
20 2605.1 1499.5 668.41 2290.1
50 4081.1 18232 759.26 2900
100 52458 2064.4 826.56 3337
500 7710.7 2620.2 981.21 43267
1000 8740.1 2858.8 1047.6 47491
5000 11112 3412.6 1201.4 5727.6
10000 12131 3651.1 1267.7 6148.7
Parametros
p 0.93755 036795 053396 0.79965
al 12342 281.19 192.35 696.15
p1 2.0465 2.4259 2.8027 3.298
v2 2683 640.99 460.44 1532.4
a2 1467.9 343.95 95.57 607.21
Criterios de error
EE 280.82 146.71 18.713 170.45
MADI 0.071462 0.066955 0.057166 0.047253
MSDI 0.015294 0.010025 0.0066238 0.0051799
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Para la estimacion regional de gastos maximos instantaneos se utilizé la técnica de

estaciones afno para la cual se forma una serie con todos los registros en donde los gastos

maximos instantdneos son divididos con el valor promedio (Tabla 10). A la serie modulada

se le ajustaron funciones de distribucion de probabilidad y al igual que en el analisis

puntual, la que generd el mejor ajuste fue la Weibull-Gumbel. Los estimadores regionales,

los pardmetros de la funcion W-G y los gastos maximos instantdneos para las estaciones,

incluida la cuenca Cafo Gallegos, se muestran en la Tabla 10Tabla 11 mientras que en la

Figura 20 se muestra el ajuste con la distribucion Weibull-Gumbel y la técnica de Estaciones

Ano.
Tabla 10.- Gastos maximos instantaneos (m?3/s) estimados la técnica de estaciones afio
Periodo de Es‘tlmador 28003 28108 2811 28125 Cafio
retorno regional (Qr) Gallegos
2 0.8471 1052.7 533.8 281.1 743.9 43.33
5 1.3883 1725.2 874.8 460.7 1219.2 71.02
10 1.8188 2260.2 1146.0 603.5 1597.2 93.04
20 2.3581 2930.4 1485.8 782.5 2070.8 120.63
50 3.1238 3881.9 1968.3 1036.5 2743.3 159.80
100 3.6771 4569.5 2316.9 1220.1 3229.2 188.10
500 4.9206 6114.8 3100.5 1632.8 4321.2 251.71
1000 5.4498 6772.5 3433.9 1808.4 4785.9 278.78
5000 6.6747 8294.6 4205.7 2214.8 5861.6 341.44
10000 7.2016 8949.4 4537.7 2389.6 6324.3 368.40
Parametros
P 0.84324 al 0.88038 v2 1.7029
p1 2.1136 a2 0.83851

* Los gastos maximos instantaneos para cada periodo de retorno para cada estacion fueron obtenidos como

Qmax=Qr*Qmed, en donde Qmed es el gasto medio de la serie de maximos instantaneos anuales.

Erika Ramirez Méndez

43



UN {M giEs
) . POSGR/TDO %%
UNAM Tesis de Maestria i

8 T T T T T T T T T oo T T
#® Observado SRR Dol S

Caudales modulados

0 I TN SN R TS T T

1 10 100 1,000 10,000
Feriodo de Retorno (Tr)
Figura 20. Técnica de estimacion regional de Estaciones Afo.
Para la estimacion de los gastos maximos instantaneos en la cuenca del arroyo Cano
Gallegos se utilizo la técnica de correlacion y regresion usando las propiedades de las
cuencas mostradas en la Tabla 4 y Tabla 5. La ecuacion que generd el mejor ajuste segtin el

coeficiente de determinacion (r>=0.93) esta dada por:

Qm=1.1861 Lcp'® (2)

donde Qm es el caudal maximo instantdneo promedio (m3/s) y Lcp es la longitud del

cauce principal (km).

Para asignar la forma del hidrograma se utilizé el modelo de Nash (1957, 1960) basado
en la teoria de reservorios lineales. Las ordenadas del hidrograma de Nash estan dadas por

la funcién gamma de dos parametros, escrita como:

0ol

donde 7 y k son los pardmetros de forma y escala, respectivamente; t es el tiempo; I es la
funcion gamma; Un son las ordenadas del hidrograma (hr-1). Para la estimacion de n y k se
utilizaron las leyes de Horton que relacionan las propiedades geométricas de la cuenca y los
rios mediante los radios de drea (RA), bifurcacién (RB) y longitud de los rios (RL), los cuales

estan dados por las ecuaciones siguientes:

m=(2) 4

Ry = (N,)Ta (5)
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1
()
en donde w es el orden de la corriente; Q es el orden méaximo de la cuenca; 4, es el 4rea
promedio de las cuencas de orden w; A; es el 4rea de la cuenca de orden 1; N, es el niimero
de cuencas de orden w; L, es la longitud promedio de las corriente de orden w; L, es la
longitud de corriente de orden 1. Mientras que el tiempo pico y los parametros n y k son

obtenidos con las ecuaciones siguientes:

t,=k(n—1) (7)
0.78
n=3.29 (%) R,*7 (8)
A
3 L_Q RB 0.55 RL—0.38 (9)
k=0 () (F) wop

en donde L es la longitud de corriente de mayor orden y v es la velocidad dindmica del
gasto pico dada por v=0.2778*Lcp/Tc, con Lcp igual a la longitud del cauce principal (Km)

y Tcigual al tiempo de concentracion (hrs).

Los pardmetros obtenidos para la cuenca Cafio Gallegos fueron los siguientes:

RB= 31269 Tc= 6.63 hrs

RA= 3.7268 Lcp= 16.52 Km

RL= 14515 v= 0.6922 m/s
n= 3 tp=  4.65 hrs
k= 2.3233

Los hidrogramas geomorfoldgicos asociados a distintos periodos de retorno para la

cuenca Cafo Gallegos se muestran en la Figura 21.
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Figura 21. Hidrogramas a la salida de la cuenca Canos Gallegos asociados a distintos periodos de retorno.
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A partir del hidrograma de la cuenca Canos Gallegos (Figura 21) se determin6 en 20 h la

duracion caracteristica de una avenida.

Observaciones

El proceso de escurrimiento en la cuenca esta condicionado principalmente por la
pendiente media y la elevacion media de la cuenca.

El gasto medio anual esperado en la laguna se calculo es de 1.52 m?/s.

De junio a octubre se presentan los maximos de gasto medio mensual, los minimos
se presentan de marzo a mayo.

La region presenta dos poblaciones de caudales extremos: debidos a precipitaciones
convectivas y a tormentas tropicales, caracteristicas de zonas costeras.

El escurrimiento y la precipitacion controlan la salinidad en el vaso lagunar y la
entrada de agua salobre, evita la salinizacion del manto freatico y suelo, y mantiene
la salud de los humedales y la vegetacion haldfita.
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4.2.3 Caracterizacidn hidroldgica de laguna La Mancha

Para la caracterizacién morfoldgica e hidrologica del vaso de la laguna se usaron las
propiedades de dimension (longitud, volumen, area, etc.) fueron calculadas a partir del
MDT LIDAR anidado a los valores medidos de batimetria y topografia como criterios de
acoplamiento de los datos se usé el nivel medio del mar y la linea de vegetacion que

circunda la albufera.

Mediante la curva de capacidad-elevacion se estim¢ el volumen de agua almacenado en
el estero, integrando la superficie del vaso con un plano de elevacion constante. En primer
lugar, se cre6 una malla con una resolucion de 10 m y se extrajeron los valores de elevacion
utilizando informacién topografica de la zona. En segundo lugar, se fijaron 8 planos de
elevaciéon constante de -1 a 2 msnm con un incremento de 0.5 m, excepto el valor de -1,2

msnm. Por tltimo, para la integracion se usoé la regla de Simpson (ec.10).

b —-b +b
[ reoax~ = [r@ 4 ar (S52) + ) (10)
Mediante la curva de capacidad elevacion se estimé un volumen almacenamiento del

vaso lagunar de ~1.54x10° m?(Figura 22).

3 —

| Tabla 11.-Relacién de elevacién de tirante con
volumen de almacenamiento en el
27 . estero.
o . Elevaciéon (msnm)  Volumen (m?)
g 2.0 4174064
£ " ’ 15 3512114
g . 10 2853945
w 0— . 0.5 2195776
i . 0.0 1537607
-0.5 879439
e 1.0 221270
[ L L L L -1.2 39353

0 800000 1600000 2400000 3200000 4000000 4800000
Volumen (m3)

Figura 22.- Curva elevacion capacidad para el vaso de la
laguna La Mancha.

Se calcul6 que la disminucion de 1 m de tirante de agua implica la reduccion del 85% del
volumen del vaso lagunar, esto es algo que ocurre cuando la laguna esta comunicada con el

mar (

Tabla 11). Villalobos et al. (1984) reportan un volumen de almacenamiento de 1.6x10°m?
cuando la boca se encuentra obstruida y una pérdida de volumen del 82.5% cuando la boca
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lagunar esta comunicada con el mar. Se observa una disminucién de la capacidad de
almacenamiento de 4% en 30 afos (1981 a 2014), esto puede deberse al proceso de

colmatacion de la laguna, asi como a una disminucién en el area lagunar (

Figura 22); la pérdida de capacidad hidrica puede estar atenuada por los recientes trabajos

de dragado del 4rea de la boca lagunar (ver Figura 1).

En la Figura 23 se presentan los mapas del area de inundacion para tirantes hidraulicos

de -2 a 2 msnm. Basados en el MDT y los tirantes de agua mostrados en la

Tabla 11; se observa que los tirantes de 1 y 2 msnm inundan la totalidad el vaso lagunar
y la zona baja en el suroeste que linda al estero; cuando el espejo de agua se encuentra al
nivel medio del mar solo se inunda el vaso de la laguna, mientras que, con una elevacion de
-1 msnm se reduce el perimetro mojado lagunar quedando areas expuestas a la desecacion.
Por otro lado, con la actual batimetria y en un escenario hipotético en el que se presentara
una elevaciéon -2 msnm o menor se tendria pequefios cuerpos de agua aislados,

principalmente en la zona noreste del estero.
El tiempo de relleno hidrodindmico lagunar se determind por medio de la ecuacion 11.

=Va

. (11)
Qb
donde Tres el tiempo de relleno hidrodinamico. Va es el volumen de la laguna, Qv es el

caudal de entrada.

Por ejemplo, para un periodo de retorno de 2 afios el gasto maximo instantaneo es 43.3
m?/s (Figura 21), con un volumen de capacidad de almacenamiento lagunar de 1.53x10° m?
(Figura 23) se tiene un tiempo de relleno hidraulico de 9.8 h, este tiempo se incrementa bajo
un régimen de escurrimiento normal por ejemplo, el caudal del mes de septiembre de 3.6

m?/s tendria un tiempo de relleno hidraulico de 5 dias.
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Figura 23.- Evolucién de las zonas de inundacion para un tirante hidraulico que va de -2 a 2 msnm, en La
Mancha, Ver. Elaboracién propia, a partir de la anidacién de datos de terreno LIDAR con una resolucion
de 5 m y datos medidos en campo (batimétrico y topografico) en noviembre 2014.

Con la informaciéon obtenida en esta seccion y bajo un escenario donde el canal de
comunicacion de laguna-mar estuviese cerrado y la laguna recibiera solo aporte de agua
superficial con el gasto anual medio (1.27 m%s) la laguna se llenaria en 22 dias. Por
diferencias de presiones entre el mar y la laguna tomando como referencia el nivel medio
del mar la laguna tendria la capacidad de romper la barra de arena que obstruye la boca. De
debe considerar que esta estimacién no considera el gasto usado en riego y los hogares,
tampoco la evaporacion del vaso lagunar. Como ya se menciond el volumen de
almacenamiento de la laguna es similar al reportado por Villalobos en 1984, este
almacenamiento afin podria deberse a las acciones de dragado en la laguna y a la limpieza
de los canales lo que ha permitido segtin lo reportado mayor dinamismo, estas acciones no
ha sido de todas certera debido a que en el caso de dragado el sedimento se colocé en la
parte sur de la playa lo que provoca que en vientos del sur y corrientes se regrese
nuevamente parte del sedimento provocando azolve en la laguna, la limpieza de los canales

de acceso es una actividad a la que no le dieron continuidad.

Observaciones

e Sedesplaza el 85% del volumen de agua cuando la boca se abre y se reduce el tirante
de agua 1 m.

e Reduccién en la capacidad de almacenamiento de aproximadamente de 6x10*m?en
30 anos

e Niveles inferiores a -1 msnm resultan criticos para los ecosistemas, que gran parte
de la superficie lagunar quedaria expuesta a la desecacion, afectando a ecosistemas
dependientes de la inundacién (mangle, haldfitos, peces, etc.).

e La capacidad del vaso lagunar referido al nivel medio del mar es de 1.54 x10° m?

e El volumen de escurrimiento superficial es suficiente para romper el canal de
comunicacion entre el mar y la laguna.
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4.3 Clima maritimo

Entre los principales agentes causales de la circulacion y trasporte hidrico y sedimentario
en la laguna se encuentran: la marea diurna, oleaje y viento estos tltimos varian de acuerdo
con la época de secas, ciclones (lluvias) y nortes. Para entender los procesos en la zona se

realizd una caracterizacion de dichos forzamientos.

Las corrientes producidas por el viento contribuyen a la generacion y propagacion de
oleaje, al trasporte de material terrigeno y sedimentario asociado a la erosion y al azolve,
genera procesos de mezcla en el cuerpo lagunar debido al esfuerzo tangencial de cizalle que
se aplica en la superficie, incrementan la evaporacion y apilan agua en direccion al que
soplan. Un proceso por considerar es el viento local cuando la boca lagunar se encuentra
obstruida por una barrera de arena ya que se genera sobreelevacion del mar y el
desplazamiento de la zona de rompiente hacia la barrera litoral provocando rebase en la
zona estrecha de la barra. Por lo tanto, el flujo de agua en la barrera y el rompimiento del
oleaje modifican el perfil desencadenado en la ruptura de la boca lagunar, el periodo del
evento condiciona la formacion del canal mar-laguna y la marea su permanencia (Liu et al.
1993).

El oleaje es uno de los principales agentes modificadores de la linea de costa debido a los
procesos que se generan por someramiento. Algunos de estos efectos son: suspension de
sedimento en la columna de agua por la rotura y corrientes que pueden transportar grandes

cantidades de sedimento en direccion longitudinal y transversal.

La marea es la variacion temporal en la posicion en la vertical de la superficie libre del agua
con respecto a un nivel de referencia, causada por externos o internos. En las lagunas se
puede generar marea por los astros (marea astronémica), el viento y el gradiente de presién
(marea meteorologica), asi como por la diferencia de densidad provocada por temperatura
y/o salinidad. Siendo la marea astrondmica uno de los principales forzadores que rigen la

dindmica lagunar.

4.3.1 Vientos

Los datos de viento se obtuvieron de la estaciéon meteorologica LMBV4 ubicada en las
coordenadas 19.594 N 96.379 W con una elevacion de 9 msnm en la localidad de La Mancha,
para el periodo 2013-2015. La direccion y velocidad de viento estan promediadas cada 10

minutos.
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De acuerdo con la escala de Beaufort las velocidades <0.5 m/s es estado de calma, <1.5
m/s aire ligero, <3 m/s brisa suave, <4 m/s brisa moderada, < 8m/s brisa moderada, <11 brisa

fuerte, <17 viento moderado, <21 viento fresco.
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Figura 24.- Rosas de viento para periodo 2013-2015 y temporadas de nortes, secas y lluvias, estacién. LMBV4.

En la gréafica anual (2013-2015) se presentan con mas frecuencia vientos de calma a
moderados (2.8 m/s) del cuadrante N (22%), NNE (13%), NNO (13%), ESS (14%), seguidos
por las brisas fuertes (10 m/s) provenientes del NNO, N y ESS y con menor frecuencia viento
moderado a fresco del NNO y NNE. Mientras para la época de nortes la intensidad va de
moderada a viento fresco provenientes del NO (11%), NNO (28%), NNE (15%) y SSE (13%)
asociada al paso de sistema de presion procedentes del atlantico Norte. A su vez, en época
de secas se observa mayor dispersion en las direcciones con una componente principal de E
(16 %), ESS (20 %), SSE (17 %) y NNE (12 %) con brisas moderadas y una media mensual de
velocidad de 2.9 m/s. Por ultimo, en la estacion de lluvias se tienen vientos reinantes del NO
(22%), ONO-OSO (19 %) asociados a los meses de verano con un régimen de brisas (2.4 m/s),
con una menor frecuencia se presentan viento moderado de ESS (10%) y SE (16%) generado
por los ciclones tropicales que se forman en el Golfo de México en esta temporada (Figura
24).

Observaciones

e EnlaMancha se presentan con mayor frecuencia vientos de calma a moderados (2.8
m/s) del cuadrante N (22%), NNE (13%), NNO (13%), ESS (14%).

e Se observa el cambio de direccidn réinate de acuerdo con las épocas de secas, nortes
y lluvias.
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4.3.2 Oleaqje

Para el andlisis de oleaje en La Mancha, se estim¢ la probabilidad conjunta de la altura
significante (Hs), periodo pico (Tp) y direccion de oleaje (Dr), las rosas direccionales y la
probabilidad de excedencia; anual y por temporada seca (abril-mayo), lluvia (junio-octubre)
y nortes (noviembre-marzo) donde se tenian datos de campo de la laguna. Se usaron datos
del 1ro enero 2013 a 31 de agosto 2015 del nodo (19.667,-96.3333) de la malla de oleaje del
modelo WAVEWATCH III (WWIII), el cual esta a 10.1 km con direccién 27.71° al norte de

la laguna.

El modelo WWIII (Tolman 1997, 1999) es de tercera generacion, creado por la
NOAA/NCEP (WAMDIG 1988, Komen et al. 1994) y permite simular la generacion y
propagacion de espectros de olas con base en los datos de viento, considerando los procesos

de generacion, interacciones no lineales, disipacion por whitecapping y friccion de fondo.

En este trabajo se considera un estado de mar como un fenémeno fisico donde las
caracteristicas externas que influyen a este permanecen constantes por un periodo de

tiempo. El régimen medio como el grupo de estados de mar que ocurren con mayor

frecuencia.
2013-2015 N NORTES N SECAS N
NNo —T —NNE (Nov2013-MAR2014) NNO —T —NNE (ABR-MAY-2014) NNO__———— NNE
e N 7 N NO CLNE
e \N? " 9 !
ONO \ENE  ONO ENE  ONO/ \ENE
0s0| o% 0% 2% 306 O8O o% % % T2u 6% 206 OO 0% 10% 20% 30% 40% S0
0s0 ESS  0SO ESs 0SO ESS ( )
<=1
AN 4 \\ pA \\
SO _SE SO SE SO~ SE
SSO L SSE $SO L SSE S$SO . SSE
s s s m>1-2
LLUVIAS N NORTES N SECAS N
(JUN-OCT-2014)  NNO_———— NNE (NOV2014-MAR2015) NNO NNE (ABR-MAY-2015) NNO NNE m>2-3
e N NO~ CANE NO TANE
NO~ “NE P4 N o N
ONO ene N9 ENE  ONO ENE 3
[ . oso| S To% 9% 20% 5 I oso| g '
OSO\‘ o mﬂmﬁm“g | 0% 5% 10% 15% 20% z‘an | 0% 20% 4um§
080 Jess O8O\ JEss oso\ Jess
\ / ‘\\\ ‘\\
/ N
SO pre so SE so SE
S0 L SSE SSO T ssE §s0 - ssE

S
Figura 25.-Rosa de oleaje de altura para la serie de oleaje (2013- 2015) y las temporadas de nortes, lluvias y secas
en La Mancha, Ver. Datos tomados de del modelo WVW Il en el nodo (19.667,-96.3333).

El oleaje reinante en la zona tiene Hs de 0.9 m con Tp de 6.1 s y direccion de 62° NE. En
la Figura 25 y Figura 26 se presentan las rosas de oleaje de Hs y Tp, se observa que en nortes

el oleaje mas energético proviene del N y NNE, en secas el oleaje tiene una direccion ENE
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con Hs de ~1 m y periodos de 6 a 8 s y en época de lluvias presenta NE y ENE con Hs de 1
mconTpde4yb6s.
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Figura 26.- Rosa del periodo pico de oleaje para la serie de oleaje (2013- 2015) y las temporadas de nortes, lluvias
y secas en La Mancha, Ver. Datos tomados de del modelo WVW II en el nodo (19.667,-96.3333).

En la Figura 27 se presenta la probabilidad conjunta de Hs y Tp en frecuencia. A su vez,
la Figura 28 es de probabilidad conjunta de Hs y Dr en frecuencia, para los periodos

mencionados.
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Figura 27. Probabilidad conjunta de Hs y Tp, para la serie de oleaje (2013- 2015) y las temporadas de nortes,
lluvias y secas en La Mancha, Ver. La barra de color indica la frecuencia de ocurrencia de cada
combinacion. Datos tomados de del modelo WVW II en el nodo (19.667,-96.3333).
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Figura 28. Probabilidad conjunta de Hs y Dr, para la serie de oleaje (2013- 2015) y las temporadas de nortes,
lluvias y secas en La Mancha, Ver. La barra de color indica la frecuencia de ocurrencia de cada
combinacion. Datos tomados de del modelo WVW III en el nodo (19.667,-96.3333).

Con base en el andlisis de probabilidad conjunta se extrajeron los estados de mar que se
presentan con mayor frecuencia en cada temporada de interés, los resultados se presentan
en la Tabla 12.

Tabla 12. Estados de mar por temporada de nortes, secas y lluvias para el periodo de nov-13 a feb-15

Nov-2013 a Mar-2014 Abr- May-2014 Jun-Oct2014 Nov-2014 a Mar 2015
Hs Tp Dir Hs Tp Dir Hs Tp dir Hs Tp  Dir
0.6 5.2 62 098 6.24 572 0460 4.64 662 0.391 4.4 50
0.4 47 62 098 6.69 572 0571 4.96 66.2 0.586 5.2 60
0.9 6.4 62 077 579 572 0.681 527 766 0.781 5.6 60
1.1 7.1 10  0.56 48 572 0792 5.58 66.2 0.976 6.5 60
1.55 7.6 48 118 714 572 112 621 662 1.36 7.3 34
2.2 8.6 10  1.81 8.04 10 2.73 9.8 20

La probabilidad de excedencia (PE) es cuantificar la posibilidad que al menos una vez se

presente un evento de ciertas caracteristicas.

1
P(Hs > h) = ?Z Aty (h) (12)

donde At(h) es el intervalo de tiempo en el que Hs excede un determinado valor y T es el

tiempo total.

En la Figura 29 y Figura 30 se presenta la PE de Hs y Tp con escala cero a uno. La PE
anual comprende el periodo 2013-2015, asi como, la PE en la temporada de seca (abril-
mayo), lluvia (junio-octubre) y nortes (noviembre-marzo) donde se realizd6 muestreo de

campo en la laguna.
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Figura 29. Probabilidad de excedencia de Hs para la serie de oleaje (2013- 2015) y las temporadas de nortes,
lluvias y secas en La Mancha, Ver. Datos tomados de del modelo WVW III en el nodo (19.667,96.3333).
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Figura 30.- Probabilidad de excedencia de Tp para la serie de oleaje (2013- 2015) y las temporadas de nortes,
lluvias y secas en La Mancha, Ver. Datos tomados de del modelo WVW III en el nodo (19.667,-96.3333).
Observaciones

e El oleaje mas energgético proviene del norte con Hs >2 m con Tp asociado de 8 s.

El oleaje reinante en la zona proviene principalmente de ENE y tiene Hs< 1 m con
Tp de ~5s.

En nortes es cuando se presentan las mayores alturas de ola, y época de secas y
lluvias los temporales con menor altura, pero se debe recordar que en la época de

lluvia coincide con la época de ciclones tropicales por lo que esta condicion solo
aplica en el periodo analizado.
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4.3.3 Marea astrondmica

Dado que no existe un maredgrafo en La Mancha en este trabajo se utilizo el modulo
marea de la plataforma de modelaciéon DELFT3D (TIDE) para la propagacion de la marea a la

boca de la laguna.

Se usaron como componentes mareales de control las estaciones: Siboney, Tampico,
Veracruz, Coatzacoalcos, Campeche, Progreso y IAPSO. Y se construyeron 3 mallas de
calculo: la primera malla del golfo de México (GM) cuenta con 26895 siendo de 165 x 163
elementos con una resolucidon de 0.1°; la segunda malla corresponde a la zona central de
estado de Veracruz (Ver) tiene un dominio de 109461 celdas de 341x321 con una resolucion
de 0.01° la tercera malla anidada corresponde a la cuenca La Mancha (LM) con una

resolucion de 0.001 con 1681 celdas de 41x4 (ver Figura 31-ay Figura 31-c).

Para las mallas GM y Ver se utilizé datos de batimetria del modelo GEBCO 08 empleando
el modulo QUICKIN de Delft3d (Figura 31-b). Para la malla LM se realizé una combinaciéon
de informacién batimétrica del modelo GEBCO 08 y datos medido in situ laguna La Mancha

en la zona costera del agosto de 2014 (ver Figura 31-d).

» Siboney

« Tampico

o Veracruz

Corfocunt el ‘ J ¥
Figura 31- Mallas anidadas para el modelo de la hidrodinamica de laguna La Mancha. a) Golfo de México (GM)
con 0.1° de resolucién; Veracruz (Ver) de 0.05 grado; La Mancha (LM) de 0.001° de resolucién; con
estaciones de maredgrafo Tampico, Veracruz, Coatzacoalcos; Progreso, Simboney, IAPSO. b) vista de
la malla LLM. b) Batimetria GEBCO 08 para el golfo de México. C) malla de calculo de la laguna y la
zona costera de La Mancha. d) Batimetria de laguna La Mancha.

Se emple6 como condicion de fronteras abiertas los componentes de marea astronémica
del golfo de México mediante el modulo de marea de Delft3d el cual utiliza los modelos
TPXO 6.2 y TPXO 7, dando como resultado el nivel de agua en serie de tiempo las cuales se
utilizaron como condicién de frontera en las mallas anidadas Ver, LM. Por otro lado, se

partié de una condicién inicial de nivel de agua cero en las mallas GM, Ver y LM.

Para el modelo GM el periodo de simulacion fue de tres meses con un paso de tiempo de
15 minutos con un tiempo de calentamiento de 10 dias. En el modelo Ver el tiempo de
calentamiento es en promedio 3 dias con un paso de tiempo de 15 minutos y las condiciones
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de fronteras fueron provistas por el modelo GM para Ver; para el modelo LM se utilizaron

los resultados de la simulacion de Ver con un paso de tiempo de 5 min.

Para validar los resultados del modelo se utilizaron los niveles de la superficie libre de
agua en las estaciones de control en los mes de octubre y noviembre del 2014, se hizo una la
comparacion de nivel de agua resultante del mdédulo de marea y los niveles medidos en 7
puntos de control (Veracruz, Progreso, Coatzacoalcos y boya IAPSO) de la Figura 31-a).
Encontrando que la modelacion es consistente con los datos observados en los 7 puntos de
calibracion que se presentan en la Figura 31-a con un coeficiente de determinacién r? de 0.97
(Figura 32).

0.4
0.2
o —
-0.2
-0.4
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0.2 Veracruz [ g
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11/214  11/7/14 11/12/14 11/17/14 11/22/14 11/27/14 11/214 11/7114 11/12/14 11/17/14 11/22/14 11/27/14
Delft3d Fecha

Figura 32- Calibracion del modelo Delft3d del 2al 30 de noviembre del 2014. Prediccion con el modelo Delft3d y
datos de las estaciones Coatzacoalcos, Veracruz, Progreso, Golfo IAPSO de la red de la organizacién

Estacién

hidrografica internacional (IHO).
En la Figura 33 se presenta la marea para la boca de laguna La Mancha del 20 de octubre

a 30 de noviembre del 2014, que segin datos de SEMAR es cuando se dan las maximas de

marea. La marea de la laguna es diurna mixta con un rango de ~0.69 m.
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Figura 33. Prediccion de marea para laguna La Mancha del 20 de octubre al 31 de noviembre del 2014, resultados
del modelo Delft3d.
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4.4 Paisaje de cuenca La Mancha

El conocer el paisaje ofrece una vision integral de la zona de interés, ayuda a ver los
sistemas fragmentados, modificados y conservados, asi como a entender la dindmica del
entorno. Para este analisis se consider¢ el area de la cuenca hidrologica (Figura 16) y se
utilizd la informacion vectorial de uso de suelo nacional proporcionada por CONABIO a
través de su portal web. Dado que la informacién presentada es de tipo cuantitativa-
cualitativa se presenta al final de la seccion un analisis FODA, la cual es una metodologia

ampliamente usada para analizarlas ventajas, desventajas, oportunidades y amenazas de un

sistema.
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Figura 34. Paisaje y vegetacion de La Mancha, Veracruz 1981-2005. Fuente de informacion CONABIO,
elaboracion propia, 2015.

Erika Ramirez Méndez 58



PO q[(lllg I%VI
UNAM Tesis de Maestria s

Dada la interconexién del sistema, ambientes, procesos y comunidad. El paisaje se
compone por una superficie de 9650 ha sin contar el area del estero. Su composicion se ve
marcada por vegetacion natural (mangle, tular, selva caducifolia, pastos marinos, etc.) y
trasformada (maiz, cafia, mango, pastizales, etc.), humedales en la periferia lagunar y

actividades como ganaderia y desarrollo antropico (Figura 34 y Figura 35).

En la Figura 34 se presenta la composicion del paisaje en 1981 y 2005. En 1981 el 56 % de
la superficie era destinada a ganado y agricultura, 33% vegetacion, 4% manglar, 1.7%
desarrollo antrépico, 0.3% humedales y el 13 % no tenia vegetacion. En 2005 el 54.5 % del
paisaje era de ganaderia y agricultura, 31 % vegetacion, 2.9 % bosque de mangle. Se observa
la asociacion de la zona agricola-pecuaria con suelo faeozem haplico y vertisol (Figura 13)
debido a su alto contenido de materia organica. El suelo regosoles calcaricos se caracteriza

por no ser estable por lo que predomina en las zonas sin vegetacion.

Figura 35. Vista aérea de laguna La Mancha. a) zona Oeste de laguna La Mancha; b) entrada del arroyo Cafio
Gallegos, en la zona sur de Laguna La Mancha. Fotografias tomadas del portal fotografico CONABIO-
SEMAR / Acosta-Velazquez, (2008).

En la Figura 35 a) se observa el paisaje circundante al cuerpo estuarino compuesto por
brechas dentro del bosque de mangle, casas habitacidon, deforestacion y una seccion de la
carretera Emilio Carranza-Cardel N° 180. La Figura 35 b) muestra el vaso sur del estero

rodeado de un bosque de mangle y la entrada del arroyo Cafo Gallegos y Sandalo.

Segun datos reportados por Travieso-Bello (2006) la vegetacion trasformada esta
compuesta por un 31 % de acahuales, 50% de pastizales cultivados para ganaderia bovina y

cultivos de maiz, cafia y mango ocupan el 17 % de territorio.
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4.4.1 Cambio de uso de suelo 1981-2005

Es importante evaluar el cambio en el uso de suelo de la cuenca, ya que, el crecimiento
de las comunidades humanas y el desarrollo social, productivo y tecnolégico son la génesis
para actividades de deforestacion, ganaderia, agricultura, desarrollo urbano y turismo; las
cuales pueden generan desertificacién, contaminaciéon y perdida de suelo y agua que

repercute en los procesos cuenca abajo en el ecotono lagunar, marino y terrestre.

Recapitulando, los cambios en el uso de suelo afectan la calidad, cantidad y ecologia del
cuerpo de agua. Los efectos por dichas alteraciones pueden ser: incrementar el azolve;
disminucion de volumen y area del cuerpo lagunar; aumento en la turbidez, temperatura,
evaporacion, nutrientes, contaminacion, solidos disueltos; desecacion, desertificacion;

reduccion del manto freatico y eutrofizacion.

886.6

399.7

Figura 36.- Cambio de uso de suelo en la cuenca La Mancha, para el periodo 1981-2005.

En la Figura 36 se observa que el cambio mdas importante de uso de suelo en el periodo
1981-2005, se da por la actividad agricola-pecuaria con una ganancia neta de territorio de
~100 ha cubriendo 5221 ha de la cuenca. La vegetacién modificada y natural disminuy6 ~200
ha abarcando 3050 ha de superficie. El manglar perdié un drea de ~100 ha, esto
principalmente al incrementar la superficie d agricola-pecuario y de humedales los cuales
son utilizados para pastoreo de ganado bovino. El desarrollo antrépico incremento6 87 ha
para un total de 181 ha de cobertura. Cabe destacar que los datos de uso de suelo de
CONABIO del 2010 indican una cobertura de 1070 ha de desarrollo antrépico.

La Figura 37 presenta el mosaico de cambio de uso de suelo en las zonas aledafias al

cuerpo lagunar, la mayor presion antrdpica se observa en la zona este y oeste a la altura de
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la localidad Crucero La Mancha, asi como, al sur del estero en las localidades Playa Azul y
San Juan. Se ve poca conectividad de los poligonos de mangle de la periferia lagunar. En la
zona de la boca lagunar se observan importantes cambios de uso de suelo, principalmente
a la actividad agricola pecuaria y desarrollo antrépico.
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Figura 37. Cambio de uso de suelo de periodo 1981-2005, La Mancha, Veracruz. Datos de CONABIO, elaboracion
propia.
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Observaciones

El paisaje en la cuenca La Mancha estd compuesto por la laguna costera, el bosque
de mangle, humedales, dunas, playa, promontorios rocosos, colinas, selvas, diversos
sustratos y una red fluvial desarrollada.

El paisaje natural se encuentra fragmentado y modificado por actividades
antropogeénicas como la ganaderia, agricultura, pesca, turismo, desarrollo antrdpico,
etc.

Gran parte de la vegetacion aguas arriba de la laguna es vegetacion trasformada por
cultivos de maiz, cafia, mango y pastizales.

Zonas de humedales y otros tipos de vegetacion son utilizados para actividades
ganaderas, principalmente de ganado bovino.

La actividad agricola-pecuaria es la que mas ha modificado el entorno de la cuenca,
afectando principalmente a la selva baja caducifolia.

De 2005 a 2010 se vio un rapido crecimiento de desarrollo antropico en la cuenca.
La periferia lagunar esta modificada y presenta un paisaje rayado debido al
desarrollo antrdpico, turistico, ganadero y agricola en los limites. La mayor presion
se observa en la zona este y oeste a la altura de la localidad Crucero La Mancha, se
pueden ver dentro del bosque de mangle: brechas, casas habitacion, terrenos
agricolas, ganado y deforestacion.

El bosque de mangle al sur de la laguna es la que presenta menos perturbacion
antropica.

Para estrategias de manejo se debe tener en cuenta que mayor desarrollo antrépico
el ecosistema representa mayor presion en este.

En la Tabla 13 se presenta el andlisis FODA del paisaje de la cuenca.

Tabla 13. Andlisis FODA del paisaje de la cuenca La Mancha.

Fortalezas

Debilidades

Paisaje compuesto por variedad de ecotonos
Conocimiento cientifico de la flora de la cuenca
Baja perturbacion en algunos poligonos de mangle
Baja infraestructura

Paisaje fragmentado

Agricultura expansiva por monocultivos

Incremento de la infraestructura urbana en los ultimos
anos

Disminucién de area de la vegetacién local.

Periferia de la laguna perturbada antropogénicamente

Oportunidades

Amenazas

Conservacioén de los nichos ecolégicos con baja perturbacién
cambio del paisaje para restablecer el paisaje original-

Disminucién del volumen efectivo de los cuerpos de agua
Desecacion y desertificacion del suelo

Perdida de territorio y fertilidad del suelo
Contaminacién de suelos y subsuelo

Azolve cuenca abajo y eutrofizacion del sistema
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4.5 Biota de la cuenca La Mancha

En esta seccion se realizd una revision bibliografica de la informacion sobre la biota en la
cuenca La Mancha, incluyendo articulos, boletines, portales web, reportajes periodisticos,
tesis, etc. La informacion que se presenta tiene un sesgo hacia la fauna lagunar debido a los
alcances de esta tesis. Al igual que en la seccion del paisaje se emplea el analisis FODA para

detectar ventajas, desventajas, fortalezas y amenazas del estado actual de la biota.

4.5.1 Flora

La diversidad en comunidades vegetales en la cuenca, segin datos de Infante (2004) es
de selva baja caducifolia, selva mediana subcaducifolia, selva baja caducifolia inundable.
Miranda y Hernandez (1963) reportan comunidades de manglar, palmar, vegetacion riparia,
ruderal y de dunas costeras, tular-popal, acahual, y pastizal; también se tiene presencia de
humedales herbaceos y arbdreos de agua dulce. En cuanto a la vegetacion transformada
Travieso-Bello et al. (2006) indican la presencia de malezas, cultivos agricolas, pastizales,
matorrales y reporta la selva baja caducifolia como el ecosistema mas modificado por la
activad agricola-pecuario, al ser predominante en la cuenca (Travieso-Bello, 2000). Por otro
lado, la zona marina se caracteriza por la presencia de algas, pastos y una pequefia zona

arrecifal (Travieso y Moreno, 1998).

El manglar ocupa un drea aproximadamente de 190 ha, con un rango de altura de 5 a 15
m. Las especies que se encuentran en la zona son Rhizophora mangle (mangle rojo) Avicennia
germinans (mangle negro), Laguncukaaria recemosa (mangle blanco) y Conocarpus erectus
(mangle botoncillo) (Novelo, 1978, Rico-Gray, 1978; Herndndez y Lopez, 1998) (Figura 38).

La periferia de laguna estd dominada por Avicennia germinans (Rico-Gray y Lot, 1983).

En el periodo 1981-2010 se redujo el drea cobertura de mangle un 33.8% de 398 ha a 263
ha. En superficie de mangle del 2005-2010 se perdieron 31 ha y se ganaron ~8 ha de las cuales

0.3 ha pasaron de Agricola-Pecuaria a Manglar.

Figura 38. a) Arbol tipo de las cuatro especies de mangle de laguna La Mancha (Tipos de mangles
(http://www. stri.si.edu). b) Bosque de mangle en laguna la Mancha.
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El campo de dunas al norte de la playa es habitat de especies de plantas endémicas
fijadoras de dunas como Chamaecrista chamaecristoides y Palafoxia lindenii (Moreno-Casasola
et al. 2011a).

4.5.2 Fauna

La diversidad de fauna en la cuenca ha sido estudiada por diversos autores desde 1963.
Dado los alcances de este trabajo solo se mencionaran las especies en peligro de extincion,
emblematicas o endémicas, y se evocara a las especies acuaticas estuarinas principalmente

aquellas con valor econdmico.

Gonzalez-Romero y Lara-Lopez (2006) hizo una recapitulacion de los diversos estudios
que se han efectuado en la cuenca sobre anfibios, reptiles y mamiferos, a su vez realiz6 un
estudio en la zona. Encontrando 12 especies de anfibios, 36 de reptiles y 52 de mamiferos.
En la Tabla 14 se presenta la distribucion de anfibios, reptiles y mamiferos asociados a los

ambientes floristicos en la cuenca.

Tabla 14.- Distribucién de anfibios, reptiles y mamiferos en relacién a los diferentes ambientes presentes en la
cuenca de La Macha(tomado de Gonzalez-Romero y Lara-Lopez, 2006).

Ambiente
GRUPO FAUNISTICO SB SM DU MA VA PO HU CU
Anfibios 7 9 3 4 9 8 3
Cocodrilos, tortugas y Saurios 9 10 7 9 6 6 7 5
Serpientes 14 15 9 8 4 9 4 7
Mamiferos pequefios 5 6 4 3 1 6 7 7
Murciélagos 9 12 3 5 3 2 7 3
Mamiferos medianos 13 12 7 8 6 9 5 6
TOTALES 57 64 33 37 29 40 33 29

Los nmeros en las casillas indica el niumero de especies. Selva baja caducifolia (SB), selva mediana subcaducifolia (SM),
dunas costeras (DU), manglar (MA), vegetacion acuatica (VA), potrero (PO), huertos (HU), cultivos (CU).

Segun el estudio Gonzalez-Romero y Lara-Lopéz, (2006) las especies mas sensibles a la
pérdida de su habitat son: el sapo borracho (Rhinophrynus dorsalis); el tlalconete amarillo
(Bolitoglossa mexicana); la iguana verde (Iguana iguana); las tortugas de agua dulce
(Trachemys scripta, Staurotypus triporcatus); el cocodrilo de pantano (Crocodylus moreleti); la
culebra pajarera (Pseustes poecilonotus); el oso hormiguero (Tamandua mexicana); el
jaguarundi (Herpailurus yaguarondi) y el tigrillo (Leopardus wiedii). Mientras que, las especies
de amplia distribucion son el sapo marino (Bufo marinus), el tilcampo (Ctenosaura acanthura),
la boa (Boa constrictor), el tilcuate (Drymarchon corais), el tlacuache (Didelphis virginiana) y el

tejon (Nasua narica).

En la
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Tabla 15 se encuentran las especies de mamiferos, anfibios y reptiles presentes en la
cuenca que se encuentras en la NOM-059. Gonzalez-Romero y Lara-Lopez (2006) hace un
listado de las especies en peligro de extincion como: la tortuga golfina (Lepidochelys olivacen),
el chupamiel o brazo fuerte (Tamandua mexicana), el ocelote (Leopardus pardalis) y el tigrillo
(Leopardus wiedii). También cataloga las especies endémicas: el tilcampo (Ctenosaura

acanthura) y el huico costefio (Cnemidophorus guttatus).

Tabla 15. Especies de mamiferos, reptiles y anfibios de la cuenca La Mancha que se encuentran en la NOM-059.

Nombre comtn Especie Status
Cocodrilo Crocodylus moreleti R
Iguana Verde Iguana iguana Pr
Iguana Negra Ctenosaura acanthura Pr
Tilcampo Ctenosaura similis A
Tortuga verde Chelonia mydas P
Tortuga lora Lepidochelys kempi P

Trachemys scripta

Tortuga de agua dulce Staurotypus triporcatus Pr
Tlaconete Amarillo Botiloglossa mexicana R
Sapo borracho Rhynophynus dorsalis R
Oso hormiguero Tamandua mexicana A

A: amenazada; R: rara; P: peligro de extincién; Pr: sujeta a proteccién especial.

Por otra parte Tarabini S. (2006) reporta 44 especies aves acudticas pertenecientes a 15
familias donde el 51% son aves residentes (garzas, golondrinas, cormoranes, etc.), el 46%
migratorias (ibises, ciglienas, patos, pelicanos, playeros, etc.). Las familias con mayor
abundancia son Ardeidae, Charadridae y Scolopacidae. Segun datos reportados el nimero de
especies no presenta una variacion significativa en el afo, con excepcidén del mes de octubre,
en el que llegan aves migratorias (principalmente Scolopacidae y Charadriidae) que viajan

hacia el sur.

Vargas J. y Ramirez M. (1980) observaron en el cuerpo lagunar pulsos de medusas
de nombre comun agua mala (Chrysaora quinquecirrha) en primavera, otofio e invierno. Estos
pulsos se presentan por proceso de estrobilacidn (reproduccion sexual por divisiéon) debido
a las fluctuaciones de temperatura y salinidad por la abertura y cierre de la barra, y la

precipitacion pluvial.

Bentos

La comunidad bentonica con mayor abundancia reportada por Aburto-Martinez (1974)
se compone por: Crustaceos de orden Isopoda y Amphipoda en el mes de mayo, cangrejo
(Callinectes sapidus) con mayor abundancia en octubre y noviembre, camardén (Penaeus
aztecus) en octubre y camarones palemonidos con mayor presencia en junio, julio y octubre.
Peces de 12 familias, la especie mas abundante en junio es Anchoa mitchilli y un pez de agua

dulce de la Familia Poecilidae, en agosto, octubre y noviembre se tiene mayor presencia de
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mojarras en estado larvarios. Y por el caracol N. reclivata que tiene mayor abundancia de los

meses de abril a agosto.

Crustdceos

Como parte de la fauna del zooplancton Alvarez-Silva (1988) reporta 12 especies de
copépodos, siendo Acartia tonsa y Tortanus setacaudatus las especies dominantes. Crustaceos
de mayor tamafio estan representados por balanos, camaron pistola, camardn palemdnido,
cangrejo ermitano, jaibas Callinectes sapidus y C. rathbunae; cangrejos como Goniopsis
cruentata, Aratus pisonii, Uca spp., Cides cordatus, Pachygrapsus gracilis, Pinnotheres ostreum,

Panopeus spp. y Eurypanopeus depressus.

Los crustaceos de importancia econdmica en el estero son: jaiba azul (Callinectes sapidus),
cangrejo de mangle (Ucides cordatus), camardn peneidos y el camardn café (Farfantepenaeus

aztecuses) este ultimo mds abundante época de lluvias

Moluscos

Flores-Andolais et al. (1988) identificaron los siguientes grupos de moluscos:
gasterépodos donde el 56.2% corresponden a ambientes salobres y el 43.7% a marinos;
bivalvos donde el 69% son salobres, 61.5% infaunales (vive en el fango) y el 84.6%
suspensivoros filtradores (filtradores). La zona norte es reportada con mayor porcentaje de
moluscos, le sigue la zona sur, y finalmente el Crucero La Mancha. La mayor abundancia

de las especies de importancia comercial en bancos los cuales estan sujetos a explotacion.

Las especies de importancia comercial son: Ostiéon americano (Crassostrea virginica);
almeja plana (Isognomon alatus); mejillon cuervo (Ischadium recurvum); mejillon de agua
dulce (Mytilopsis leucophaeata) y caracol (Melongena melongena). Debido a que estos
organismos se alimentan por filtracion dependen en gran medida de las condiciones
ambientales de la columna de agua. Los pescadores locales han creado bancos de siembra 'y

crecimiento de moluscos en la parte central al sur de la laguna y en el oeste de la zona norte.

Peces

Dadas las caracteristicas descritas en los apartados anteriores, el estero es utilizado por
peces principalmente eurihalinos (soportan amplios rangos de salinidad) para proteccion,
alimentacion y reproduccion. Por lo anterior la laguna sirve de sustento para la comunidad
pesquera local, ya sea, por la pesca de especies que usan el estero como parte de su ciclo

bioldgico o por aquellas criadas a través de acuicultura.

El estero tiene una alta diversidad de especies de peces, Pérez P. (2007) reporta un total
de 38 especies, el nimero de especies encontradas vario de 15 en febrero a 22 especies en
julio. Mientras que Martinez et al. (1995) encontrd un total de 60 especies en el estero. Las

especies endémicas reportadas se encuentran Bramocharax caballeroi, Poecilia catemaconis,
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Poeciliopsis catemaco, Priapella olmecae y Atherinella ammophila. Por otra parte, Rendén y Paez
(1995) identificaron siete especies de ictioplancton siendo las mas abundantes Gobionellus

boleosoma y Anchoa mitchilli.

Juarez-Eusebio et al. (2006) reporta que el 55% de las especies observadas en la laguna
son peces visitantes donde el 17% son ciclicas y 38% son ocasionales, mientras que el 45%
restante estd compuesto por especies residentes. También observa un predominio de los
peces eurihalino de tipo estuarino o marino, concluyendo que la influencia marina es de

gran importancia para mantener la ecologia lagunar.

La Tabla 16 muestra los peces con valor comercial que son o pueden ser explotados en el
estero o en la zona costera, esta informacidn fue obtenida de diversas fuentes como Martinez
et al. (2012); Flores Verdugo et al. (2007); Aubriot et al. (2005); Manson y Moreno-Casasola
(2005); Judrez-Eusebio et al. (2006); Pérez P. (2007); Eugenia et al. (1989); Aubriot et al. (2005);
SAGARPA (2014) y Diario Oficial (2014).

Tabla 16. Peces con interés comercial que utilizan la laguna o sus limites.

Nombre comun Especies Origen Boca
Lagunar
Lisa blanca, lebrancha, liseta Mugil curema ME A
Lisa Rayada Mugil cephalus ME A
Pargo mulato, pargo gris Lutjanus griseus M
Mojarra rayada Eugerres plumieri M A/C
Mojarra blanca Diapterus auratus M A/C
Mojarra trompetera Gerres cinereus E C
Diapterus evermanni, Diapterus
Mojarras olisthostomus, Diapterus rhombeus, E
Eucimostomus melanopteros
Robalos chucumite Centropomus parallelus E C
Robalo blanco Centropomus undecimalls A/C
Sargo, chopa Archosargus probatocephalus M A
Cherna Epinephelus sp. M
Anchoa Anchoa mitchilli ME A
Cojinuda Caranx chrysos M
Pampano Trachinotu sp. M
Burriquete Anisotremus surinamensis M A
Lenguado Citarichthys spilopterus C
Barracuda Sphyraena barracuda M A
Perca Lutjanus apodus A
Jurel Caranx sp.
Pez gato Ictalurus sp. E A/C
Bronco Rayado Bairdiella ronchus E

M:marino; E: estuarino; ME:marina con dependencia estuarina; C: Cerrada; A:abierta; A/C: abierta y cerrada

Los peces explotados en La Mancha principalmente de origen marino estan
regulados a través de recomendaciones de SAGARPA emitidas en el Diario Oficial de la
Federacion (2014). La pesqueria local explota cardimenes de liseta y lisa rayada las cuales

cuentan con un plan de manejo para su explotacion en el Golfo de México establecido por
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la SAGARPA en 2014. A continuacioén, se realiza una descripcion del ciclo de vida de las
especies con mayor importancia econdmica en la laguna, esto con el fin de conocer la
relacion rio-laguna-mar. Las lisas pasan la mayor parte de su vida en el estero, migran a
aguas costeras a desovar en otofo e invierno, se alimentan de detritus, algas filamentosas y
de algunos moluscos y crustaceos (Yafez-Arancibia, 1987, Lopez, 1982), llegan a medir 120
cm y pesar 8 kg.

Anchoa mitchilli se identificé como la especie mas importante por su abundancia,
frecuencia de aparicion y distribucion en la laguna La Mancha (Pérez P., 2007)es un recurso
pesquero de gran interés (Yanez-Arancibia, Linares, y Day, 1980, Yanez-Arancibia y Lara-
Dominguez 1983, Alvarez-Guillén et al. 1985). Tolera amplios rangos de salinidad por lo
que puede migrar en condiciones diferenciadas, se alimenta de zooplancton y sus

migraciones estan regidas por la abundancia de alimento (copépodos (Fischer, 1978).

Otro recurso pesquero es el Ronco rayado (Bairdiella ronchus) el cual se distribuye en
zonas costeras, estuarinas y de manglar. Crece hasta unos 35 cm, habita en fondos someros
arenosos o fangosos, y es carnivoro (Chao, 1978; Cervigon et al., 1992; Cervigon, 1993) se
alimenta en época seca de peces y en época de lluvia de crustdceos. Barrios (1981) clasifico
a esta especie como eurihalina. Las hembras se reproducen todo el ano, pero tienen mejor
desarrollo con altas salinidades (época de seca), aunque de diciembre a febrero es cuando

se presenta mayor abundancia de hembras.

El robalo (Centropomus parallelus) también es un organismo eurihalino, se ha
observado que la salinidad influye de forma determinante en su crecimiento, se alimentan
con crustdceos y peces. Son organismos catddromos costeros, lo que quiere decir viven en
agua de baja salinidad, pero necesita agua salada para desove, desarrollo embrionario y

primeros estadios larvales.

Mojarra rayada (Eugerres plumieri) puede alcanzar 40 cm de longitud y 1 kg de peso.
Se alimenta de insectos acudticos, crustdceos, micro bivalvos y detritus. La destruccion de
los bancos bivalvos puede causar la reduccion de la poblacion. Se adapta al agua salobre,

dulce y marina.
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Observaciones

La cuenca La Mancha tiene gran diversidad de biota incluyendo especies en peligro
de extincidon (tortuga golfina, ocelote, tigrillo, etc.), endémicas (tilcampo) y
vulnerables a la perdida de habitad (cocodrilo, iguana, tortugas, etc.).

En bosque de mangle ha disminuido un 33 % su area de cobertura de 1981 a 2010.
En el entorno lagunar habitan cuatro especies de mangle que resguarda especies de
fauna enlistadas en la NOM-059 (cangrejos, peces, iguanas, tortugas, serpientes, etc.)
y especies con valor econémico como el cangrejo de mangle y camaron.

La Mancha es parte de la ruta migratoria de aves acuaticas neotropicales, la laguna
es habitada por 51 % de aves residentes y 46 % migratorias. Se ha demostrado que
las aves no son un indicador de la salud de un cuerpo lagunar, sino de su entono.
Los cambios de salinidad y temperatura en la laguna generan blooms de medusas
principalmente en época de secas y nortes, lo cual supone un peligro para la
poblacion pesquera y vacacionistas, ya que el contacto con los filamentos genera una
irritacion en la piel.
En laguna la mancha hay gran diversidad de crustdceos, moluscos y peces con valor
econdmico.
El bento tiene una gran abundancia de organismos con valor econdmico, asi como,
de especies que sirven de alimento a crustaceos y peces con importancia pesquera.
Por lo que, en las estrategias de manejo debe ser considerado como un hilo conductor
para mantener el equilibrio del ecosistema.
La zona norte de la laguna presenta mayor abundancia de moluscos, debido a que
tienen la influencia directa de agua marina. Los pescadores locales han creado
bancos de siembra y crecimiento de moluscos en la parte central al sur de la laguna
y en el oeste de la zona norte. Debido a que estos organismos se alimentan por
filtracion dependen en gran medida de las condiciones ambientales de la columna
de agua.

Hay mayor diversidad de peces visitantes que residentes en la laguna, en sus
distintas etapas de vida. Y en cuento a las especies comerciales dominan las de
origen marino que soportan un gran rango de salinidad. Por lo cual la apertura de
la boca es un factor fundamental para la pesqueria.

En la época de lluvia en condiciones de boca abierta se observan la mayor
abundancia en especies comerciales tanto riverefias como lagunares, esto se debe a
la influencia de agua marina trae consigo larvas, oxigena la columna de agua y
reactiva el sistema, asi como a la abundancia de nutrientes de origen terrigeno que
ayuda a la productiva primaria.

Aunque no hay una época tnica de desove, predomina la época de lluvia. Por otro
lado, las especies de peces comerciales presentan patrones ciclicos adaptados a los
cambios ambientales de la laguna.

Se puede observar un buen estado ambiental en el sistema estuarino-lagunar La
Mancha, esto debido a indicadores ecoldgicos como lo son la amplia cobertura
vegetal, la gran biodiversidad de especies de fauna y flora, aunado a esto el sistema
presta servicios ecosistémicos como lo son la pesca, el ecoturismo y el paisaje.
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En la Tabla 17 se presenta el analisis FODA de la biota de la cuenca la mancha.

Tabla 17. Analisis FODA de la biota de la Cuenca La Mancha

Fortalezas

Debilidades

Se tiene conocimiento cientifico de la fauna local
(endémicas, peligro de extincion, etc.) y su ciclo de vida.
La zona es parte de la ruta migratoria de diversas especies.

En la cuenca habitan especies de importancia comercial
para la poblacién local.

La poblacion pesquera administra bancos de siembra de
moluscos.

Conocimiento de los ciclos de las especies comerciales.

Blooms de especies peligrosas para uso de la laguna como
zona de recreacion.

Especies peligrosas para la actividad pesquera.

La mayoria de las especies comerciales son marinas.

La abundancia de las especies comerciales se asocia a la
salinidad.

Perdida de area de mangle.

Explotacion de especies endémicas y en peligro de
extincion.

Oportunidad

Amenaza

Reforestacion de mangle.

La explotacién de las especies bentdnicas con importancia
comercial.
Conservacién de
autosustentable.
Aprovechamiento sostenible los recursos pesqueros
Ampliar el conocimiento de las especies comerciales.

los ecotonos para la explotacidn

Disminucion del drea de los ecosistemas.
Bioacumuladores de contaminantes por
sésiles de importancia comercial.

Azolve de las zonas de siembra de especies con interés
comercial.

La boca cerrada por prolongados periodos de tiempo o
permanentemente que ocasione una disminucion de
salinidad y condicione la abundancia de peces comerciales.
La boca abierta por largos periodos de tiempo o
permanentemente y se pierdan especies de agua
estuarina.

Sobre explotacion de los organismos.

organismos
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4.6 Paradmetros fisicoquimicos y contaminacion del estero

Conocer el comportamiento de los pardmetros fisicoquimicos y de contaminacion del
vaso lagunar resulta fundamental para una estrategia de manejo efectiva, ya que se busca
preservar los valores normales y la salud del sistema por lo que es necesario determinar el

tipo, la fuente y la forma de propagacion de contaminantes a la que se ve expuesta el estero.

Contreras E. et al. (2005) encontraron la mayor productividad cuando la barra esta
cerrada, lo que difiere de los hallazgos de Barreiro-Giliemes y Balderas-Corté (1991) que
hallaron que la productividad primaria es mayor en condiciones de boca abierta y tiene un
gradiente descendiente de la boca al arroyo Cafo Gallegos, indican que cuando la boca se

encuentra cerrada la productividad es baja y homogénea en todo el cuerpo lagunar.

La Mancha registra valores de oxigeno por debajo de los 2.0 mg/1 (de hipdxico a andxico)
en la region de Cafio Grande donde se observa una gran cantidad de materia orgénica y
poco movimiento del agua segin Barreiro-Giiemes y Balderas-Cortés (1991). La Tabla 18 se
presenta un resumen de los parametros fisicoquimico de la laguna en época de lluvias y

secas en condicion de boca abierta y cerrada segtin los estudios de Contreras E. et al. (2005).

Tabla 18. Parametros fisicoquimicos de laguna La

Mancha. S
uan
Temporada Lluvia Secas perez
"“- agud
Boca abierta cerrada C S:,}gm ~ N
Chapopote ‘A uneta
Salinidad (PSU) 2 16 43 =
El
OD (ml/1) 3.3 2.5 punts Aozl
Brava
3 -
pH 7.3 7.58 Roble
Amonio (uM) 7.24 8.47 . El

C rucero

NO2 + (NO3)2 (mM) 0.6 1.65
fosfato (mM) 8.66 5.73
clorofila a (mg/m3) 11.3 3.04

PP (mgC/m3/h) 29.84 1586
OD: Oxigeno disuelto; pH: Potencial de hidrogeno; NO2:
Nitrito; (NOs):2 :nitratos; PP: productividad primaria. ** ) ‘ s 5 Bajo
Datos tomados de Contreras E., et al. (2005).

Grance
.
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+ Zonas potenciales de entrada de contaminantes.
= Red fe flujo intermitente.

Zona de mangle.

Areasde cultivoy ganaderia.

Figura 39. Zonas potenciales de entrada de
contaminantes via flujo superficial.
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Con base en la red de flujo intermitente y en la distribucién zonas urbanas, ganaderas y
de cultivo aledanas a la laguna se detectaron 11 zonas con potencial para la entrada de
contaminantes a la laguna por medio del flujo superficial de las cuales 7 se ubica en el cuerpo
sur y 4 en la zona norte de la laguna (ver Figura 39). Las actividades antes mencionadas, al
realizarse en la periferia estuarina o cerca de la red hidrica cuenca arriba, aportan descargas
liquidas (aguas residuales, pecuarias, agricolas, etc.) y solidas (basura, desechos de
dragados, etc.) al cuerpo lagunar; lo que provoca alteraciones en las cadenas tréficas y

contaminacion.

Segun los hallazgos de Parissi C. (1990) la laguna no es apta para ser usada en la
produccion de moluscos, dado que no cumple los limites permitidos de coliformes fecales,
los cuales aumentan su concentracion en época de lluvias al incrementar el escurrimiento.
La mayor concentracion de coliformes se da en la desembocadura del arroyo Cano Gallegos

y se encontrd que la contaminacion proviene del ganado y aves de corral.

Observaciones

e La apertura y cierre de la boca es el factor principal que determina el
comportamiento fisicoquimico del ecosistema estuarino.

e El cierre de la barra que impide la entrada de aguas costeras y determina bajas
importantes en OD, salinidad, pH y clorofila.

e La laguna presenta variaciones en sus parametros fisicoquimicos tanto espacial
como temporal, por ejemplo, los valores maximos de productividad primaria y
salinidad suceden durante las épocas de lluvias y nortes, en la zona cercana a la boca
cuando esta comunicada con el mar.

e Los resultados de la producciéon primaria evidencian la importancia del aporte de
las aguas de origen costero hacia la laguna.

e Se detectaron 11 zonas potenciales de entrada de contaminantes en la laguna.

e La laguna tiene una alta concentraciéon de coliformes fecales provenientes
principalmente del ganado y aves de corral, por lo que no es apta para la producciéon
o pesca de moluscos de consumo directo.
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4.7 Poblacion

Conocer las caracteristicas de la poblacion local resulta fundamental, ya que, es el hilo
conductor para la planeacion de estrategias de gestion y manejo rumbo a la sustentabilidad
ecologica y el desarrollo de una comunidad. Este estudio nos ayudara a conocer la
capacidad de los habitantes de la laguna para hacer frente a los cambios, por la variacién

espacio temporal en la dindmica de la laguna La Mancha.
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Figura 40.- Localidades rurales y urbanas de la cuenca La Mancha.

Para esta seccion se emplearon datos por localidad del censo poblacional de INEGI de
2010. En la Figura 40 se muestran las 49 localidades rurales y urbanas de cuenca La Mancha,
se observa que los establecimientos urbanos estan asociados a la red hidrica, son
comunidades poco pobladas, solo nueve localidades tienen mas de catorce habitantes (Tabla
19) (INEGI, 2010), estas poblaciones también estan asociadas al uso de suelo agricola

pecuaria lo que se puede ver en la Figura 36.
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En la Tabla 19 se presentan los desarrollos urbanos en la cuenca con una poblacién mayor
a catorce habitantes dado un total de 1438 pobladores, Palmas de Abajo es la localidad mas
poblada con 1014 habitantes de los cuales 65 % tiene entre 15 y 64 afios, le sigue La Colonia

con 201 habitantes, las poblaciones restantes tiene de 14 a 64 habitantes.

Por otro lado, INEGI 2010 reporta la densidad poblacional de las comunidades restantes

por debajo de 7 habitantes o no tienen censos actualizados.

Tabla 19.- Localidades con mayor poblacién en la cuenca La Mancha, 2010. Datos INEGI 2010.

NOM_LOC Long Lat Altitud PobTot Po0_14 Pobl5 64 Pob65_Mas

Palmas de Abajo -96.435833  19.590833 72 1014 223 661 109
Crucero delaMancha -96.3875  19.582778 17 37 7 28 2
Cafio Gallego -96.393056 19.532778 17 14 6 6 2
La Montafa -96.4175  19.560278 19 14 6 8 0
El Pequefiin -96.426667 19.57 40 19 6 10 3
Playa Azul -96.392222  19.545556 17 18 5 11 2
Las Colonias -96.398333 19.606667 17 201 65 120 16
El Paraiso -96.397778 19.601389 17 64 18 43 3
Las Rocas -96.401111 19.603333 17 57 17 36 4

Total 1438 353 923 141

Lat: Latitud; Long:longitud; PobTot: poblacién total; Po0_14 : poblacién entre 0 y 14 afios; Pol5_64: poblacion entre 15 y 64
afos; Pob65_Mas: poblacién de mds de 65 afios.

El 40.8% de la poblacion total esta econdmicamente activa, lo que significa que son
mayores de 16 afios con un trabajo remunerado o en busca de éste. El 38% es
economicamente inactivo, esto incluye personas mayores de 16 afos que trabajan en el
hogar, estudiantes o que por algiin motivo no se emplean (Tabla 20). El indice promedio de

juventud poblacional es del 52%.

Tabla 20.- Econdmica de las principales localidades de La Mancha.

NOM_LOC PEA (%) PE_INAC (%) P_OCU (%)
Palmas de Abajo 39.3 41.2 37.1
Crucero de la Mancha 59.5 21.6 59.5
Cafio Gallego 28.6 35.7 28.6
La Montana 50.0 14.3 50.0
El Pequeiiin 421 26.3 42.1
Playa Azul 38.9 38.9 38.9
Las Colonias 41.8 33.8 38.3
El Paraiso 50.0 234 484
Las Rocas 42.1 31.6 42.1
Total 40.8 38.0 38.7

PEA : Personas econémicamente activas; PE_INAC: Personas econdmicamente inactivas; P_OCU: Personas ocupadas.
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Las Rocas 4.45
El Paraiso 5.8

Las Colonias 4.63
Playa Azul 9.77

El Pequefiin 6.31

La Montafia 5.38

Cafio Gallego 6.63
Crucero de la Mancha 5.5

Palmas de Abajo 6.54

Figura 41.- Grado promedio de escolaridad por localidad en la cuenca La Mancha.

El indice de grado de escolaridad se aplica a la poblacién mayor a 15 anos, siendo, la
suma de escolaridad por habitante entre el nimero de habitantes. El grado promedio de
escolaridad en la zona es de 6 afos (Figura 41), la poblacion de Playa azul tienen el mayor

grado de escolaridad con 9.77 afios.

Tabla 21.-Caracteristicas educativas por localidad en la cuenca La Mancha.

Comunidad P15YM_AN (%) P15YM_SE (%) P15PRI_CO (%) P15SEC_CO (%) P18YM_PB (%)
Palmas de Abajo 8.3 6.6 13.5 11.2 15.2
Crucero de la Mancha 54 10.8 13.5 8.1 16.2
Cafio Gallego 7.1 7.1 14.3 7.1 14.3
La Montafia 0.0 0.0 14.3 0.0 7.1
El Pequefiin 15.8 21.1 0.0 21.1 15.8
Playa Azul 0.0 0.0 11.1 11.1 33.3
Las Colonias 16.9 119 14.9 10.0 4.0
El Paraiso 15.6 12.5 9.4 9.4 14.1
Las Rocas 12.3 12.3 14.0 3.5 5.3

P15YM_AN : Poblacién de 15 afios y mas analfabeta; P15YM_SE: Poblacién de 15 afios y mas sin escolaridad; P15PRI_CO:x
Poblacion de 15 afios y mds con primaria completa; PISSEC_CO: Poblacién de 15 afios y mas con secundaria completa;
P18YM_PB: Poblacién de 18 afios y mds con educacion pos-basica.

El 9% de la poblacién es analfabeta, el 9.1% no tiene escolaridad, el 23% termin¢ la
primaria, el 11% concluyo la secundaria y solo el 13 tiene escolaridad mayor a la basica. Los
datos por localidad se muestran en la Tabla 21, donde Playa Azul no tiene poblacion
analfabeta y el 33% tiene escolaridad superior a la basica, por el contrario, La Colonia es la
comunidad con mayor analfabetismo con un 17%. Palmas de Abajo tiene la mayor
infraestructura escolar ya que cuenta con 1 prescolar, 1 primaria y 1 secundaria (Ruelas-
Monjardin, 2006)
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Tabla 22. Poblaciéon con acceso a servicios de salud publica por localidad.
Nom_loc PsinDer Pder_SS
Palmas de Abajo 562 430
Crucero de la Mancha 24 13
Cafio Gallego 7 7
La Montafa 9 4
El Pequefiin 12 7
Playa Azul 8 8
Las Colonias 116 85
El Paraiso 45 19
Las Rocas 42 15
Total 825 588

PsinDer: Poblacion sin derecho a servicios de salud; Pder_SS: Poblacion derechohabiente a servicios de salud.

El 40% de la poblacion tiene servicios médicos en alguna institucion de salud publica
o privada como: el Instituto Mexicano del Seguro Social, el Instituto de Seguridad y
Servicios Sociales de los Trabajadores del Estado, Petroleos Mexicanos, Seguro popular,
Seguro Médico para una Nueva Generacion u otras. Mientras que el 57% no tienen derecho
a recibir servicios de salud en ninguna institucion publica o privada (Tabla 22). El 8.5% de
la poblacion presenta algun tipo de discapacidad fisica, mientras que la fecundidad de la

poblacién femenina es de 2.6 hijos.

Se contabilizé un total de 578 viviendas con un promedio de 3 habitantes, donde el 4%
tiene piso de tierra, el 98% cuenta con servicio de luz, el 77% tiene agua entubada, 94% posee
sistema de drenaje conectado a la red publica, fosa séptica, barranca, grieta, rio, laguna o
mar. Solo el 75% de las viviendas cuentan con los servicios agua, luz y drenaje. La mayor
parte de la poblacion de las comunidades el Crucero de la Mancha, Cafio Gallegos, La

montafa, el Pequefiin y Playa Azul no cuenta con agua entubada (Tabla 23).

Tabla 23.- Viviendas con/sin servicios de electricidad, drenaje y agua por localidad en La Mancha.

NOM_LOC VITOT TVHA P_OCU V_PISD V_2YMD V_C_ELE V_AGUD V_DREN V_C_SER
Palmas de Abajo 405 314 3 303 199 305 251 301 250
Crucero de la Mancha 21 13 3 12 5 13 0 13 0
Carnio Gallego 5 5 3 4 1 5 1 4 1
La Montana 5 3 5 3 0 3 0 2 0
El Pequefiin 6 5 4 5 1 5 1 4 1
Playa Azul 6 5 4 5 5 5 2 5 2
Las Colonias 71 58 3 57 34 58 52 53 48
El Paraiso 43 24 3 21 10 23 21 22 18
Las Rocas 16 16 4 15 9 16 16 14 14
Total 578 443 3 425 264 433 344 418 334

VITOT:total de viviendas; TVHA:total de viviendas habitadas; P_OCU: Promedio de ocupantes por vivienda; V_PISD:
viviendas con piso diferente de tierra; V_2YMD: Viviendas con mas de dos dormitorios; V_C_ELC: viviendas con electricidad;
V_AGUD: Viandas con agua entubada; V_DREN: Viviendas con drenaje (fosa séptica o algun, drenaje, etc.) V_C_SER:
viviendas con electricidad, agua y drenaje.
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El drenaje es un problema en la localidad ya que no existen en la cuenca plantas de
tratamiento por lo que las descargas van a los afluentes. Por ejemplo, en Palmas de abajo los
desechos urbanos van a una fosa que tiene una superficie de 25X35 m y una profundidad
de 4 m que se habilito en 2004, actualmente se encuentra al tope de su capacidad por lo que
se desahoga mediante un canal que va a dar a la laguna de La Mancha. El desarrollo
antrdopico en la cuenca La Mancha (Figura 40) paso de cubrir un drea 0.3% a 11% de1981 a
2010.

Tabla 24. Hogares por localidad en cuenca La Mancha.

NOM_LOC TotHog HogJef M HogJef F
Palmas de Abajo 307 224 83
Crucero de la Mancha 13 9 4
Carfio Gallego 5 4
La Montana 3 3 0
El Pequefiin 5 3 2
Playa Azul 5 3 2
Las Colonias 58 48 10
El Paraiso 24 16 8
Las Rocas 16 12 4
TOTAL 436 322 114

TotHog: Total de hogares; HogJeg_M : hogares con jefes masculinos; HogJef_F: Hogares con jefes femeninos.

Los hombres son jefes del 73% de los hogares y el 27 % de los hogares son llevados por
mujeres. Dicha situacion se da debido a varios fendmenos sociales, uno de los cuales es la

emigracion de los varones en busca de oportunidades.

En el mes de abril de 2014 se visitaron varias comunidades (Las Rocas, Crucero La
Mancha, Las Colonias, El Paraiso, etc.). Se observo poca infraestructura en las localidades,
calles sin pavimentar, liberacion de agua de desecho hacia la via publica, falta de alumbrado

publico.

4.7.1 Valores econdmicos de La Mancha:

La sociedad de la cuenca estd asociada econdmicamente a las actividades de los

siguientes sectores:

1. Primario: Agricultura (Cafa de aztcar, tomate, pepino, melon, sandia, naranja, limon,
mango y maiz), ganado (bovino, porcino y caballar), pesca (robalo, ostiéon, pulpo,
mero, etc.) y explotacion petrolera y gas (PEMEX).

2. Secundario: en industrias principalmente ingenios azucareros y la generacion de
energia (Laguna Verde), construccion, etc.

3. Terciario: prestadores de servicios de ecoturismo en laguna La Mancha; comercio
como restaurantes localizados alrededor de la laguna, en la playa el Paraiso y en la

carretera.
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Como ya se menciono, la laguna es utilizada por la cooperativa pesquera local y

constituyen su principal sustento, también por la poblaciéon que presta servicios de

ecoturismo principalmente en semana santa y en el mes de octubre cuando llegan aves

acuaticas debido a su ruta migratoria. El turismo proviene principalmente de los estados de
Veracruz, Puebla y CDMX.
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Figura 42.- A) Playa Paraiso La Mancha, B) banco de moluscos en laguna La Mancha.

Observaciones

Se observa una relacion entre los establecimientos urbanos y red hidrica que abastece
a lalaguna La Mancha.

Hay poco desarrollo urbano y la sociedad esta dispersa en 49 localidades, la mayoria
son ranchos como menos de 14 personas, solo Palmas de Abajo y La colonia tienen
una poblacion mayor a 200 habitantes, esta tendencia se debe a que la actividad
principal es agricola-pecuaria.

La baja escolaridad se asocia en general a estratos de pobreza, embarazos a temprana
edad o a personas con algtin tipo de discapacidad. Tener baja escolaridad disminuye
las posibilidades de emplearse y desarrollarse en el sector secundario o terciario por
lo que se considera como un indicador de la vulnerabilidad de una comunidad.

El 40% de la poblacién mantiene la economia local y de ellos depende la economia
familiar.

El perfil laboral de la poblacién local estd dado por el sector primario por la
produccién de cafia, mango, maiz, ganado bovino y pesca, en empresas que van
desde las microempresas familiares (abarrotes, restaurants, etc.) hasta grandes
empresas (Ingenio la Gloria).

Este estudio ayudara a conocer la capacidad de los habitantes de la laguna para hacer
frente a los cambios, por la variacion espacio temporal en la dindmica de la laguna
La Mancha.

La poblacién local es dependiente de la dindmica de la cuenca ya que sus ingresos
vienen principalmente de la actividad primaria por lo que cambios en la produccion
agricola-pecuaria, disminucion de la pesca, desecacion, la contaminacién de los
afluentes afecta la economia de la poblacidn, esto aunado a la vulnerabilidad actual
de la poblacién por emigracion, falta de servicios de salud, drenaje, baja escolaridad.
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Tabla 25. Analisis FODA de la poblacién de la Cuenca La Mancha
Fortalezas Debilidades

Acceso a servicios publicos
Propietarios de predios
Poca poblacién por localidad
Poblacidn joven 52%

Bajo indice de natalidad
Usan la laguna como fuente de ingresos Pobladores
prestan servicio de ecoturismos

Bajo indice de escolaridad

El 60 % no cuenta no cuenta con servicios de salud
Baja infraestructura

Falta de sistema de drenaje

Solo el 40% de la poblacion esta econdmicamente activa
Solo un sector de la poblacidn se beneficia de los servicios
economicos de la laguna

Oportunidades

Amenaza

Incrementar la infraestructura escolar

Regular los servicios publicos (una red funcional de drenaje
con planta de tratamiento)

Especializacion de la poblacidn en actividades secundarias
y terciarias

Incremento de porcentaje de las mujeres econdmicamente
activas

Incrementar el porcentaje de ecoturismo en la zona

Campanias publicitarias para promover el ecoturismo en La
Mancha.

Enfermedades sanitarias por el uso de agua contaminada.

Contaminacién ambiental

Pérdida de paisaje.

Flujo de aguas residuales con alto contenido de organismos
nocivos para la salud

Cambio de uso de suelo

Emigracion de la poblacién por falta de empleo
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Capitulo 5 Fase de caracterizacion y andlisis del estero con datos de

campo

En este capitulo se presenta un enfoque social y ambiental de laguna La Mancha a partir
de datos de campo obtenidos en el periodo noviembre del 2013 a febrero del 2015, la
perspectiva de este capitulo es lagunar y marina. Primero se presentan los resultados de la
entrevista realizada a los pescadores de la cooperativa La Mancha en abril del 2014. Luego
los resultados de la hidrodindmica lagunar. Y por ultimo los procesos morfodindmicos de

la playa.
5.1 Pescadores de La Mancha como grupo de enfoque

Con el objetivo de desarrollar una metodologia para evaluar los escenarios de manejo en
la laguna integrando a la poblacion pesquera, se realizé un estudio social con un enfoque
cuantitativo y cualitativo a través de una encuesta dirigida a la poblacion pesquera en la
cuenca La Mancha para conocer los usos y costumbres, y la interaccion e influencia de los
pescadores en la laguna, asi como las posibles soluciones y como interpretan las acciones

aplicada hasta el momento.

La encuesta se aplicé en el mes de abril de 2014 y se conformo por 41 preguntas repartidas
en 5 Temas: 1) Antecedentes, el objetivo de esta dimension es conocer los precedentes de
los pescadores y de sus familias, por lo que se aplicaron 4 preguntas generadoras. 2) Oficio
de pescadores, esta seccion tenia como objetivo obtener informacion sobre la percepcion
real de los habitantes de las zonas ante los peligros ambientales y la vulnerabilidad que
presentan ante cambios economicos, asimismo se buscé conocer la experiencia del
entrevistado en el oficio de pescador y el impacto que tiene la pesca en su sustento, la seccion
se conformo por 20 preguntas. 3) Experiencia con la boca de la laguna La Mancha, en este
apartado se buscaba comprender la dindmica de la poblaciéon pesquera y la boca lagunar
para lo cual se aplicaron 6 preguntas. 4) Dafios en la pesqueria, con el objetivo de entender
la evolucion de la pesqueria en la zona y como percibe la poblacién los impactos negativos
en esta actividad. 5) Acciones locales de prevencion se emplearon 3 preguntas generadores
para ver el empoderamiento de la poblacidon ante problematicas locales, la disposicion para
involucrase socialmente y la percepcion que tiene ante las acciones que se realizan o han

realizado en la zona.

Mediante una muestra aleatoria de 36 pescadores se obtuvo el perfil de la poblacion
pesquera, el promedio de edad es de 49 afos con 28 afios en el oficio de pescador donde el
85% son hombres y 15% mujeres que ocasionalmente ayudan a sus esposos en la jornada de
pesca, tienen familias con 3.7 dependientes y viven principalmente en las localidades Las

Colonias, Palmas de Abajo, Las Rocas y El Crucero.
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En la Tabla 26 se muestra la percepcion que tienen los pescadores de vivir en la cuenca
La Mancha, en general ven como ventaja vivir cerca de la laguna, pero como desventaja la

falta de empleo.

Tabla 26. Percepcion de la poblacidn pesquera de vivir en la zona.
Ventajas Desventajas
No hay apoyo para la pesca.
Baja produccion pesquera.

La produccion pesquera.

Laguna es una fuente de alimento. Poco turismo.

Turismo en semana santa. Poco empleo.

Los servicios ecosistémicos que presta la laguna. Contaminacién de la laguna.
Vida tranquila. Cercania a laguna verde.

La laguna estuarina da servicio a “La Sociedad Cooperativa de Produccién Pesquera La
Mancha de S.C.L” la cual cuenta actualmente con 120 miembros (solo 50% esta activo) y a
la comunidad local que pesca para autoconsumo. De los entrevistados el 75 % perteneces a
la cooperativa local, el 21 % no perteneces a ninguna organizacion pesquera (son pescadores
de autoconsumo o mujeres) y el 4 % perteneces a dos cooperativas (El Farallon y La
Mancha).

El 70% cuentan con otras fuentes de ingresos: el 35% se dedica a la agricultura; el 17% a
la ganadera y un 14% al turismo (Figura 43). El arte de pesca mas comunes es la atarraya el
81.5 % la usa (Tabla 27).

Tabla 27.-Arte de pesca usada en el estero

::;1;1}; Redes Buceo
7.40% 33.30% 11.10%

Siembra Atarraya otro
0.00% 81.50% 18.50%

Figura 43.0tras fuentes de empleo para los pescadores.

Se determind una predominancia por pescar en la laguna, ya que el 78% realiza esta
actividad dentro de la misma y un 21% en el mar (Figura 44 A). El 42% pesca todo el afio y
un 25% solo cuando la boca esta abierta. E1 17% pesca en el litoral y el 13% prefieren como
zonas de pesca la boca lagunar y el mangar (Figura 44b). Obtienen principalmente jaiba,
ostion, almeja, camardn, robalete y algunas otras especies marinas (ver Tabla 28). La

mayoria de las embarcaciones usadas en la laguna son pequenas pangas de dos personas.
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Tabla 28. Organismos de valor comercial que se capturan reportados por pescadores en la Mancha. Abril 2014
Nombre local Laguna Nombre local Mar
Peces Epoca Peces Epoca
Chucumite Todo el afio Cabrilla SI
churro Todo el afio Cazén Mayo
Lebrancha Todo el afio Cojinuda Agosto
Lisa Todo el afio Conejo Mar-Jun
Loro SI Huachinango SI
Mojarra Todo el afio Jurel Todo afio
Pargo Todo el afio Mojarra Todo afio
Robalo Todo el afio Pampano Mar-Jun
Ronco SI Pargo May-Oct
Sandia Boca abierta Peto Todo afio
Tiburén Boca abierta Pez bobo May-Ago
Mantarraya Boca abierta Robalo May-Oct
Crustdceos Ronco May-Oct
Camaroén Todo el afio Sargo SI
Jaiba Todo el afio Sierra Todo afio
Cangrejo azul Lluvias Molusco
Bivalvos Pulpo Lluvia
Almeja 6 meses (octubre-abril)
Ostion 6 meses (mayo)

SI: sin informacién; Mar:marzo; May: mayo; Oct: octubre; Jun: junio

Mangle 13%

oda la laguna

Litoral 17%

a) b)

Figura 44. a) Zonas de pesca de la cooperativa local. b) Area de pesca dentro de laguna La Mancha.

En la laguna cultivan almeja y ostiéon con vedas de 6 meses y son productos de gran
importancia econdémica, ya que cada pescador que pertenece a la cooperativa puede
capturar 500 unidades. La jaiba es otro de los productos que capturan frecuentemente
reportan entre 8 y 15 kg por pescador. Estos productos son cuidados por los propios
pescadores quienes se turnan para evitar las capturas furtivas, también ponen multas a

quienes violan las vedas o capturan mas de la cuota diaria.

El volumen de pescado obtenido en la laguna esta diferenciado entre los que pescan para

autoconsumo o para comercio en condiciones de boca abierta y cerrada. Para consumo se
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reporta pesca de 3 a 5 kg, mientras que para comercio se tienen capturas de 10 a 40 kg, las
tallas van de 15 cm a 1 m. Cuando la boca lagunar esta abierta se tiene el mayor volumen y

talla en pesca.

En el mar se pesca 1 o 2 km alejados de la linea de costa con 4 pescadores por lancha,
reportan jornadas con capturas de %2 o 1 tonelada de producto, el tamafio de peces es de 40
cm a 1 m. Pero esta actividad esta restringida por la falta de equipo, actualmente se tienen

dos embarcaciones capaces de salir a mar.

Los pescadores comercializan su producto de acuerdo con el volumen de captura por lo
que va desde los restaurantes locales, rancherias o en las localidades como las Rocas, Las
Colonias, Palmas de Abajo, y cuando se tiene un volumen importante lo distribuyen en
Chachalacas y ciudad Cardel.

Mencionan que en promedio diariamente ganan entre 150 y 300 pesos, aunque esto
puede aumentar de acuerdo con la abundancia y disponibilidad de peces. El ciento de
almeja y ostion en general lo venden en 50 pesos, los demas productos varian con la oferta

y demanda.

5.1.1 Relacidn de los pescadores con la boca lagunar

Segun los datos arrojados en las encuestan el 50% del afio permanece cerrada la boca de
La Mancha. Indican que se realizan de 1 a 3 aperturas antropogénicas anuales ya que tarda
en cerrarse un promedio 3 meses. Para abrir, la cooperativa convoca a sus miembros para
decidir si es conveniente hacerlo, esto de acuerdo con las condiciones ambientales de la
laguna (olor, contaminacidn, muertes de peces, etc.) y la abundancia de peces comerciales,
una vez tomada la decisidon todos los miembros de la cooperativa deben asistir o se aplica
una multa. La apertura se hace con picos y palas, tarda entre 10 y 60 minutos en comunicarse
la laguna con el mar mediante el canal de acceso, esto depende del tirante de agua en la

laguna y de las condiciones la barra de arena (ancho y altura).

Los meses de abril y mayo son el periodo donde anualmente se abre la boca de la laguna,
la segunda o tercera apertura, como se menciono anteriormente, se hace de acuerdo con las

condiciones en la tasa de captura de peces y ambientales.

El 68% percibe una disminucién progresiva en la pesca, el 40% se lo adjudica al cierre de
la boca y otro 40% al azolve del estero (Figura 45-b). Por otro lado, el 46.5% percibe la boca

abierta como el factor primordial para el incremento de la pesqueria (Figura 45-a).
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Boca cerrada
39%

Boca abierta 56%

Laguna azolvada
39%

Figura 45. a) Factor benéfico para el aumento en biomasa de la pesqueria. b) Factor que afecta a biomasa de la
pesqueria, segtin la percepcion de la poblacion.

Los pescadores reportan un considerable dafio en su economia familiar debido a la
disminucion de en la biomasa de pesca. El 60% de especies que capturan son provenientes
de del mar, y solo pueden entrar en temporada de boca abierta. El 82% considera que la
comunidad pesquera puede contribuir a aumentar la biomasa de captura y proponen la

siguiente lista de acciones:

Aumentar la frecuencia de apertura de la boca lagunar.

Cuidar ellos mismos de la laguna.

Abrir permanentemente la boca.

Lograr acuerdos entre los pescadores.

Colocar escollera en la boca.

Dragar la laguna.

Tener una injerencia total sobre la apertura y cierre de laguna, disminuyendo los periodos
de cada fase.

8. Buscar apoyo gubernamental para proyectos productivos.

9. Mantener las vedas de ostién, almeja, cangrejo y jaiba.

10. Dejar su dinamica natural.

11. Cultivar de especies en la laguna y rotar el cultivo de lugar.

NouswNe

El 32% de la poblacion pesquera percibe como negativas las protecciones ambientales a

las que esta sujeta la laguna, entre las razones estan:

¢ Un enfoque exclusivo de proteccién al manglar.

e Las regulaciones afectan a la pesqueria por ende su econdmica.
¢ Unincremento de visitantes lo que contamina la laguna.

¢ No son tomados en cuenta en las regulaciones.
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Observaciones

La comunidad de pescadores estd compuesta principalmente por hombre con un
promedio de edad de 49 anos.

Se observa poca especializacion en la pesca en el mar.

E178% los pescadores utilizan la laguna para pescar, el 39% de la comunidad percibe
la boca cerrada como el principal factor que afecta la pesqueria.

El 56% de la poblaciéon menciona que la boca abierta es la condicion que mas
beneficia a la pesqueria, por lo que se advierte que a través de la apertura de la boca
de la laguna la poblacién busca una solucion a la disminucién en la captura peces.
Todos los afos la poblacion se retine de una a tres veces para abrir la boca lagunar,
Psuty et al., (2009) reportan periodos cada vez mas prolongados donde la boca
permanece abierta.

Se reporta una alta mortandad de fauna debido a los cambios bruscos de salinidad
y de profundidad provocados por la intrusion de agua salada cada vez que se abre
la boca por parte de la poblacién. Bajo este escenario la capacidad de recambios de
agua al interior del estuario no se podria garantizar naturalmente, ya que los
pescadores inducen la apertura de la boca, pues es una practica trasmitida de
generacion en generacion que se lleva acab6 sin un protocolo de temporalidad.

Los pescadores ven la estabilizacion permanente de la boca lagunar y el dragado del
interior de la laguna como los vectores principales para el aumento en la biomasa
captura de peces, debido a las caracteristicas estuarinas de la laguna la estabilizacion
de la boca no garantizaria un aumento en la tasa de pesca.

El equilibrio sistema estuarino-lagunar se podria considerar susceptible al cambio
en la frecuencia de apertura de la boca estuarina-lagunar generada por pescadores
de la zona, dicha accion antropogénica puede ser una amenaza debido a que
modifica la dindmica natural del sistema.

En la Tabla 29 se presenta el andlisis FODA del sector pesquero local, englobando la

informacion recabada con miras a plantear estrategias de manejo en La Mancha.
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Tabla 29. Andlisis FODA de la pesqueria en laguna La Mancha Veracruz
Fortalezas Debilidades

La cooperativa esta bien establecida, tiene buena
comunicacion para la toma de decisiones y esta
organizada para cuidar de pesca furtiva y de violaciones a
las vedas.

La cooperativa tiene su propio local con espacio para un
cuarto frio.

Tienen vedas para especies como jaiba, ostion, almeja y
cangrejo.

Los pescadores siembran, rotan y establecen la tasa de
captura del cultivo de ostion.

La cooperativa se esta especializando en la pesca en el
mar.

Algunos socios tienen restaurantes donde se comercializa
la pesca.

Los pescadores tienen mercado para la venta de su
producto.

Prestan servicios de ecoturismo en la laguna

Proteccion como sitio RAMSAR y una ANP.

Solo se tienen dos embarcaciones para pescar en el mar.
No todos los socios cuentan con pangas para pescar en la
laguna

Hay pocos jovenes en la actividad pesquera.

Diminucion en la produccién pesquera.

Pesca furtiva de los cultivos de ostion y almeja.

Los pescadores no cuentan con seguro médico.

No siempre tiene semillas de ostion.

Pocainsercidén de mujeres en la actividad, las cuales no son
miembro de la cooperativa

Oportunidades

Amenazas

Apoyos del gobierno al sector pesquero (empleos
temporales, financiamiento de equipo, ayuda para
desarrollo de proyectos pesqueros, etc.).

Desarrollo de proyecto de acuacultura para aumentar y
sostener la produccion.

Elaboracion de un plan de manejo con enfoque al
desarrollo de la comunidad pesquera.

Aumentar la poblacién femenina y de jévenes en la
actividad

Empoderamiento de la poblacién pesquera para proteger
la laguna y aumentar la biomasa de pesca.

Incrementar la industria de ecoturismos que traerd un
derroche econémico a la zona (restaurantes, comercios,
pesqueria, etc.)

El asolvamiento de la laguna por el aporte terrigeno (limos
y arcillas) y litoral (arena), y por la presencia del oleoducto
que obstruye la dinamica lagunar.

Cambio de uso de suelo en los margenes de la laguna
(agricultura, ganaderia, desarrollo urbano)
Asolvamiento de los bancos ostricolas.
Contaminacién por coliformes fecales,
agroquimicos.

Disminucion del tirante de agua debido en parte a la
desviacién del cauce del arroyo Cafio Gallegos para
actividades de agricultura

pesticidas vy

Cercania a Laguna Verde, ya que puede darse un accidente
nuclear y contaminar de manera permanente la laguna

Erika Ramirez Méndez
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5.2 Hidrodindmica lagunar con datos de campo

A través de los estudios que se han desarrollado en el estero autores como Contreras E.,
et al. (2005) y Matus P.et al., (1992) identifican a la salinidad como uno de las propiedades
que regulan el funcionamiento de la laguna, la cual se mide en PSU que se lee como
Unidades Practicas de Sal equivalente a partes por mil (%o) y representa los gramos de sales
disueltas en un kilogramo de agua. Para la clasificacion de las condiciones de salinidad se
emplea el siguiente criterio: agua dulce (<0.5 PSU), oligohalino (0.5 a 5 PSU), mesohalino (5
a 18 PSU), polihalino (18 a 30 PSU) y euhalino (30 a 40 PSU).

Otra de las propiedades fisicoquimicas que describe el comportamiento hidrodinamico
del vaso lagunar es la temperatura ya que varia de acuerdo con la radiacion solar, la
conduccién de calor, el influjo de agua de mar o rios, la evaporacién y por los procesos
quimicos y biologicos. Al ser La Mancha una laguna somera, se desprecia la presién como
un posible factor que afecta a la densidad, por lo cual, solo esta en funcién de la (T° y S), en
general, estas variables son independientes entre si, por lo tanto, el gradiente de densidad
se genera de forma indistinta con los cambios de salinidad o temperatura y se define como
masa por unidad de volumen (kg/m?). Otras variables que se analizan son la marea, la

velocidad de corriente y el pH

5.2.1 Dindmica de la boca lagunar

Conocer el comportamiento y variacion in situ de los pardmetros fisicos de la masa de
agua (5, T°, pH, velocidad de corriente, marea y densidad del fluido) en la boca del estero
permite entender la interaccion del vaso lagunar con el mar en un determinado tiempo; y
con este prop0sito se realizaron dos monitoreos en la boca lagunar en los que se obtuvieron

las series de tiempo de ambas variables.

E
&
2
3}
©
8
P
o -

Distancia (m)

Figura 46. a) Localizacién de los puntos de muestreo. En mayo se muestreo un punto en el canal de marea (PMB)
y en noviembre se muestrearon cuatro puntos sobre una seccion trasversal en la boca (STVB). b) Se
muestra la STVB con los 4 puntos muestreados en mayo 2014. c) fotografia del perfilador de velocidad
instalado en el canal de marea tomada en mayo de 2014.
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El primer muestreo se llevé a cabo del 30 de abril al 2 de mayo de 2014 (temporada de
secas) se monitored un punto en la boca (PMB) cada 30 minutos a una profundidad de 15
cm. Se empled un perfilador de velocidades (Vectrino II) para obtener la corriente en el canal
de la boca, también se us6 un sensor multiparamétrico (HANNA) para medir las variables
de (T°, Sy pH); la localizacion del punto se puede ver en la Figura 46. Se inici6 el muestreo
alas 15 h del 30 de abril y se concluy6 a las 13 h el 2 de mayo. Es importante mencionar que

tres dias antes de la medicion los pescadores de la zona abrieron la boca.

El segundo muestreo se realiz6 el 06 noviembre de 2014 (temporada de nortes) y se
monitorearon cuatro puntos localizados sobre una seccion trasversal en la boca (STVB) (ver
Figura 46). Se midieron las variables de S, T° y densidad con un CTD (CastAtway-CTD) con
una frecuencia de muestreo de 30 minutos de 8:30 h a las 18:00 h. La marea se obtuvo

mediante un sensor de nivel de agua (Mini_diver) el cual se colocd en el canal de marea.

La STVB se establecio en campo de acuerdo a los rasgos morfoldgicos de la boca, el ancho
se determinado por el espejo de agua y para la ubicacion se us6 como criterio el limite oeste

del canal de la boca en linea con la barrera litoral norte y sur (ver Figura 11 y Figura 46).

Temporada de secas

La variacion de las elevaciones en el estero genera procesos de adveccion, conveccion,
dispersion entre otros y se da principalmente por la marea la cual ocasiona una corriente
hacia dentro del estero en pleamar (llenante) y a contracorriente en bajamar (vaciante), la
velocidad de la corriente esta dada por la seccion trasversal de la boca y no es dependiente
de la diferencia de elevacion. Dicho lo anterior, en esta seccion se parte de la hipdtesis que
“al ser un estero somero y tener una boca estrecha, la velocidad de la corriente por marea es
suficiente para mezclar totalmente la columna de agua por conveccion forzada, por lo que
no existe un gradiente vertical de salinidad, temperatura, pH y densidad”, lo que significa
que la masa de agua es homogeénea en lo vertical y un punto de muestreo puede representar

el comportamiento de los pardmetros en la boca.

En la Figura 47 se presenta el comportamiento en el tiempo de los parametros fisicos
medidos en la boca junto con la fluctuacion de la marea. La amplitud de la marea para los 3
dias de medicion va de -0.4 m a 0.2 m, el primer dia se midid en vaciante, en el segundo dia
en pleamar y en el tercer dia en marea llenante. Se observa que la fluctuacién de la
temperatura es dependiente a la radiacion solar ya que oscila de acuerdo con la hora del dia,
esto es, la temperatura aumenta en el trascurso del dia hasta alcanzar su maximo alrededor
de las 15 h cuando empieza a descender la magnitud. En lo referente a la salinidad y el pH
flucttian de acuerdo con la fase de la marea presentando las magnitudes menores en
vaciante cuando la masa de agua es estuarina, mientras que en llenante o pleamar aumenta

su magnitud a valores tipicos marinos.
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Figura 47. Monitoreo de los parametros fisicoquimicos (T°; S; pH, Velocidad) del canal de la boca lagunar.

En esteros someros y estrechos, la velocidad de la corriente de marea se ve reducida por
la friccién de fondo por lo que en marea vaciante la velocidad tiende a ser menor que en
marea llenante, en caso de la boca de La Mancha este comportamiento es contrario ya que
las mayores velocidades ocurren en corriente de reflujo (vaciante) con magnitudes de 0.31
m/s y 0.26 m/s el dia uno y dos respectivamente. El tercer dia la velocidad observada es de
0.12 m/s en llenante esta disminucion en la velocidad puede deberse a que 5 dias antes del
muestreo la boca lagunar fue abierta artificialmente, por lo que la laguna estaba en proceso
de vaciando mediante una corriente de salida que contrarrestaria la corriente de marea
(Figura 47).

Tabla 30.- Estadisticos de la serie de tiempo de los Tabla 31. Coeficientes de correlacion de las variables

parametros de salinidad, temperatura y fisicas del canal de marea del estero.
pH. T° pH \ S Parametros
Teo Swsw  pH Vs Parametr: — -0.8 0.5 -0.6 0.6 Marea
stadistico -0.6 0.5 -0.3 1 S
26.0 34.3 7.9 0.18 Media 0.5 -0.6 1 -0.3 \%
245 30.5 7.8 0.08 Min V: Velocidad; S: Salinidad; pH: Potencial de hidrogeno;
289 35.8 8.1 0.31 Max T°:temperatura.

V: Velocidad; S: Salinidad; pH: Potencial de hidrogeno;
T°:temperatura.

La boca lagunar se caracterizd con: una salinidad de 34.3 PSU; pH de 7.9; temperatura de
26 °C y una velocidad de corriente de 0.18 m/s. el rango de temperatura va de 24.5°C a 28.9
°C, la salinidad tiene un minimo de 30.5 PSU y un maximo de 35.8 PSU, el pH fluctuacién

de 7.8 a 8.1y la velocidad tuene un minimo de 0.08 m/s y un maximo de 0.31 m/s (Tabla 30).
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Se calculdé una matriz de correlacién para ver la interdependencia de las variables
fisicoquimicas medidas en la boca, una correlacion de magnitud 1 indica que una variable
responde a la otra, cuando es positiva habla de un comportamiento paralelo, mientras que

una correlacidon negativa indica que se comportan de manera inversa.

En la Tabla 31 se presentan los coeficientes de correlacion de las variables fisicas de la
boca, la salinidad y el pH tienen un factor de correlacion de 0.5, mientras que la salinidad y
la temperatura tienen un coeficiente de correlacion de -0.6. La temperatura depende
principalmente de las fluctuaciones de la marea, ya que tienen un factor de correlacion de -
0.8. Por otro lado, la salinidad y la marea tienen correlacion de 0.6 lo que indica que la
salinidad en la boca puede estar influenciada por factores como la salinidad intrinseca del

estero o la evaporacion.

Temporada de nortes
Como se menciond, en noviembre de 2014 se muestred el comportamiento temporal in
situ de la marea, temperatura, salinidad y densidad en cuatro puntos a lo largo de la seccién

trasversal de la boca (Figura 46).

En la Figura 48 se presenta el comportamiento en el tiempo y en el espacio de las
variables fiscas con las fluctuaciones de la marea en la boca del estero. Se observa la
influencia de la marea en intercambio de aguas entre el sistema estuarino y el mar. La marea

va de bajamar a pleamar con una elevacion maxima de 20 cm en el ciclo de muestreo.

En bajamar la densidad y salinidad en los cuatro puntos muestreados presentaron la
menor magnitud de todo el muestreo, debido a que la corriente de reflujo del sistema
estuario-lagunar tiene una mayor influencia que el mar. En llenante los parametros de
salinidad, temperatura y densidad incrementaron su magnitud pero presenta un
comportamiento fluctuante, esto podria deberse a un corrientes de reflujo de la laguna,
debido a pulsos propios de este tipo se sistemas, aunque en general los valores son
superiores a los encontrados en bajamar por lo que vemos la influencia del agua de mar en

la laguna (Figura 48).

En los puntos de muestreo b) y c) de la Tabla 32Tabla 46 se ve una fluctuacion en los
paramentos medidos esto pudiera deberse a que son los puntos mds cercanos al canal de

marea por lo que existe mayor mezcla por las corrientes de flujo y reflujo.
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p 5 7 S T Tabla 32. Estadisticos de los parametros
kg/m=)(m PSU) (°C) [,
( Pk )(075 ( e ) it fisicos de la boca lagunar.
1025 0.4 35 28.5 Parametro
1024 0.3 34 28.0 T(°C S(PSU kg/m3
fozs | o2 _ n [0 s QY] (PSU) | o(kg/m?)
1022 04 32 o Estadistico Serie
1021 0.0 3 [ 26'5 Media 27.7 32.6 1020.7
1020 -0 R I Min 25.8 27.7 1017.2
1019 -0.2 a) 29 d
1018 -0.3 28 25.5 Max 28.7 35.6 1023.0
1017  -0.4 27 25.0 Punto a
1026 0.5 - zg r29.0 Media 27.8 323 1020.5
Agas B 285 Min 26.8 28.1 10173
1024 0.3 34 28.0
ezl pz - B L. Max 28.7 355 102 .0
1022 g; __ zf 27.0 Punto b
ool [ w 265 Media 27.7 32.6 1020.7
1020 -
1019 -0.2 - 29 26.0 Min 27.3 28.9 1017.8
1018 03 - b) 2  2ss Max 28.6 35.6 1023.0
1017 0.4 - 27 25.0
Punto ¢
1026 0.5 36 29.0 .
preintl b ol s Media 27.6 326 10207
1024 0.3 34 T Min 26.6 29.1 1018.1
1023 0.2 33 275 Max 28.1 35.5 1022.9
1022 0.1 32
1021 0.0 a1 27.0 Punto d
1020 -0.1 30 26.5 Media 27.6 32.9 1020.9
1019 0.2 c) =2 Min 25.8 313 1020.3
10187 =03 s [ 252 M 28.1 35.6 1023.0
1017 -0.4 27 -250 ax : : :
1026 os s _se0 1:temperatura;S: salinidad; o: densidad
1025 0.4 35 28.5 . . Ny
1024 o3 24 % Tabla 33. Coeficientes de correlacion de las
1023 02 - 3 275 variables fisicas por punto medido.
1022 0.1 32 27.0 o o
1021 0.0 31 26'5 T°& S S&o 0 &T
1020 0.1 - 30 = ‘0 0.405 0.998 0.342 serie
1019 -0.2 - 29 i
el oa = lows 0512 0997 0.449 Punto a
byl | sy 27 250 0352  0.997 0.450 Punto b
g8 585888882 ¢8¢8 0307 0998 0252 Punto ¢
Tiempo (hr) 0311 0997 0236 Punto d

T°: temperatura; S: salinidad; o: densidad.

November-2014
—— Marea medida en la boca A Salinidad —|— Tempreratura . Densidad

Figura 48. Variacion espacial y temporal de la salinidad,
temperatura y densidad en la seccion trasversal de la
boca laguna La Mancha, Ver.

El minimo de temperatura es de 25.7 °C a las 17:30 hr en el punto d) con un maximo de
28.7°C a las 12:30 hr para el punto a) y una media de 27.5°C para todo el registro. La
Salinidad minima es de 27.7 PSU para el punto b) a las a las 9:30 hr, la maxima salinidad se
presenta a 16:30 en el punto c) con una magnitud de 35.6 PSU. Los valores de densidad en
la boca van de 1017.3 (Kg/m3) a 1023.0 (Kg/m3) con una media de 1020.7 (Kg/m3).
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Observaciones

En abril la temperatura depende ampliamente de las condiciones de la radiacion
solar y de la marea, ya que fluctiia de acuerdo con las horas del dia y el estado de la
marea.

En el mes de abril las velocidades con mayor magnitud se observan en marea
vaciante esto puede deberse a que la laguna estaba en un proceso de vaciado ya que
unos dias antes del muestreo la comunidad pesquera abrio la boca.

Para abril las variables fisicoquimicas presentan una baja correlacion, esto puede
deberse al desplazamiento de agua estuarina una huella fisicoquimica por lo que no
se percibe una sefial definida y a la radiacion solar que genera evaporacion
cambiando las propiedades del agua en la boca.

En época de nortes (noviembre, 2014) los parametros de salinidad, temperatura y
densidad en condiciones de boca abierta de forma antropogénica presentan una
variabilidad que estd en funciéon a la onda de marea, ya que se observa en
intercambio de aguas entre el sistema estuarino y el mar.
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5.2.2 Dindmica del cuerpo lagunar

Con el fin de conocer las condiciones fisicoquimicas y su variacion estacional se dividid
el estero en 13 zonas de acuerdo con sus caracteristicas batimétricas y morfologicas, en cada
area se designo un punto de muestreo el cual se monitored de forma trimestral entre abril
de 2014 y febrero de 2015. Se registraron los valores superficiales de pH, temperatura,
salinidad y densidad (Figura 49). A su vez, en noviembre 2014 y febrero 2015 del punto 2 al

12 se midi¢ el perfil vertical de la salinidad, temperatura y densidad.

Para medir la salinidad, pH y temperatura se emple6 un sensor multiparamétrico
HANNA, para la densidad se usé un CTD CastAtway y la ecuacion empirica de densidad
(13).

o = (—0.93 4+ 0.8149S — 0.00048252 + 0.0000068S53) (14)

om =(0-1) +1000 (15)
donde o es la densidad abreviada del agua de mar, S es la salinidad medida y omes la

densidad calculada.

Tabla 34. Coordenadas UTM de la red de
muestreo de parametros
fisicoquimicos en laguna La

Pajarera

* Puntos de Muestreo
(] Poligono de muestred
Limite lagunar

Cuerpo de agua

Arroyo Cafio
Gallegos

J3

\ Curvas de nivel

Figura 49. Puntos de muestreo de los parametros de
fisicoquimicos en el estero La Mancha.
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Cha@ ote Jd Mancha.
é X_ UM Y_UTM Nombre
776421 2168208 Mar
774963 2168150 Boca
Punt 774244 2167927 Ostiones _N
0y 773661 2168337 La piragua
o R 774166 2167300 El crucero
] Golfo de 774183 2166912 Ostiones
] México 774071 2166545 Pastos
3 774093 2166148 La Pajarera
jones S 9 773871 2165805 Plaza de Sabalo
774091 2165821 S_Cano de Grande
7 774349 2165678 Cano del Olvido
%‘t S i 774075 2165488 Caﬁ? Grande
774229 2164562 A_Cafio Gallegos

Sébal - Fecha de muetreo
< chagl & E:;?\ 7 (3)2__:;;__11: Tabla 35- Condicion de la boca lagunar en el
Iﬂ’e’n < 04-nov-14 muestreo
4 Caf? del 03-feb-15 Abril- abierta Agosto —abierta
L 2 Leyenda Noviembre — abierta Febrero- cerrada
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Variacion estacional y puntual de los pardmetros fisicoquimicos superficiales

En la Figura 50 se observa la variacion espacial y temporal de la temperatura, pH,
salinidad y densidad. El pH en época de estiaje (abril) presenta la menor variacion espacial
con una media de 7.7 y desviacion estandar (DsvEst) de 0.09; para los meses de agosto y
noviembre con la boca lagunar abierta el pH disminuy¢ gradualmente de la boca al arroyo
Cano Gallegos con una media de 7.82 y 7.85 con DsvEst de 0.24 y 025 respectivamente a
excepcion del punto 11 el cual presenta un incremento en su magnitud, por ultimo para
época de nortes (febrero) el pH se mantuvo constante con un valor ~8.3 con maximos en la

boca y La Piragua (punto 2 y 4)(ver Figura 50 y Tabla 36).

\
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12 gr A~
13 o

72747678 8 82848688 20 22 24 26 28 30 32 34 36 0 5 10 15 20 25 30 35 1001 1008 1015 1022 10:

Punto de muetreo
@ o~ ;M kW N =

-—

pH Temperatura (°C) Salinidad (PSU) Densidad (kg/m?)
B—0—0 M 201d G—a— Nov-2014 O—0—0 rvr2014  P—P— Now-2014 —0—0 o204 How-2014 Abr-2014 il Now-2014
B—0—0 rpo-2014 B0 Fob_2015 Ago2014 if—d—d_g} Fet_7015 B—8—0 rgo-2014 B—0— Feb_2015 B—0—0 rao2014 G——i—i Feb 2015

Figura 50. Parametros fisicoquimicos por punto de laguna La Mancha, para los meses: abril 2014; agosto 2014;
noviembre 2014 y febrero 2015.

La temperatura muestra un comportamiento temporal diferenciado. En abril, un mes
calido (Figura 18), se tiene una media de 29 °C. La temperatura aumenta de la boca a la zona
central de la laguna presentando un maximo en el estrechamiento lagunar (punto 5) a partir
del cual se tiene un decaimiento hacia el arroyo Cano Gallegos. En agosto la media es de
32.5°C con una varianza de 5.8, los valores minimos se presentan en la boca del estero, el
arroyo Cano Gallegos y en La Piragua donde al ser época de lluvias se tiene aporte por el
arroyo Cano Juan Pérez (ver Figura 16). En el mes de noviembre la temperatura muestra un
comportamiento similar a la descrita para el mes de abril con una media de 28.8°C, con
minimos en la boca y el arroyo Cafio Gallegos. Por ultimo para el mes de febrero se observa

una temperatura constante con una media de 22.3 °C (ver Figura 50 y Tabla 36).

En el mes de agosto (época de lluvias) la media de salinidad es de 20.9 PSU con DsvEst
de 11, se observa en la Figura 50 un patron de salinidad descendiente de la boca lagunar en

direccion al arroyo Cano Gallegos lo que indica que la zona sur de la laguna esta
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influenciada del escurrimiento superficial, mientras que la zona norte se ve afectada por
agua de mar, lo que concuerda con lo reportado por Barreiro-Giiemes y Balderas-Corté
(1991). En la grafica se aprecia que en noviembre la salinidad se mantiene constante en la
zona norte de la laguna con un valor ~28 PSU (polihalina) y a partir del punto 5 disminuye
el contenido de sales en la zona sur pasando de mesohailino (~17 PSU) ha agua dulce en la
desembocadura del arroyo (punto 13). Por ultimo, en febrero se tiene poca variabilidad
espacial dado que la masa de agua presenta caracteristicas mesohalina en todo el vaso
lagunar, con una media de 14 PSU, este comportamiento esta determinado por el aporte de
agua dulce por los afluentes, la obstruccion de la boca lagunar por una barra de arena y el

esfuerzo cortante del viento sobre la superficie laguna que genera procesos de mezcla.

Tabla 36. Parametros estadisticos de las variables Tabla 37. Matriz de correlacion de los
fisicoquimicas del estero. pardmetros fisicoquimicos.

pH Tem Sal Dens Tem Sal Dens

:. Media 771  29.07 5 pH -0303 SD D

B8 DsvEst 0.09 1.05

< Varianza 0.01 0.98 = pH 0.407 0.829 0.826

E Media  7.82 3254 2092 10154 ;%‘ Tem 1.000 0.163 0.175

S DsvEst 024 257 1109 870 Sal 0163 1.000 0.998

< Varianza 0.05 578 10.55 66.30 = pH 0.213 0.540 0.753

= Media  7.85 28.08 2325 10128 § Tem 1.000 0.828 0412

& DsvEst 025 087 834 739 Sal 0828 1.000 0.636

“ Varianza 0.05 0.68 6254 49.11 w PH -0.652 0.890 0.895

i»  Media 830 2236 1477 1009.7 —E Tem 1.000 -0.801 -0.765

% DevEst 023 046 470  3.39 " gal -0.801 1000 0975

= Varianza 0.05 019 20.08 10.46 Tem:temperatura; Sal : salinidad; Dens: densidad.

Tem:temperatura; Sal : salinidad; Dens: densidad;
DsvEst:desviacion estandar

En términos generales, la densidad muestra un comportamiento similar a la salinidad
esto es debido a la alta correlacion de estas dos variables en el muestreo de agosto,
noviembre y febrero con valores de 0.998, 0.636 y 9.75 respectivamente. Cabe destacar que
la salinidad también tiene una buena correlacion con el pH, mientras que con la temperatura

tiene buena correlaciono solo en noviembre y febrero (Tabla 37).
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Figura 51.- Distribucién de los parametros fisicoquimicos por temporada de muestreo de laguna La Mancha.
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Con el fin de conocer la variabilidad de las propiedades fisicoquimicas por época en la
Figura 51 se presenta la comparacion de los estadisticos maximo, minimo, mediana y el
percentil 25 y 50. En la gréfica se observa una tendencia del pH a incrementar a lo largo del
ano presentando la mayor heterogeneidad en noviembre donde el 50% de la muestra esta
entre 7.8 y 8.1, la menor dispersion se observa en febrero donde el pH se concentra entre 8.3
y 8.4. La temperatura lagunar va de 22°C a 34 °C y presenta los maximos en el mes de agosto
donde el 50 % de la muestra esta entre 31 y 34 °C, mientras que en febrero se tiene poca
variacion la muestra esta concentrada entre los 22 y 23°. La salinidad y la densidad tienen
un comportamiento similar con tendencia hacia lo polihalino en agosto y noviembre,

mientras que para febrero se presenta poca dispersion en los valores.

Para el ciclo anual 2014 -2015 la laguna presentd un pH de 7.95 con DsvEst de 0.31, la
temperatura es de 27.6 °C con una DsvEst de 3.9, la salinidad es de 19.28 PSU DsvEst de 9y
una densidad de 1012 kg/m3 con DsvEst de 7,15.

Observaciones

e En agosto y abril se observa la influencia de agua dulce en valores de pH, mientras
que en noviembre la variacion del pH esta regido por el agua marina.

e En el mes de agosto (época de lluvias) para la salinidad, densidad y pH se observa
un patrén descendiente de la boca lagunar en direccion al arroyo Cano Gallegos lo
que indica que la zona sur de la laguna estd influenciada del escurrimiento
superficial, mientras que la zona norte se ve afectada por agua de mar.

e lamayor variabilidad espacial de temperatura se observa en agosto debido a la gran
ser temporada de lluvias, mes calido, con la boca lagunar comunicada con el mar

e En noviembre las propiedades fisicoquimicas se mantienen constante en la zona
norte de la laguna y a partir del punto 5 disminuye hasta la desembocadura del
arroyo.

e En febrero se tiene poca variabilidad espacial dado que la masa de agua presenta
caracteristicas todo el vaso lagunar, este comportamiento estd determinado por el
aporte de agua dulce por los afluentes, la obstruccion de la boca lagunar por una
barra de arena y el esfuerzo cortante del viento sobre la superficie laguna que genera
procesos de mezcla.

e Para el ciclo anual 2014 -2015 la laguna presento un pH de 7.95 con DsvEst de 0.31,
la temperatura es de 27.6 °C con una DsvEst de 3.9, la salinidad es de 19.28 PSU
DsvEst de 9 y una densidad de 1012 kg/m?con DsvEst de 7,15.

Erika Ramirez Méndez 96



UNAM Tesis de Maestria

Variacion vertical de laguna la Mancha en nortes

En noviembre 2014 con el estero comunicado con el mar y febrero 2015 con la boca
lagunar cerrada, se monitored la estratificacion vertical de la salinidad, temperatura y
densidad en las estaciones de medicion de la Figura 49. La variacion vertical de la
temperatura se conoce como termoclina y se clasifica de acuerdo con su perfil, para la
salinidad se usaron los rangos descritos en la seccion 0. Dado que las zonas profundas en la
laguna son principalmente los canales de circulacion y las zonas someras son las areas
cercanas al mangle, los perfiles de verticales se presentan en dos grupos: por un lado, se
tiene la boca lagunar, EL Crucero y Cano grande; el segundo grupo lo componen los puntos
restantes del muestreo.

Torvpsrakiia 28 27 28 29 30 255 26.5 275 28,5 29.5 S —
(°C) (°C)
Densidad 990 1000 1010 1020 1030 1014 1016 1018 1020 1022 Densidad
(kg/m3) (kg/m3)
Salinidad 10 2 3 4 Salinidad
(PSU) 0.00 0 0 0 24 26 28 30 32 (PSU)
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Figura 52.-Variacion vertical de temperatura, densidad y salinidad en noviembre 2014 de laguna La Mancha.

En la Figura 52-a se presentan los resultados del muestreo vertical de noviembre, al
analizar las propiedades de los perfiles verticales se observa, en Cafo Gallegos, una
estratificacion vertical en dos capas que va de agua dulce a salobre, en los en los primeros
20 cm se presenta una capa oligohalina (~0 PSU) que pasa a mesohalina a los 50 cm (18 PSU)
y a polihalina (32 PSU) a los 75 cm a partir de donde se mantiene constante la salinidad, el
perfil de temperatura se comporta como termoclina invertida, la densidad superficial es de
~1000 kg/m® mientras que en el fondo va a valores de ~1020 kg/m? esta variacion en dos
metros de profundidad. En lo referente a El Crucero que es el canal de comunicacion de la
zona sur y norte la temperatura se comporta como un perfil inverso, se observa una
estratificacion en forma de cufia salina que va de polihalina en la superficie a euhalino en el
fondo, es perceptible una capa de agua menos densa en la superficie que la del fondo por lo

que se asume un proceso de mezcla. Finalmente, en la boca el perfil es homotermal y
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euhalino lo que representa que la zona esta regida por agua marina. Por lo anterior se asume
una circulacion regida por la densidad del flujo donde el influjo de agua salada es por el
fondo y la circulacion del agua dulce es superficial, también se observa que la capa de agua
de mar tiene mayor espesor que la lamina de agua dulce, por lo que, los procesos de mezcla

se dan rapidamente pasando de agua dulce a mesohalina.

En la Figura 52-b se muestra los valores de densidad, salinidad y temperatura en los
puntos 3, 4 y 6-8 con profundidades menores a 1 m (se localizan espacialmente en la Figura
49 y sus coordenadas en la Tabla 34) se tiene un perfil de termoclina de superficie y de cufa
salina polihalina que presentan una estratificacion, alrededor de los 0.5 cm hay una
disminucion salinidad y densidad en las zonas centrales de la laguna (punto 3, 6, 7 y 8)
valores que incrementan hacia el fondo, esto podria deberse a procesos de evaporacién o la
entrada de la marea. Contrario a lo visto los perfiles 2, 5 y 12 las propiedades fisicas
presentan menor magnitud en la zona norte, seguida por la zona central sur, los valores mas
altos se dan al sur en los puntos 10 y 11.

Temperatura 19.5 21 225 21 215 22 225 23 Temperatura
(°C) (°C)
Densidad 1008 1012 1016 1008 1009 1010 1011 1012 Densidad
(kg/m3) (kg/m3)
Salinidad 16 20 24 14.5 15.5 16.5 175 18.5 Salinidad
(PSU) 0.0 0.0 (PSU)
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Figura 53.-Grafica de variacion vertical de laguna La Mancha, para el mes de febrero 2015.

Cabe destacar Cano del Olvido ya que presenta un comportamiento a tipico con valores
cercanos al agua de mar con alta salinidad y densidad aunada alta temperatura, debido a la
lejania de este punto de la boca lagunar se considera a la temperatura y al viento como los
vectores que propician estas condiciones ya que promueven una alta evaporacion
superficial, al ser una area somera y sin influencia directa del rio y el mar se potencializan

los procesos mencionados por lo que esta zona resulta de gran interés ya que puede
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propiciar importantes flujos de conveccién. Se debe tener en cuenta que noviembre es un
mes de nortes, seco y frio, por lo que no se presentan los maximos de evaporacion y el viento
generan procesos de mezcla, aun asi, se ve una clara estratificacion y una fuerte influencia
de la temperatura (por medio de la evaporacidn) sobre la salinidad, por lo que se espera que

en meses sin viento y calidos este comportamiento de estratificacion se acentte.

Por otra parte, en la Figura 53a se presenta la variacion de las propiedades fisicoquimicas
(puntos 2, 5 y 12) medidas en el mes de febrero con la boca lagunar cerrada. Entre las
peculiaridades esté la disminucion de magnitud de todos los pardmetros con referencia a lo
observado en noviembre; un incremento de 1 a 1.5 m en la profundidad lagunar; el
comportamiento de estratificacion de dos capas en arroyo Cafo Gallegos y en la zona de la
boca mientras que El Crucero presenta un perfil homotermal con una salinidad constante
de ~18 PSU, en los puntos 2 y 12 los parametros se mantiene constantes hasta los 2 m de
profundizada donde se ve un cambio de masa de agua debido al aumento en la salinidad,
temperatura y densidad. En los tres perfiles la salinidad tiene un comportamiento polihalino
(16 a 24 PSU) y la densidad tiene un rango de 1009-1016 kg/m?).

A su vez en la Figura 53b se presentan los puntos 3,4, 7, 8 y 11 los cuales presentan un
perfil vertical homogéneo en las tres propiedades, a excepcion de Cafo del Olvido que

presenta un perfil de cufia salina.

Febrero se caracteriza por un cuerpo de agua estuarino con poca dispersion en vertical y
longitudinal, pero es perceptible la estratificacion del flujo. Dado que es época de nortes,
invierno y la boca esta cerrada, la laguna pierde calor por el viento que genera un esfuerzo
cortante en la superficie el cual promueve flujos de mezcla y la pérdida de calor en la

superficie.
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Ingenieria

Observaciones

En noviembre las zonas profundas de la laguna tienen una circulacion regida por la
densidad del flujo donde el influjo de agua salada es por el fondo y la circulacion del
agua dulce es superficial, también se observa que la capa de agua de mar tiene mayor
espesor que la ldmina de agua dulce, por lo que, el proceso de mezcla se da
rapidamente pasando de agua dulce a mesohalina.

En noviembre las zonas someras tienen un perfil de termoclina de superficie y de
cuna salina polihalina, las magnitudes bajas se presentan en la zona norte seguida
por la zona central sur y los valores mas altos al sur de la laguna. En la vertical se
tiene con una disminucidon del valor de los pardmetros a los 50 cm esto podria
deberse a procesos de evaporacion en la superficie lo que incrementa las
propiedades o la entrada de la marea.

Cano del Olvido tiene valores cercanos al agua de mar debido a la lejania de este
punto de la boca lagunar se considera a la temperatura y al viento como los vectores
que propician estas condiciones ya que promueven una alta evaporacion superficial,
al ser un drea somera y sin influencia directa del arroyo se potencializan los procesos
mencionados por lo que esta zona resulta de gran interés ya que puede propiciar
importantes flujos de conveccion.

En muestreo de noviembre se realiz6 a finales de la época de lluvia, principio de
nortes y en época invernal, se ve una clara estratificacion y una fuerte influencia de
la temperatura sobre la salinidad, por lo que se espera que en meses sin viento y
calidos este comportamiento de estratificacion se acentte.

Febrero se caracteriza por un cuerpo de agua con poca dispersion en vertical y
longitudinal, pero es perceptible la estratificacion del flujo. Dado que es época de
nortes, invierno y la boca esta cerrada, la laguna pierde calor por el viento que genera
un esfuerzo cortante en la superficie el cual promueve flujos de mezcla y la pérdida
de calor en la superficie.

En febrero el viento sobre la superficie extrae calor a la masa de agua por lo que
aumenta la salinidad de estrato desencadenando un flujo de conveccién llevando
consigo oxigeno al fondo y al estar cerrada la boca se presenta hay un proceso de
eutrofizacion generando calor por lo que aumenta la temperatura en el fondo. Este
comportamiento pude propiciar zonas muertas con baja productividad y como
consecuencia disminucion del volumen ttil lagunar. Al aumentar el calor en el fondo
se genera una disminucion del transporte convectivo de oxigeno el fondo de la
laguna.

En la laguna se tiene una circulacion en dos capas que se rige por la entrada de agua
de mar y agua dulce, en la superficie no se ve un patrén estable, mientras que en el
fondo la circulacion va de agua salada a mesohalina.
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Variacion espacial de pH, salinidad y temperatura en nortes
En noviembre del 2014 y febrero 2015 se realizd un arrastre superficial a lo largo y ancho
del estero para monitorear los parametros de salinidad, temperatura y pH usando un

multiparamétrico HANNA, la localizacion de cada punto se adquiri6 a través un GPS.

En la Figura 54 se muestra el cuerpo lagunar comunicado con el mar a través de la boca,
se tiene un flujo y reflujo de corrientes inducidos por efectos de la marea diurna y por la
descarga fluvial. Como se observo la boca permite la renovacion de agua y los flujos
inducidos por marea condicionan la distribucion de salinidad de la laguna. Los valores de
temperatura superficial de la laguna van de 28 °C a 30 °C decrece en las cercanias del arroyo
Cano Gallego y Cafo Juan Pérez esto pudiera deberse a la conveccion forzada de agua dulce

que entra continuamente al estero y genera la disminucion de temperatura.
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Figura 54.- Distribucién espacial y superficial en laguna La Mancha de los parametros fisicos de salinidad,
temperatura y Ph. Esta comunicada con el mar, en época de nortes, mes noviembre de 2014.

La concentracion de salinidad en la laguna se estratifica de sur a norte, siendo agua dulce
en el arroyo Cano Gallegos con valores de salinidad menores a 0.5 PSU, oligohalina con
valores de 0.5 PSU en la parte sur cercana a la desembocadura de arroyo Cafio Gallegos, en
el cuerpo de agua sur en general tiene un comportamiento polihalino (>18 PSU) hasta llegar
ser euhalino con una concentracion de 33 PSU en la boca (Figura 54). La distribucion espacial
es la esperada ya que los valores mas altos se encuentran en la boca y disminuyen a medida

que se alejan de esta, la cantidad de sal que entra y sale es controlada por los flujos de marea
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lo cual es una caracteristica de las lagunas estuarina. También se ve el efecto del

calentamiento y evaporacion en la zona somera al sureste de la laguna (Figura 54).

Los valores de pH en las zonas costeras tienden a ser alcalinos con un rango de 7.5 a 8.4,
el pH presenta un comportamiento similar al descrito para la salinidad. El pH esta altamente
relacionado con la temperatura, cuando la temperatura aumenta el valor de pH disminuye,
esto explicaria el descenso de pH en la zona sur donde se presenta un incremento de

temperatura.

En condiciones donde la cuenca lagunar estd aislada del mar como es el caso en la Figura
55 la variabilidad en esta dada por aporte de agua dulce y la evaporacion. Los cambios
espaciales y magnitud del pH, temperatura y salinidad son inferiores a los observados 3

meses antes (noviembre 2014).

El pH de la laguna oscila principalmente entre 8.3-8.7, estos valores altos pueden deberse
a la baja temperatura superficial que va de 20° C a 24° C aproximadamente 6° C por debajo
de los registros de temperatura de noviembre. La variacion de salinidad espacial tiene un
rango de 15 PSU a 18 PSU para toda la laguna, a excepcion de la descarga de agua del arroyo
Cafio Gallegos donde se registraron valores de 2 PSU este por arriba de los registrados (<0.5

PSU) en noviembre (Figura 55).
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Figura 55. Distribucion espacial y superficial de los pardmetros fisicos de salinidad, temperatura y Ph en laguna
La Mancha, sin estar comunicada con el mar, en época de nortes, febrero 2015.
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Al ser una albufera la salinidad tiende a ser homogénea en lo vertical y longitudinal esto
se debe a la poca profundidad y a la agitacion producida por el viento. Con lo anterior se
puede inferir que al no tener aporte marino la laguna busca el equilibrio hidrico, siendo los

flujos difusién, conveccidn, adveccion y mezcla altamente importantes (Figura 55).

Observaciones

e El arroyo Cano Gallegos y Juan Pérez inyectan agua dulce por conveccion forzada
provocando variacion en los patrones de salinidad, temperatura y pH lagunar.

e El lagunar tiene una graduacion en los parametros de salinidad de sur a norte, los
cuales van de agua dulce a euhalinos.

e Otro factor ambiental que provoca el cambio en los pardmetros lagunares es la
evaporacion, ya que provoca flujos convectivos e incrementa la salinidad,
temperatura lo que genera un decaimiento en el pH.

e La condicion de la boca lagunar (abierta o cerrada) rige los procesos en la laguna y
condiciona la biota.
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5.3 Procesos en la playa La Mancha

El litoral costero sufre cambios ocasionados por factores naturales y/o inducidos por el
hombre que provocan transgresion o regresion de la costa (Castanion-Moreno, 1995; Tavares
1996 citado en Pefia-Cortés et al., 2008), por lo que para la creacion de un PMLM es necesario
conocer los ambientes costeros (Cupul-Magana et al., 2006) y evaluar la vulnerabilidad de
la laguna ante la erosion o transgresion de la playa. La celda litoral de La Mancha se
caracteriza por ser altamente dindmica presentando periodos de transgresion y de
regresion, estd delimitada por dos promontorios rocosos, como fuente sedimentaria tiene el
cordén de dunas moviles al norte y la boca de la laguna al sur (Figura 56 y Figura 11). La
barra litoral es de arenas finas de origen biogénico como terrigeno poco humificadas
producto de plantas, bancos de moluscos, aportes del arroyo y dunas, con alta
permeabilidad (Travieso-Bello, 2006). También se localiza cobertura vegetal principalmente

de plantas de dunares.

Dentro de las variables que moldean la linea de costa se encuentra la geologia de la zona
que dicta el patréon de rocas presentes en la playa, fondo marino y tierra adentro; la
morfologia que depende el viento, el oleaje, la marea y las corrientes, los cuales erosionan,
trasportan y depositan sedimento en distintas escalas de tiempo (Sanchez V., 2011). Las
caracteristicas y distribucion del sedimento ayudan a evaluar la estabilidad de playa,
entender la interaccién entre los ambientes costeros y permite estimar el trasporte

sedimentario.

Promontorio Boca Promontorio
|

Figura 56-.— Vista de playa La Mancha, foto de 04 de agosto de 2014.

Segin Komar (1976) la forma mas comtn para determinar los cambios en la playa es
mediante el monitoreo del perfil de playa el cual actia como un mecanismo natural de
disipacion de energia de las olas que protegen a la parte posterior de la playa de la accién
del oleaje. Las caracteristicas texturales del sedimento nos indican el origen y las condiciones
de trasporte y depositacion (Folk y Ward 1957). Sahu (1964) propuso una serie de ecuaciones
lineales discriminantes para determinar los ambientes sedimentarios basados en las

condiciones de energia.

En esta seccion se presenta la evolucion de la linea de costa por medio de imagenes
satelitales para el periodo (2005-2010), el cambio morfoldgico de la playa de noviembre 2013

a febrero de 2014, las caracteristicas texturales y los ambientes sedimentarios.
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5.3.1 Evolucién de la linea de costa por medio de andlisis de imdgenes
de satélite

Para la evolucidn de la linea de costa en La Mancha se us6 el método Digital Shoreline
Analysis System (DSAS) del U.S Geological Survey (USGS) (Thieler et al., 2008; Garcia y Vallejo,
2012; Garcia y Caceres, 2012) empleando imagenes satelitales del espectro visible las cuales
se obtuvieron de Google Earth, Bing y OpenStreetMap para el periodo 2005-2015 (Tabla 38).
Las imagenes se procesaron y analizaron mediante el software libre QGIS version 2.12.

Tabla 38.- Fecha de imagenes satelitales para analisis de evolucién de linea de costa en La Mancha, Veracruz.
Numero  Fecha  Numero  Fecha

1 Abr_05 8 Jun_12
2 Ene_08 9 Nov_12
3 Oct_09 10 Dic_13
4 Jun_11 11 Oct_14
5 Ago_11 12 Abr_14
6 Sep_11 13 Nov_14
7 Dic_11 14 Feb_15

Primero se corrigié la geoposicion de las imdgenes satelitales, posteriormente se
vectorizo la linea de costa cero usando como criterio el cambio de vegetacion entre las dunas
estabilizadas y dunas moviles (Figura 57 y Figura 11). A continuacion, se tomaron diez
puntos sobre la linea costa cero (Tabla 39). Por ultimo, se midi¢ el ancho de playa utilizando
los puntos sobre la linea cero y la linea de transicion de playa-mar (linea de rompiente) por
fecha (Figura 57).

Tabla 39.- Posicion geografica de los transeptos en
playa La Mancha, Ver.
Distancia entre
Y%puntos (m)

Numero X_UTM Y_UTM

0 775390 2169105 0

1 775344 2169070 142.38
2 775212 2169020 135.19
3 775114 2168920 212.06
4 774999 2168750 172.94
5 774925 2168590 2394
6 774910 2168350 167.26
7 774912 2168180 204.72
8 774973 2167990 142.18
9 775018 2167850 249.21

UTM: coordenadas en distancia universal transversal de
Mercator.

Puntos de referencia
Linea de costa cero
4l == Linea_de_costa_Junio_2011
Poligono_Junio_2011

playa La Mancha.
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Para cada imagen se calculd el drea de playa usable (superficie entre dunas moviles y
linea de rompiente) empleando poligonos de la zona norte y sur cuando la boca se encuentra
abierta (Figura 57) o de la superficie total cuando la playa tiene continuidad. A partir de la
digitalizacion anterior se determind el estado de la boca lagunar usando tres criterios:
abierta cuando la boca se encontraba completamente franca al mar; semicerrada si la boca
presentaba un estrecho canal de acceso (5 a 40 m), y cerrada si se encontraba obstruida

completamente por una barra arenosa.

Resultados

La celda litoral La Mancha tiene una longitud ~1.7 km N-S con una orientacion que va de
14.5° a 24° NE, la geoforma oscila de subrectangular a concava, por la presencia temporal
del canal de la boca lagunar que tiene un ancho ~0.1 km la celda se divide en playa Paraiso

con una distancia N-S de ~1.1 km y playa sur de ~0.45 km.

775000 775500 Tabla 40. Evolucién temporal de la superficie
de playa La Mancha para el periodo
2005-2015.
] 3
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S & NoOv_14
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2 2 DIC_11
~ ~ SEP_11
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Figura 58. Evolucion temporal de la longitud de playa para
el periodo 2005-2015.
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En la Figura 58 se observa la longitud de playa en diez secciones para el periodo 2005-
2015, en general, la playa tiene una dindmica de acrecién, en enero de 2005 se midi6 en
direccion O-E 42.9 m de longitud promedio de playa, en fechas posteriores se ve un
incremento en la longitud promedio alcanzado 100.9 m en febrero del 2015. El crecimiento
de la zona litoral se corrobora con el area de playa calculada (ver Tabla 40), teniendo en 2005
una superficie de 0.062 km? contra 0.171 km? en 2015 lo que representa un incremento de
175% de area. Por otro lado, las secciones 4, 5y 7 de playa presentaron el mayor incremento
en longitud para todas las fechas analizadas, mientras que la seccion 6 muestra fluctuaciones
de longitud a lo largo del registro (ver Figura 58), esto se atribuye a que esta seccion se
encuentra en la frontera norte de la boca lagunar por lo que se ve afectada por la dindmica
de apertura y cierre de la misma. En ciertas épocas la playa presenta un comportamiento
fluctuante entre perdida (oct-2009, dic-2011 y feb-2015) y ganancia (jun-2011y oct-2014) de
superficie de playa lo anterior se debe a la accion del oleaje y la deriva litoral norte-sur (ver
Figura 58 y Tabla 40).

PO ®mP1 mP2 mP3 ©P4 mP5 EMP6 EP7 HPS

—
L
L}

—_

]

]
L

Distancia (m)

-1

IS8 83 Y

0
—_

2005-2008  2008-2009  2009-2011  2011-2012  2012-2013  2013-2014  2014-2015

Figura 59.- Balance anual de avance y retroceso de la linea de costa por transepto en playa La Mancha, Ver.
Donde P es la contraccion de punto y el nimero hace referencia a la localizacion de la Figura 57.

En la Figura 59 se presenta el balance entre avance y retroceso de la linea de costa por
transecto para periodos anuales (ver localizacion en Figura 57). En todas las épocas se
encontré mayor magnitud de cambio en la zona central de la playa (P_4-P_7). Por otro lado,
en el intervalo de tiempo 2009-2011 la playa Paraiso no presentd un cambio significativo en
la longitud de playa, sin embargo, en la seccién que se encuentra al sur de la boca se observa
un crecimiento de playa en direccién O-E de 64 m alcanzando una longitud maxima de 118
m. El periodo 2014-2015 muestra un retroceso de la linea de costa exceptuando P_0y P_é.

El segmento de playa P_6 presenta la mayor variacién de cambio anual de todo el registro.
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Figura 60.- Promedio de tasa de cambio anual de linea de costa para la playa La Mancha, Ver.

La tasa de crecimiento promedio para el periodo 2005-2015 es de 5.8 m/afio. En intervalo
2008-2009 se considera que la playa se mantuvo estable, los periodos con retrogradacion en
la linea de costa son 2011-2012 y 2013-2014. El afio comprendido entre 2012-2013 present¢ la

mayor tasa de acrecion con 19.8 m/afio contra los -10.6 m/afio del periodo 2013-2014 (Figura
60).
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Figura 61.-Boca de laguna La Mancha para el periodo 2005-2015.

El proceso de cierre de la laguna se da por la formacién de una flecha de arena en la
frontera norte del canal de acceso que se extiende hasta cubrir completamente la boca
(Figura 58). Por otro lado, no se ve un patrén para determinar en qué mes del afio se abre la
boca, pero se encontré abierta entre agosto-noviembre (Figura 61).

Erika Ramirez Méndez 108



UN/Miss
. , POSGR/TDO %2
UNAM Tesis de Maestria Eraz

Observaciones

e La playa tiene un proceso fluctuante en avance y retroceso de la linea de costa, pero
en el periodo 2005-2015 el balance es hacia la progradacion, con una tasa de acrecion
de 5.8 m/afos con un crecimiento promedio de playa de 58 m lo que se refleja en una
ganancia en superficie de playa de 0.109 km?.

e Enla playa existe una deriva sedimentaria de norte a sur, se observa en la frontera
norte del canal del canal de acceso de la boca la formacién de una flecha
sedimentaria, la cual crece hasta cerrar el canal.

e La boca de la laguna se encuentra abierta de agosto a noviembre, cerrada en
diciembre, y en los meses de enero a septiembre no se observa un patrén claro.
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5.3.2 Caracterizacidon de los procesos morfolégicos vy sedimentarios

Morfologia de playa La Mancha
Meétodo

Para la descripcion morfologica de la playa se efectuaron cuatro levantamientos
topograficos: tres en temporada de nortes (noviembre 2013, noviembre 2014 y febrero 2015)
y uno en temporada de secas (mayo 2014). En cada levantamiento se realizaron tomaron
cuatro perfiles de playa con direccion perpendicular a la linea de costa desde la zona de
lavado a la zona de dunas estabilizadas y la seccion transversal de la boca lagunar (STVB),
para la STVB de uso como criterio la longitud N-S del espejo de agua y los limites norte y

sur del cordon litoral, los puntos se localizan en la Figura 62.

Duna

estabilizada
Zona de Zona de

lavado rompiente

Playa seca

Duna
embrionaria

Retroduna Berm

Sedimento

. ® Zona muestreo
+ Feb-2015
«Leyenda 4 \ov-2014
© Topografia A Ago-2014
== Perfiles * Abr-2014
- STVB ® Nov-2013

Figura 62. Esquema del sitio de muestreo. A) Vista en planta de playa La Mancha, en coordenadas UTM W51984
zona 14; B) Localizacién de puntos de muestreo de sedimento en el perfil de playa; C) fotografia de
muestreo en playa.

Para referir las cotas del terreno al nivel medio del mar, los valores de los GPS
diferenciales se corrigieron con la altura geodésica de la estacion UVER-Boca del Rio de la
Red Geodésica Nacional Activa. Posteriormente se obtuvo la altura geoidal del modelo
digital de elevacion GGM10 proporcionada por el Instituto Nacional de Estadistica y
Geografia (INEGI). Por tltimo, se calculd la altura ortométrica por medio de la ecuacién 16.

H=h-N (16)

donde: H es la altura ortométrica, h: es la altura geodésica y N es la altura geoidal.
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Una vez obtenidos los datos puntuales corregidos, se emplearon sistemas de informacion
geografica en el procesamiento de la informacion y generacion de el modelo de elevacion
de la playa para cada muestreo. Para crear el modelo de elevacion y perfiles de playa por
fecha se utilizo el método de interpolacion Kriging con una resolucion espacial de 1 m el

cual ha sido ampliamente usado.

De los perfiles de playa se obtuvo la pendiente y se calculd con la ecuacion 17:

5=M (17)
Z(x—x)‘

Para la descripcion de la morfologia se utilizd el nimero de Iribarren (Iribarren y

Nogales, 1949), ampliamente utilizado en la literatura el cual esta definido por la ecuacion:

tana

Ir =
18
Hep (18)

L
donde « es el angulo de inclinacidon del perfil; Hsh es la altura de ola en rotura, L es la

longitud de onda. Valores mayores a 2 representan playas reflejantes, dentro del rango 0.23

a 2 son intermedias y valores menores a 0.23 son playas disipativas.

El pardmetro adimensional de caida de grano fue propuesto por Dean (1973), se basa en
el oleaje y en el sedimento y esta definido por:

_ :S_ST’; (19)
donde ws es la velocidad de caida del sedimento y Tp es el periodo pico y la Hsh. La
velocidad caida de la arena fue estimada a partir del didmetro nominal del sedimento y
HEC-18 (1993). Masselink (1994) propuso que valores de () menores de 2 para playas

reflectivas, entre 2 y 5 intermedias y mayores de 5 para playas disipativas.

Tanto para la formulacion de Iribarren y Dean se utilizaron datos de oleajes reportados en
la seccién de oleaje, los diametros sedimento se calculan y reportan en la seccién de

granulometria.

Resultados de la morfologia

Como ya se menciond, la playa esta delimitada por un cordén de dunas méviles al norte,
laboca de la laguna y un promontorio rocoso al sur y es fuente de sedimentos para la laguna
(Figura 56 y Figura 11).

Tabla 41. Area superficial de la celda litoral La Mancha

MES NOV-2013 MAY -2014 NOV-2014 FEB- 2015
AREA(KMZ)‘ 0.120848 0.151742 0.168113 0.170540
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Figura 63. Evolucién de perfiles de playa en La Mancha, para un ciclo noviembre 2013-febrero 2015.

En el periodo del muestreo se presentd un incremento en area de playa de 0.12 km2a 0.17
km? lo que representa una ganancia tierra-mar del 41% (Tabla 41). En los meses de
noviembre del 2013 y febrero del 2015 la boca lagunar estuvo cerrada por una barra arenosa
la cual presento un ancho en direccion O-E de 96 m y 161 m respectivamente, el ancho de la
barra se midié perpendicularmente desde la STVB hasta la frontera del cordén litoral con el
mar. Por otro lado, la boca estuarina se encontr6 abierta en mayo del 2014 y noviembre del
2015 con un ancho O-E en el canal lagunar 140 m y 173 m respectivamente, en canal de
acceso se medid perpendicular a la STVB hasta alcanzar el limite Este de los perfiles C y D
de la Figura 63.

La STVB es altamente dindmica entre épocas, por ejemplo, la longitud N-S varié en un
rango de 40 a 100 m para los cuatro meses de medicion (Figura 64). En noviembre del 2013
(STVB -Nov13) la altura de la STVB estuvo en el rango de 0.6 a 1 msnm, lo anterior porque
el canal lagunar estaba obstruido por una barra arenosa; mientras que el mes de mayo del
2014 (STVB -May14) se tuvo una elevacion de 2.5 m como méxima y -1.3 m la minima; en
noviembre 2014 (STVB -Nov14) se calculd una altura maxima de 1.5 m y minima 0.8 m; por
ultimo en febrero del 2015 (STVB -Feb15) se presentd un rango de altura de -0.5 a Imsnmm.
La boca y el canal de acceso en STVB -Nov13 se encuentran azolvados, mientras que en la
STVB -May14 la boca tiene una longitud N-S de 80 m con un fondo sinuoso y un tirante
hidraulico de 1.3 m. Por otro lado en STVB -Nov14 la boca se desplaza en direccion sur 40
m y tiene una longitud N-S de 70 m con un tirante hidraulico de 0.7 m y por ultimo en STVB
-Feb15 la boca tiene una longitud N-S de 40 m con una tirante de 0.5 m, para éste mes el
canal de acceso se encuentra totalmente azolvado por la formaciéon de una barra arenosa

como se puede ver en la Figura 63.
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Figura 64. Seccion trasversal de la boca estuarina La Mancha, para los meses de noviembre de 2013, mayo 2014,
noviembre 2014 y febrero 2015.

En la Figura 65 y Tabla 42 se presenta la evolucion temporal de los perfiles de playa para
la época nortes (noviembre 2013 y 2014 asi como febrero 2015) y secas (mayo 2014)
localizados en la Figura 63, a continuacion se hace una descripcion por época y perfil
considerando la longitud del perfil, la elevacion y se presentan 2 pendientes, la del perfil y
de la zona entre playa seca y mar. En Noviembre de 2013 se calcul6 una pendiente promedio
de -0.007 para el cordon litoral el cual mostro formaciones de dunas; el perfil A tuvo una
pendiente de -0.008 m con una longitud de 111 m y la zona de playa presenté ~-0.04 de
pendiente; el transepto B muestro caracteristicas similar con una distancia de perfil de 137
m y una pendiente de -0.007 con -0.04 de pendiente de playa; la seccion C se encuentra en el
margenes norte de la boca con una pendiente de perfil y de playa de -0.007 y -0.01
respectivamente; y D presentd una longitud de 100 m con 0.5 m de elevacion y pendiente
de -0.007. Para la época de secas las formaciones de dunas presentaron mayor elevacién
respecto a noviembre pero menor frecuencia en el perfil para el cual se calculdé una
pendiente promedio de -0.009; en los perfiles A y B se estim¢ ~-0.01 de pendiente, 112 m y
125 m de longitud; el perfil C mostré una pendiente de -0.02, longitud de 147 m; finalmente
el perfil D tuvo un incremento en longitud con respecto noviembre de 73 m con una
pendiente de 0.005 esta ganancia se podria explicar por el trasporte litoral que tiene una

direccion predominate de norte a sur, asi como por trasporte terrigeno debido a la apertura
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de la boca lagunar por parte de los pescadores a finales del mes de abril de 2014. En
noviembre de 2014 el corddn litoral presentd una pendiente promedio de -0.005 y longitud
de 190 m, lo que representa una ganancia de 50 m con respecto a mayo; la zona de playa del
perfil A y B tuvieron: pendiente de -0.04 y -0.05 y longitud de perfil de 156 y 170 m; se calculd
una pendiente de -0.006 y 0 con largo de 220 y 215 m para los transeptos C y D. Para el mes
febrero 2015 el cordon litoral tuvo una pendiente -0.0015, los perfiles A y B midieron 125y
124 m con una pendiente -0-003 t -0-0.001, mientras que los transectos C y D la longitud fue
de 163 y 183 m.
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Figura 65. Perfiles de playa por temporada de muestreo en La Mancha Ver.

Elevacion (m)

Los perfiles A, By C presentan la mayor variacion de pendiente por temporada, en mayo
2014 las pendientes de la zona de playa son de mayor magnitud que en noviembre 2013 esto
se explica por el paso de la temporada de nortes que genera oleaje mds energético y deja
perfil agudo. Mientras que para noviembre de 2014 que es final de la temporada de lluvias
y principios de nortes las pendientes decrecen con respecto a mayo esto puede darse debido

a la redistribucion de sedimento en el perfil la época de lluvias (Tabla 42).

Tabla 42.- Pendiente y longitud de los perfiles de playa por temporada en La Mancha.

Nov_13 May_14 Nov_15 Feb_15
Perfil Distancia Pendiente Distancia Pendiente Distancia Pendiente Distancia Pendiente
A 111 -0.008 111 -0.010 155 -0.005 124 -0.003
B 136 -0.007 125 -0.014 169 -0.008 122 -0.001
C 164 -0.007 147 -0.019 220 -0.006 163 -0.003
D 103 -0.007 176 0.005 215 0.000 183 0.000

En la Tabla 43 se presentan los parametros usados para la clasificacion morfoldgica de la
playa, la pendiente empleada es solo de la seccidon de playa seca a zona de rompiente;
encontramos, segun las caracteristicas de Iribarren, que en la celda predomina un perfil

morfologico intermedio seguido por zonas disipativas, con una rotura por descrestamiento
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y voluta, estas caracteristicas corresponden a playas compuesta principalmente por arenas
finas a medias que presenten una barra con cambios morfoldgicos moderados de playa, y

alturas de ola medias.

Tabla 43. Clasificacién morfoldgica del perfil, para playa La Mancha

Hs(m) 145 Tp(s) 7.12 Lo 79.24 Noviembre 2013
Rotura
Perfil b Ir  Masselink y Hughes (2003) Perfil Q Perfil
Masselink (1994)
A 004 030 Descrestamiento Intermedia 2.91  Barra trasversal y corriente de retorno
B 0.04 0.30 Descrestamiento Intermedia 3.71 Barra y playa ritmica
C 001 0.10 Descrestamiento Disipativo  3.40 Barra y playa ritmica
D 005 0.35 Voluta Intermedia  3.71 Barra y playa ritmica
Hs 077 Tp 5.80 Lo 52.45 Mayo 2014
Perfil b Ir Rotura Perfil Q Perfil
A 006 040 Voluta Intermedia  2.48 Terraza en marea baja
B 0.05 0.34 Descrestamiento Intermedia 3.16  Barra trasversal y corriente de retorno
C 004 025 Descrestamiento Intermedia 2.90  Barra trasversal y corriente de retorno
D 001 0.07 Descrestamiento Disipativo 3.16  Barra trasversal y corriente de retorno
Hs 137 Tp 7.30 Lo 83.29 Noviembre 2014
Perfil b Ir Rotura Perfil Q perfil
A 004 026 Descrestamiento Intermedia  3.43 Barra y playa ritmica
B 0.05 037 Voluta Intermedia 4.36 Canal y barra longitudinal
C 0.01 0.06 Descrestamiento Disipativo  4.00 Barra y playa ritmica
D 004 028 Descrestamiento Intermedia  4.36 Canal y barra longitudinal
Hs(m) 0.70 Tp(s) 5.60 Lo 48.9 Febrero 2015
Perfil b Ir Rotura Perfil Q perfil
A 003 022 Descrestamiento Disipativo  2.35 Terraza en marea baja
B 0.02 0.15 Descrestamiento Disipativo 2.99  Barra trasversal y corriente de retorno
C 0.02 0.15 Descrestamiento Disipativo  2.74 Terraza en marea baja
D 0.04 0.29 Descrestamiento Intermedia 2.99  Barra trasversal y corriente de retorno

b: pendiente; Ir niimero de Iribarren; Q parametro de Dean; Hs: altura significante, Tp: periodo pico; Lo: longitud de onda

Dado que la formulacién de Iribarren depende de la pendiente de playa y solo se tiene el
perfil hasta la zona de rompiente de la playa se utilizaron los datos batimétricos cercanos a
la costa del lecho marino del mes de agosto 2014, esto para validar los resultados de la
pendiente en los perfiles A, B, C y D, ver Figura 66. Las pendientes encontradas tienen una
magnitud de 0.004 y 0.005 (m/m), los cuales caen dentro de los valores calculados en la Tabla
42, por lo que se asume que los datos calculados representan el comportamiento del litoral

costero de La Mancha.

Por otro lado, usando el pardmetro de Dean (1973) se encontr6 que la playa
morfologicamente es intermedia y el tipo de perfil cambia de acuerdo a la época ambiental;
en noviembre del 2013 se observo una playa ritmica con barra; mientras que en época de
secas predominé un perfil de barra trasversal y corriente de retomo; para noviembre del
2014 se presento6 un perfil morfoldgico de playa ritmica y barra, y canal y barra longitudinal;
finalmente en febrero de 2015 se presentd un perfil de terraza en marea baja, y barra

trasversal y corriente de retorno (Tabla 43).
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Figura 66. Perfiles del lecho marino en playa La Mancha, para el mes de agosto 2014.

La playa muestra formaciones de dunas embrionarias, con un perfil de playa disipativo
en las cercanias a la boca lagunar para noviembre 2014 y febrero del 2015, en consecuencia,

playa La Mancha presenta un comportamiento estable.

A lo largo del periodo de muestreo la playa experimentd cambios en volumen y
forma con una tendencia a la acrecion con una ganancia de superficie de 41%, lo que
corrobora lo encontrado a partir de imagenes de imdgenes de satélite 2005-2015 donde se
observo incremento de 58 m de longitud de playa para el periodo 2005-2015 y una ganancia
en area del 175%; estos resultados contrastan con lo encontrado por Martinez et al. (2012)
quien reporta una tendencia erosiva en la playa La Mancha para el periodo de 1995 a 2006
con una disminucion de 85 m de longitud en las zonas cercanas a la boca. Por lo anterior la
playa se considera una playa resiliente, mientras se mantenga la fuente de sedimentos y los
agentes trasportadores de éste; se debe reasfaltar esto se concluyo después de analizar la
época de recuperacion de la zona de playa, la cual se da antes de la alimentacion por el

dragado que se realiza actualmente en la zona central de la laguna.
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Observaciones

Playa la Mancha para el periodo nov-13 a feb-15 presento un incremento en area del
41%.

En periodos de nortes se forma una barra arenosa en la boca de la laguna, la cual,
desaparece en periodo de seca y lluvias.

La barra de arena que obstruye que canal de acceso de la boca lagunar, presenta un
maximo de 161 m y una altura entre 0.5 y 1.5 m, esto resulta de gran relevancia dado
que es el obstaculo que debe romper la carga hidrdulica de la laguna para abrir la
boca de forma natural.

El oleaje de la zona presenta una rotura principalmente por descrestamiento y
voluta. Los perfiles de playa tienden a ser intermedios los cuales varian
temporalmente de acuerdo con la clasificacion de Masselink (1994).

La playa de La Mancha tiene la capacidad de recuperarse naturalmente ante eventos
extremos, mientras se mantenga la fuente de sedimentos y los agentes
trasportadores de sedimentos.
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Caracterizacion del sedimento

Para el analisis granulométrico se realizaron cinco muestreos, de cuatro monitoreos se
hace referencia en la seccion anterior, el quinto se muestreo en agosto del 2014. Se colectaron
un total de 91 muestras de arena a lo largo de 9 perfiles sedimentarios indicados en la Figura
62-A). En cada zona se tomo una media de 3 muestras de sedimento a 5 cm de profundidad
en rompiente, lavado y zona seca (ver Figura 62-B y C), las zonas de muestreo se definen a

continuacion:

1. Zona de rompiente, es la franja donde el oleaje rompe, disipa la mayor cantidad de
energia.
2. Zona de lavado, es la franja de playa donde el agua de mar asciende y desciende.
3. Zona de seca, es la franja de la playa que interactia con el mar bajo condiciones
extrémales.
El procesamiento de las muestras sedimentarias se llevé a cabo en el laboratorio de

Costas y Puertos del Instituto de ingenieria de la UNAM. Primero se seco el sedimento con
una camara de aire RETSCH TG200 y se tomaron 100 g de cada muestra para procesar
mediante un CAMSIZER de RETSCH el cual hace un andlisis dindmico de imagenes del
sedimento, mide simultdneamente la distribucion granulométrica y la forma de las
particulas. El andlisis dindmico de imagenes estd basado en la tecnologia de doble camara y

permite caracterizar sdlidos de un tamano de 20 um a 30 mm.

De cada muestra se obtuvo una curva de distribucion de probabilidad acumulada o
distribucion granulométrica, que se basa en la separacion las particulas de sedimento en
tamanos, de la cual se obtiene los cuartiles en porcentaje (95, ©10 (D90), ®16, $24, 50
(D50), @84, ®90 y P95) respecto al volumen y al niumero de particulas y las siguientes

caracteristicas texturales:

e Factor de forma (b/13), describe numéricamente la relacién entre los ejes de una
particula.

e Redondez (SYMM), considera la angularidad relativa de sus esquinas y aristas.

e Esfericidad (SPHT), es la relacion que existe entre el drea superficial con respecto a
una esfera, mediante la ecuacion de Wadell (1933), donde los rangos de valores van
deOal.

En el posprocesamiento se utilizd la clasificacion del tamafio de grano propuesta por

Wentworth (1922) donde D es el didmetro de la particula.

Tabla 44). La ec. (20) es empleada para la conversion del tamafo de grano de mm a phi.

phi(®) = —log,(D) (20)

donde D es el didmetro de la particula.
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Tabla 44. Clasificacion del sedimento por el tamafio de grano Wentworth 1922 (modificado de CEM, 2001).

Wenworth (1922) Tamarno (mm) Tamano (phi)
4.00 -2.0
Granulos 3.36 -1.75
2.83 -1.5
2.38 -1.25
2.00 -1.0
Arena Muy Gruesa 1.68 -0.75
1.41 -0.5
1.19 -0.25
1.00 0.0
Arena Gruesa 0.84 0.25
0.71 0.5
0.59 0.75
0.5 1.0
Arena Media 0.42 1.25
0.354 1.50
0.297 1.75
0.25 2.0
Arena Fina 0.21 2.25
0.177 2.5
0.149 2.75
0.125 3.0
Arena Muy Fina 0.105 3.25
0.088 3.5
0.074 3.75
Finos 0.0625 4.0

Para la caracterizacion del sedimento se utilizo la metodologia de Folk y Ward (1957),

que describe los siguientes parametros estadisticos del sedimento:

Mediana: es la tendencia central de la distribucién y corresponde al 50 % de la
frecuencia acumulada (D50).

Media (Mz): es un pardmetro caracteristico de la muestra y esta dado por:

_ D16 + D50 + Dgs (21)
3

La Desviacion estandar nos muestra el grado de clasificacion granulométrica.

Cuando hay mas intervalos en la distribucion granulométrica la clasificacion es
menor. Representa el tipo de agente de transporte y es una medida de su grado de
fluidez o viscosidad.

Mz

Pgs — P16 , Dos — Ps (22)
4 6.6
donde o1 es la desviacion estandar y y @ representa el percentil del sedimento.

gy =

Tabla 45. Rangos del grado de clasificacién Folk y Ward (1957).

Rango Clasificacion Rango Clasificacién
0<0.35 Muy bien calificada 1.00<0<2.00 Pobremente clasificada
0.35<0<0.50 Bien clasificada 2.00<0<4.00 Mal clasificada
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0.50<0<0.71 Moderadamente bien clasificada 0>4.00 Muy mal clasificada
0.71<0<1.00  Moderadamente clasificada
e Asimetria muestra si la distribucion es simétrica o asimétrica con respecto a la
moda y la media. Las distribuciones con asimetria positiva poseen una cola de
finos, mientras que las de asimetria negativa tienen una cola de materiales gruesos.

Sk, = P16 + Bga — 2050 | D5 + Dos — 205 (23)
2(Ps4 — D16) 2(@9s — 9s)
donde Ski es la asimetria y @ representa el percentil de la muestra de sedimento.

Tabla 46. Rangos de asimetria, Folk y Ward (1957).

Rango Clasificacion Rango Clasificacion

0.3<Sk<1.0 Muy asimétrica positiva -0.1<Sk<-0.3 Asimetria negativa
0.1<5k<0.3 Asimétrica positiva ~ -0.3<Sk<-1.0 Muy asimétrica negativa
0.1<Sk<-0.1 Simétrica

e La curtosis compra la clasificacion en el centro de la distribucién y en los extremos

o colas:
Dos — Ps
K; = (24)
© 244(875 — 025)
donde Ski es la asimetria y @ representa el percentil de la muestra de sedimento.

Tabla 47. Rangos curtosis, Folk y Ward (1957).

Rango Clasificacion Rango Clasificacion
Kc<0.67 Muy planictrtica 1.11< Kc <1.50 Leptoctrtica
0.67< K¢ <0.90 Planictrtica 1.50<Kc <3.0 Muy leptoctrtica
0.9<Kg<1.11 Mesocurtica Kc>3.0 Extremadamente leptoctrtica

Con los parametros estadisticos calculados se caracterizé el ambiente depositacional en
el rea de estudio utilizando las funciones discriminantes propuestas por Sahu (1964). Este
autor supone que la distribucion del tamafio de grano refleja la viscosidad y la energia del
ambiente de depdsito y que cada ambiente de depdsito tiene un rango de condiciones de
energia en funcion de la localidad y tiempo. Para diferenciar entre los cuatro ambientes
existentes (playa, marino, somero y fluvial) Sahu estima un valor especifico del cual se parte

para indicar el ambiente depositacional que se tiene.

Para distinguir los procesos que rigen el ambiente depositacional en La Mancha se
utilizaron las ecuaciones Y1, Y2 y Y3, las cuales discriminan entre un proceso edlico y un
ambiente litoral (playa), entre playa y un ambiente depositacional marino somero agitado y

entre un ambiente fluvial y un ambiente marino somero. Tales ecuaciones son las siguientes:

Y1go.pr = —3.5688Mz + 3.70160,% — 2.0766Sk + 3.1135K,; (25)
si Y1 es <-2.7411 indica depositacion edlica y si es mayor a este valor el ambiente litoral

(playa) es el predominante (Sahu, 1964).
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Y2pizs = 15.6534Mz + 65.70910;2 + 18.1071Sk + 18.5043K, (26)
si Y2 2 63.3650 indicar depositacién en aguas someras agitadas y si es <63.3650 predomina

un ambiente depositacional de playa (Sahu, 1964).

Y3265 = 0.2852Mz — 8.76040,% — 4.8932Sk + 0.0428K; (27)
si Y3 <-7.419 la muestra de identifica como de deposito fluvial y su Y3 >-7.419, ésta

corresponde a un ambiente marino somero.

Granulometria

La distribucion del tamano de grano del 10%, 50% y 90 % del sedimento de la playa para
el periodo nov-2013 a feb 2015 se presenta en la Figura 67, cada porcentaje representa la
porcién del sedimento que es retenido. La porcion de sedimentos finos esta contenida en el
D10 donde el 29 % del sedimento esta entre 3 phi y 2.8 phi lo que representa arena muy fina,
el D50 va de 2.6 a 1.6 phi (de arenas fina a media) con una cola hacia los sedimentos gruesos;
el D90 representa la porcidon del sedimento grueso y va de arena media a gruesa (2 phi a 0.4

phi) con cola hacia los finos donde el 22 % es arena media.

29%

D50 D90

6% 6% 6%

3% 3% 3%

36 35 34 33 32 31 3 29 28 27 26 25 2428 25 24 23 22 21 2 19 18 1.7 1622 2 18 16 14 12 1 08 06 04
Tamarnio de grano (phi)
Figura 67. Histogramas de frecuencia del tamafio de grano para el 10, 50 y 90 % del sedimento en el periodo nov-
2013 a feb 2015 de playa La Mancha.

Playa La Mancha se caracteriza por contener principalmente arena fina de ~2.94 phi con
una distribucion que va de 3.6 phi a 0.4 phi (arena muy fina a arena gruesa); con densidad
de 2.2 g/cm?® que tiene un dispersion de 0.9 g/cm®a 2.8 g/cm?®lo que cae entre el rango de
densidades de las arenas (1.6-2.65 g/cm?), esto es algo que se esperaba ya que como se vio
en la seccion 4.1 esta zona tiene suelos Regosol calcédrico; una fuente de sedimento edlico
que se compone de cuarzo de (2.65 g/cm?®), calcita (2.72 g/cm?), feldespatos (2.54 g/cm?®) y
sedimento biogénico (<2.05 g/cm?®), y sedimento marino con una fraccion de calizas (~1.6
g/cm?). Los pardmetros texturales de sedimento muestran una esfericidad alta de 0.82 ya el
rango de esfericidad va de 0 a 1. La redondez del grano es de 0.87 por lo que usando la

clasificacion para arenas de Powers (1982) la arena esta bien redondeada. El factor de forma
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es de 0.71 por lo que segun Spalletti (1976) se encuentra en el campo de union entre las
cuatro geometricidades (formas de la particula) de la clasificacion de ZINGG (1935), lo que

es frecuente en las particulas sedimentarias (Tabla 48).

Tabla 48.- Estadisticos ' BT Y
texturales de playa la 088 ;* N s
mancha. * At A )\
X Min Max DSV * p 24 e 5 :: :‘i:‘ :
Mz 218 163 264 024 oss n $ s vt s
o 060 041 099 012 8 §22 e & T,
Sa 001 -03 016 008 & % . £, roogi,
Ko 110 085 156 0.11 084 | = .::‘ *
s 22 094 28 03 18 .
SPHT 082 070 08 005 . ° . .
S;\{/IM 0.87 082 089 001 e 07 o 08 08 09 " 1 2 22 24 26 28
Esfericidad Tamafio de grano (phi)
bl 072 069 075 001 ® Nov 2013 # May 2014 & Ago 2014 + Nov 2014 + Feb 2015
ggg ;;1411 (Z)i: §gz gii Figura 68- Promedio por perfil de los parametros texturales SPHT vs

SYMM y D50 vs tamafio grano, de playa La Mancha.

x: media; DSV: desviacion estandar;

os: densidad.

En la Figura 68 se muestra la relacion de la esfericidad versus redondez para los 5
periodos de muestreo teniendo un comportamiento lineal donde la mayor porcion de la
muestra presenta valores mayores a 0.85 de symm y SPHT, a excepcion de mayo donde se
ve una alta redondez pero una menor esfericidad, por lo que las particulas de este mes
tienden a ser subredondeada y menos trabajadas que el sedimento del resto de los muestreo,
lo anterior es un indicio de dos fuentes de sedimento que alimentan la playa. Por otro lado
la grafica de tamano de grano contra densidad muestra un asociacion entre tamano de grano
y densidad donde particulas finas estan asociadas a densidades menores y al aumentar el
didmetro de la particula aumenta la densidad, este comportamiento podria explicarse por
la presencia de un campo de dunas mdviles en parte norte de la playa que provee de
sedimento a la celda litoral, las dunas se caracterizan por tener una gran porcién de

sedimentos finos con una baja densidad que se trasporta por accion del viento ( Figura 11).
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Figura 69. Graficas bivariantes entre media-clasificacion, clasificacion-asimetria, y asimetria-curtosis.

En la Figura 69 se presenta las graficas bivariantes de dispersidon de los parametros del
tamarno de grano para los cinco muestreos; la media del tamano de grano (Mz) contra la
clasificacion (o) se observd tres agrupamiento, el primero donde el 67 % del sedimento en
tosa las fechas de muestreo es moderadamente bien clasificadas, en el segundo el 21 % son
arenas finas bien clasificadas, y por ultimo el 12 % son arenas moderadamente clasificadas

y solo se presenta en el muestreo de nov-2013 y agosto del 2014.

En la grafica de clasificacion vs asimetria, el 79% de la muestra es simétrica-
moderadamente bien clasificada, el 10% de la muestra es asimétrica negativa-
moderadamente bien seleccionados (se presentan en el mes de nov-2013), y el 12% presenta
una asimetria positiva-moderadamente seleccionada; por ultimo vemos en la grafica de
asimetria contra curtosis que tenemos que el 59% de la muestra es mesocurtica- simétrica,
el 30% es leptoctrtica-simétrica, el 3% es planicirtica-asimétrica negativa estas tltimas se

presenta en su mayoria en el muestreo de agosto.

0
14--————- -t -Eee -
Tabla 49. Media de los parametros estadisticos 2 = el -+ +
por temporada. _ 3 e + =
Muzstre Mz o1 Sa Kc Do Dso s 2 4 ---+ @
€
] i Z s [ 1 *
nov-13 21 6 110 131 217 21 | &
3 0.09 g 5] + - L
- - =
may-14 2(')1 056 o 110 139 210 23 7 ot om u @me-m
’ B [-—-oHBO--4--B +-BW-----—-- =
ago-14 2.1
5 062 0.02 1.10 137 214 22 9 - - - = *
-14 2.1 - ]
nov 0.61 108 136 214 23 10
3 0.01 2.6 2.4 22 2 1.8 1.6
feb-1 2. D50 (phi
eb-15 3 057 0.02 1.12 159 231 21 (phi)
2 4+ Seca 4+ Lavado [l Rompienm= @ Owo

5 N T . . N 1 Mov_2013 (@ May_20714 [ Ago_ 2014 [ Mov_2014 (& Feb 2015
x: media; DSVE: desviacion estandar; gs: densidad;

SPHT: esfericidad; SYMM: redondez; b/l: factor de ~ Figura 70. Grafica de D50 y nimero de perfiles para las
forma. cinco temporadas de muestreo.

Recordando que la playa La Mancha es micro mareal con un régimen de oleaje menor a
1 m y un perfil de playa intermedio con tendencia a ser disipativo, por lo que los cambios
de baja magnitud pueden reflejar cambios importantes en los procesos, con base en esta
premisa en la Tabla 49 se presentan las caracteristicas del sedimento por temporadas; en
nov-13 (finales de lluvia, inicio de nortes) se tiene un tamano de grano de 2.13 phi con un
D90 de 1.3 phi y una densidad de 2.16 g/cm?; en mayo (secas) tenemos un tamafio de grano
de 2.1 phi lajeramente mayor al de noviembre y un D90 menor con 1.39 phi con una
densidad de 2.31 g/cm? dichas caracteristicas implican que el mecanismo de trasporte es mas

energético en secas que en nortes, en otras palabra en noviembre el viento rige el trasporte
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y en secas el oleaje; en época de lluvia (agosto) el didmetro del sedimento es de 2.15 phi con
un D90 de 1.37 phi y una densidad 2.31 g/cm?® por lo que el tamafo caracteristico del
sedimento es menor en noviembre y mayo, pero el D90 es mayor que en época de secas al
igual que la densidad por lo que se presume que el principal mecanismo de trasporte es el
flujo superficial con direccion tierra-mar que tiene la capacidad de trasportar sedimento mas
fino y denso que el viento. En nov-2014 el comportamiento de la celda es similar a la descrita
para nov-2013; por ultimo, en feb-2015 que es época de nortes se tiene un diametro de 2.3
phi con un D90 de 1.59 phi el cual es inferior a todos los meses de muestreo, en este mes la
boca lagunar estaba cerrada por el trasporte sedimentario es continuo y dado a que es un

periodo de nortes podria indicar una fuente sedimentaria edlica.

El trasporte de sedimento se puede inferir a partir del tamafio de grano, ya que se espera
que entre mayor sea la distancia que viaja el sedimento de la fuente madre éste tenga un
diametro menor. En la Figura 70 se presenta la variacion del tamaro de grano por perfiles
en las cinco temporadas de muestro, se muestra la zona de rompiente, lavado y seca. En el
mes de nov-2013 la seccién norte y sur de la celda litoral se encuentra comunicad, el tamano
de grano en la rompiente aumenta en direccion norte a sur, el sedimento de la zona de
lavado decrece de norte a sur, en la zona seca no se observa un patron definido; en cuanto
a los perfiles, el perfil 1 que se localiza debajo del promontorio rocoso norte tiene una
direccion de trasporte de la zona de seca a rompiente, mientras que el perfil 3 que se
encuentra en la zona central de playa presenta una direccion de rompiente a seca al igual
que los perfiles 8 y 9. En mayo se encontrd un trasporte de norte a sur ya que el tamafo de
grano en rompiente, lavado y seca decrecen en esta direccion, el perfil 1 el tamafo de grano
va de lavado a rompiente y de lavado a seca, en la transecto 2 se tiene una direccion de seca
a rompiente, mientras que para el transepto 3 y 7 los sedimentos van de rompiente a zona
de seca. En Agosto se ve la inversion del trasporte en la celda ya que el sedimento aumenta
su tamanfo de norte a sur y los transeptos de la celda norte se tiene un gradiente de didmetro
que va del frente de playa (zona de lavado) a la playa seca y del frente de playa a rompiente
pero el sedimento de la zona de seca tiene mayor didmetro que la rompiente; por otro lado
la celda sur presenta el mismo comportamiento que la norte pero el sedimento de la zona
de rompiente tiene un didmetro mayor que el de la zona seca; ésta variacion en la
distribucién del sedimento en la temporada puede deberse al flujo por escurrimiento
superficial provocado por las lluvias de la temporada. En nov-14 se observan los perfiles
tienen una direccion de rompiente a seca y el trasporte va sur a norte. Finalmente, en feb-15
el trasporte en los perfiles 3 y 5 va de seca a rompiente y los perfiles del 6 al 9 van de

rompiente a seca, el tamano de grano decrece del perfil 7 al 3y del 7 al 9.
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Figura 71. Zonas sedimentarias de playa La Mancha.

Por todo lo anterior sedimentariamente la playa presenta 4 zonas diferenciadas de
sedimentacion: playa norte la cual se ve altamente influenciada por el sedimento e¢lico;
playa Paraiso que tiene influencia edlica, flujo superficial y oleaje; La Boca se ve influenciada
por el oleaje y por la condicion morfoldgica de la boca lagunar, y playa sur la cual tienen
influencia del oleaje (ver Figura 71).

Los resultados del andlisis de las funciones discriminantes mostraron para Y1 valores
donde el 62% de las muestras corresponden a un ambiente edlico y el 38% a un ambiente de
playa; mientras que Y2 muestra que el 100% del sedimento corresponde a un ambiente
marino somero y 0% a un ambiente de playa; finalmente Y3 dio como resultado el 97%
marino somero y el 3% fluvial; por lo anterior se determina que las funciones Y1 y Y3

pueden caracterizar la playa La Mancha.
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Figura 73. Relacién de ambientes dado por
las funciones discriminantes Y1 -Y3
en playa La Mancha.
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Mediante la relacion grafica de las funciones discriminantes se puede ver el ambiente
sedimentario al que pertenece el material de la playa, en la figura 73 se muestran Y1 vs Y2
donde el sedimento es eolico-marino somero y playa-marino somero; mientras que Y2 vs
Y3 que el sedimento es marino somero y una porcion fluvial, dado que no se refleja de
manera efectiva el ambiente sedimentario de la playa con las relaciones empleadas se us¢ la
relacion Y1-Y3 (figura 72) la cual contiene los 4 ambientes donde se observa una porcion de
sedimento (edlico, playa, marino somero y fluvial) en la grafica se ve que el ambiente
reinante en la celda es edlico/marino somero, con un porcentaje menor se tiene sedimento

de playa/ marino somero y solo el 3% es sedimento de playa/fluvial.
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Figura 74. Caracterizacion por temporada de muestreo de la celda litoral La Mancha que va de noviembre del
2013 a febrero del 2014.

Con base a lo observado y con el objetivo de identificar las zonas de la playa La Mancha
susceptibles a ser erosionada o impactadas por acciones antropogénicas se presenta en la
Figura 74 la caracterizacion de la celda litoral por muestreo, donde se presentan los
escurrimientos, el estado morfoldgico de la boca lagunar, las isolineas de distribucién del
D50, la direccion de trasporte, y por punto de muestreo se presenta el tamaro caracteristico,
clasificacion, asimetria, ambiente de depositacion y tipo de sedimento. En la grafica, el mes

de noviembre en la parte norte de la celda predomina un ambiente edlico principalmente en
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la zona de lavado y seca con arena fina, mientras que en la rompiente se tiene arena media
con un ambiente de playa, la zona sur el porcentaje de sedimento marino con arena media
es mayor, por otro lado, en época de seca se observa una tendencia a arena media en la zona
norte con un ambiente de playa, al sur predomina el sedimento edlico, esto es algo esperado
ya que el trasporte va de norte a sur. En lluvias se presenta un flujo superficial que va de
tierra a mar por lo que el sedimento de la zona seca y rompiente predominan, en la celda
norte el sedimento es principalmente edlico esto por la presencia de dunas en la parte norte
y oeste; en la zona de La Boca se presentan sedimentos marinos y fluviales esto por el
escurrimiento y la barra vertedora y bordo de reflujo que se localiza en el centro de la laguna
(Figura 11). En febrero que es plena época de nortes predomina el ambiente edlico en la

parte seca y de lavado, y en la rompiente un ambiente marino.

Con relacion a lo encontrado en este estudio se determina que la apertura y cierre de
la boca no es el principal factor que interviene en los procesos sedimentarios de la playa, ya
que esta depende principalmente del flujo sedimentario que genera el oleaje, el viento y el
escurrimiento superficial, por lo que para una estrategia de conservacion de la playa debe

garantizarse el flujo del sedimento de estos 3 sectores principalmente.

Se determina que el cierre de la boca es de origen natural, debido a la formacién de
una barra arenosa generada por el trasporte sedimentario edlico y litoral; diversos autores
(Espinosa Contreras, 2003, Martinez et al., 2012 y Garcia Gil, 2006) reportan que la frecuencia
de apertura de la boca La Mancha depende de las avenidas o el incremento en el tirante
hidraulico porque induce la ruptura de la barrera arenosa. La morfologia de la boca en este
estudio fue obtenida bajo un escenario donde la frecuencia de apertura fue inducida por
condiciones antropogénica por lo que no necesariamente corresponde a la morfologia
generada por una apertura natural de la boca; aunque se debe tener en cuenta que para la
apertura de la boca la carga hidraulica de la laguna debe supere la barrera litoral, la cual
llega alcanzar un ancho de ~180 m y ~1 msnm, para que esta ropa de forma natural (ver la

seccién)

Observaciones

e Losresultados obtenidos manifestaron que la sedimentologia de la playa La Mancha
es altamente dinamica.

e La playa estd formada por arena fina moderadamente bien clasificada.

e Laceldalitoral La Mancha no tiene un trasporte sedimentario principal ya que varia
de acuerdo con la época de afio y al forzamiento a la que se vea sometida (viento,
oleaje, flujo superficial)

e Los ambientes sedimentoldgicos principales son edlico y somero marino.

e Laplaya muestra una adecuada alimentacion de sedimento y trasporte neto fuerte o
unidireccional lo que desencadena en la unién de los segmentos del cordon litoral.
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Capitulo 6 Fase de valoracion

En la fase de valoracion se utilizaron: las observaciones de cada capitulo, los analisis
FODA vy las demandas de la poblaciéon pesquera (ver seccion 5.1), con lo anterior se
determinaron: las problematicas de la cuenca, los sectores afectados o en conflicto, los
procesos naturales que interviene y las necesidades sociales; a continuacion, se propusieron
las estrategias de mitigacion basadas en las demandas de la industria pesquera local y en
las implementadas en diversos planes de manejos, y se evaluaron dichas propuestas. Por
altimo, se realizd la modelacion numérica del sistema arroyo-laguna-mar para cada

alternativa de manejo en la que se considerara necesaria.

De acuerdo con lo observado en este trabajo, la poblacién la cuenca La Mancha es rural,
dependiente de la dindmica de la cuenca, sus ingresos provienen principalmente de la
actividad primaria, y se ven afectados directamente por los cambios en la produccion

agricola-pecuaria, disminucion de la pesca, desecacion y la contaminacion de los afluentes.

Tabla 50. Matriz de analisis de conflicto de las actividades desarrolladas en cuenca La Mancha.
Actividades en cuenca La Mancha AGR AUR TSP TE CEN PR PC PD OPC DD
Agropecuario | AGR| 0

Asentamientos urbanos | AUR
Turismo de sol y playa | TSP
Turismo ecoldgico | TE

O W W W W WwwWwk
O NNDN WWW~Oo

0
1 0
Conservacioén de espacios naturales | CEN 0 0 0
Pesca riverefia | PR 2 3 3 0
Pesca costera | PC 2 3 3 0 0
Pesca deportiva | PD 2 1 1 0 0 0
Obras de proteccién costera | OPC 3 3 3 1 0 1 0

Disposicién de desechos | DD 3 3 3 3 3 3 3 3 2 0
Los nimeros indican la calificacién del conflicto donde: 0 = ausencia de conflicto; 1= conflicto de baja intensidad; 2= conflicto
de intensidad media; 3= conflicto intenso. Modificado de Avila et al. (2003).

En la Tabla 50 se presentan los resultados del analisis de los sectores en conflicto en La
Mancha, siendo las actividades DD y AGR las que representan mayor conflicto, seguido por
CEN y AUR.

En la Tabla 51 se desglosan las propuestas de manejo para cada problematica que afecta
directa o indirecta al ecosistema y la poblacién, partiendo de las problematicas descritas en

las tablas 1 y 2, asi como, las detectadas en los capitulos 4 y 5.
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Tabla 51.- Propuestas de manejo para las problematicas detectadas en la cuenca La Mancha.

Problematica

Propuesta de manejo

Poblacion

Bajo indice de escolaridad.

Incrementar la infraestructura escolar.

60 % de la poblacién no cuenta servicios de salud.

Disminuir el riego de enfermedades sanitarias por medio de
tratamiento de desechos.

Emigracion de la poblacién por falta de empleo y
oportunidades.

Especializacion en actividades secundarias y terciarias.

Incrementar el porcentaje de mujeres econdmicamente activas.

Generar empleo a través del ecoturismo, promoviendo esta
actividad a nivel nacional con campafas publicitarias.

Ausencia de drenaje en la mayoria de las localidades.

Implementar una red de drenaje y plantas de tratamiento de
aguas residuales (PETAR).

Enfermedades sanitarias por el uso de agua contaminada.

Implementacién de PETAR.

Agropecuario

Agricultura expansiva por monocultivos.

Rotacion de cultivos.

Perdida de territorio y fertilidad del suelo.

Reforestacion y conservacion de los nichos ecolégicos.

Turismo

Bajo flujo de turismo, condicionado a turismo regional y a
las vacaciones oficiales.

Implementar campanas de turismo nacionales e internacionales
usando redes sociales y organizaciones de turismo ecolégico.

Ausencia de sanitarios y regaderas.

Habilitar sanitarios con una planta de tratamiento.

Ausencia de socorristas en la zona.

Promover el servicio de socorristas para la seguridad del
turismo.

Laguna sin condiciones para la actividad de nado por
olor, color y presencia de organismos nocivos para la
salud.

Dragado de la laguna y el canal de acceso.
Apertura de la boca lagunar para la recirculacion del agua.
Implementacién de una PETAR.

Pesqueria

Poca especializacion en pesqueria costera.

Especializacion en pesca costera e/o inserciéon de mujeres y
jovenes en pesca.

Disminucién en la tasa de captura de peces.

Estabilizacion de la boca con escolleras en la boca lagunar.

Implementacién de una PETAR para disminuir la contaminacién

Diminucién del area efectiva de pesca.

Dragado del estero y remocion de vegetacion circundante y
fondo.

Contaminacion por coniformes fecales y agroquimicos.

Implementacién de una PETAR.

Dependencia a la salinidad de organismos comerciales.

Apertura de la boca lagunar.

Azolve en las zonas de siembra de especies sésiles.

Dragado del estero.

Falta de equipo para la pesca en mar y laguna.

Apoyos del gobierno al sector pesquero (empleos temporales,
financiamiento de equipo, ayuda para desarrollo de proyectos
pesqueros, etc.).

Falta de seguro médico y de vida.

Programa gubernamental para proteccion al sector primario.

Laguna

La boca cerrada por prolongados periodos o
permanentemente condiciona la abundancia de peces
comerciales y eutrofizacidn del sistema.

Estabilizacion de la boca con escolleras en la boca lagunar
Dragado de la boca lagunar.
Apertura de la boca de forma antropogénica.

La boca abierta por largos periodos o permanentemente
genera perdida de especies estearina y salinizacion.

Cerrar la boca lagunar de forma antropogénica.
Colocacion de una esclusa en la boca.

Eutrofizacién del sistema por flujo de aguas residuales
con alto contenido de sustancias y organismos nocivos,
asi como por arrastre de sedimento y nutrientes.

Implementacién de una PETAR.

Introduccién de quimicos, oxigenar el agua.

Remocién de lodos del lecho lagunar.

Sobreexplotacion de especies.

Regulacién en la captura de especies.

Reduccion de la capacidad del embalse.

Incremento del caudal fluvial y/o dragado del estero.

Desplazamiento del 85 % de volumen con la boca abierta.

Dragado del estero.

Alta tasa de evaporacion de la laguna.

Incremento del caudal fluvial o marial.

Arroyo

Uso intensivo de agua.

Cambio en usos y costumbres.

Contaminacién por agroquimicos y coniformes.

Estabilizacion de la boca e implementacién de una PETAR.
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En las Tabla 52 se presentan los cinco planes de mitigacidon recurrentes, las zonas en

donde se implementarian, asi como, los sectores beneficiados y las amenazas. Para leerla se

da el siguiente ejemplo:

Amenaza: azolve del vaso lagunar (3).

Plan de mitigacion: estabilizacion de la boca mediante escolleras (a).

Zona de implementacion: playa y laguna.

Sector beneficiado: directo: pesquero y turistico; indirecto: generar trabajo a la poblacion

local por la construccion de la infraestructura, disminucion el riego sanitario de la poblacién

y conservar servicios ecosistémicos como la recreacion y la pesca.

Tabla 52. Flujo de los planes de mitigaciéon propuestos para La Mancha.

Amenaza

Plan de mitigacion Implementaciéon

" J— TR—

»

1. Eutrofizacidn el
sistema (a,cye)

= 2. Erosidn de playa
(a)

= 3.Azolve de laguna
(a, b, c)

4. Inundaciones (e)

= 5. Contaminacién
(a,c,dye)

® 6. Sequias (c)

= 7. Perdida de
resiliencia del sistema
lagunar(a, b, cye)

= 8. Perdida de
especies locales (a, ¢
v e)

% a)Estabilizacién de / Playa (ayb)

la boca (1,2,3,5,8) Laguna (a, b, c

, ¥ ye)
d b) Dragado del vaso Infraestructura
lagunar (1,3,4vy7) /' (aye)

i c) Incremento del
caudal fluvial (1, 3,
5,6,7vy8)

1
I“"d) Desarrollo de eco-
turistico y pesquero

e)Planta de
tratamiento: (1, 4,5,
6,7y 8)

L f) No hacer nada

Sector beneficiado

A Econémico
*Pesqueria
eAgricultura
eTurismo
*Ganaderia
sInfraestructura

A Social

sAcceso a servicios
sSeguridad social
*Fuente de empleo

sConservar usoy
costumbres

A Humano

*Disminuir el riesgo de
decesos

sSalud

A Ambiental
*Conservar la diversidad
*Resiliencia de sistema
* Servicios ambientales

Para evaluar la viabilidad de las estrategias de mitigaciéon y sus impactos en la dindmica

del sistema se recurre a la modelaciéon numérica de escenarios, para lo cual, se utilizo6 la
variabilidad mensual de los componentes fisicos, quimicos, sedimentarios, morfoldgicos,

etc., estudiados en el capitulo 4 y 5 (ver Tabla 53).
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Tabla 53.- Variacién mensual de la magnitud en los parametros fisicos, quimicos, sedimentarios y morfologicos
ene | feb | mar | abr | may | jun | Jul | ago | sep | oct | nov | dic

Gasto hidraulico
Temperatura
Evaporacion potencial

Precipitacion media

Ciclones tropicales

Viento

Altura significante
Salinidad
Nitratos y nitritos

Clorofila a

Coliformes fecales
Longitud playa
Periodo pico

Nortes

Temperatura agua
Productividad primaria
Oxigeno disuelto
Meses humedos

El color indica la magnitud donde: verde =minima; amarillo=intermedio; rojo= maxima; blanco= sin valor.
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6.1 Modelacion de los escenarios de manejo en La Mancha

Se utiliz6 el modelo de tercera generacion Delft3d en su version de codigo abierto para
modelar el comportamiento hidrodindmico de laguna La Mancha bajo los escenarios de la
Tabla 54. Delft3d cuenta con varios modulos entre los cuales destaca el médulo FLOW
(flujo), WAVE (oleaje)) MOR (morfologia) Y WAQ (calidad de agua). El modelo
hidrodindmico resuelve las ecuaciones de Navier-Stokes asumiendo Bussines y se basa en
diferencias finitas para la resolucion de las ecuaciones en el dominio con las condiciones
iniciales y de frontera utilizando el método de RANS (Reynolds Averages Navier Stokes).
El modelo incorpora los esfuerzos de Reynolds para la resolucion de las modulaciones

turbulentas.

En la Tabla 54 se presenta los escenarios y variables modelados hidrodinamica de laguna
La Mancha.

Tabla 54. Escenarios y variables modeladas en la plataforma Delft3d.
cenario | Condiciones | Estabilizacién | Dragado de | Incremento
Procesos normales de la boca laguna de caudal

Marea
Gasto
Salinidad
Densidad
Viento
Oleaje
Sedimento

Para la implementacion del modelo se partié de determinar el dominio de calculo, la
topobatimetria, las condiciones iniciales y de frontera, para pasar a la calibracion, validacion

y resultados.

6.1.1 Dominio de cdlculo

Para el dominio de cédlculo se emplearon coordenadas esféricas, con mallas rectangulares
y cumpliendo la ortogonalidad de las celdas; la discretizacién se realiz6 mediante un
esquema escalonado con la anidacion de mallas. Para el médulo FLOW se utilizaron dos
mallas anidadas; la primera abarca la zona costera de laguna La Mancha (ZCLM) que tiene
9912 elementos siendo de 84 X 118 con una resolucién de 0.0005 grados (~55 m). La segunda
malla de laguna La Mancha (LM) cuenta con 72046 elementos 221X326 es para resolucion
de flujo con detalle de 0.000125 grados de resolucion (~ 13 m), ver Figura 75. Para el modulo
WAVE también se usaron 2 mallas anidadas en la zona costera la primera cercana al nodo
del WWIII donde se obtuvieron los datos oleaje para la zona (ZCLM2), con una resolucién

Erika Ramirez Méndez 132



POSCRAND
UNAM Tesis de Maestria e

de 0.0006 grados con 5151 elementos de 51X101; la segunda malla cubre la zona costera de
La Mancha (LM2) con una resolucion de 0.000125 grados con 8991 elementos de 81X111.

Figura 75- Mallas de calculo laguna La Mancha. a) malla ZCLM de 55 m de resolucion. b) malla 13 m de
resolucion. ¢) dominio de calculo para el médulo WAVE malla con 66 m de resolucion. d) Malla de
oleaje de la zona costera de La Mancha con una resolucién de 13 m.

La calidad de la malla se comprobé mediante un niimero de Courant < 10, donde la

ecuacion se escribe como:

crL = AWIH 28)
(Bx,Ay)
donde CFL es el numero de Courant, At es el paso de tiempo usando 0.5, 0.1 y 0.05 min,

g la gravedad; H es el tirante medio, Ax es el tamafo de la celda en direccion x y Ay es el

tamano de celda en direccion Y.

6.1.2 Topobatimetria

Para las cuatro mallas se realiz6 una combinacion de informacion batimétrica del modelo
GEBCO 08 y datos medido in situ en laguna La Mancha (noviembre del 2014) y la zona
costera (agosto de 2014), asi como datos de terreno del MDT LIDAR de 5 m (ver Figura 76 a
y b). Para el acoplamiento de los datos se usé como criterio el nivel medio del mar, por lo
que, los valores de elevacion se integraron mediante la altura optométrica de la boca de la
laguna la cual fue medida en el mes de noviembre del 2014 y a partir de esta se corrigieron
los valores del terreno del MDT LIDAR 5m (para una mayor descripcion de la correccion de
la altura ortométrica ver seccion 5.3.2); a su vez, para los datos de la laguna y el mar se hizo
una correccion por marea mediante la serie de tiempo de elevacidon provocada por dicho

forzamiento en el periodo de muestreo asi como por la sobreelevacién que genera la lancha
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~0.70 m. Para la incorporacion de la batimetria con la malla de modelacion, se realizé una

interpolacion triangular para cada nodo del dominio.

gggg
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-825
-10.000
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Figura 76- a) Batimetria de laguna y zona costera de La Mancha con una resolucién de 55 m para cual se usaron
datos medidos in situ en la laguna (noviembre-2014) y mar (agosto 2914) con informacién tomada del
modelo GEBCO0-08. b) Batimetria con una resolucion de 13 m con datos medidos en laguna en La
Mancha (noviembre-2014) y mar (agosto 2014). ¢) Batimetria de la zona costera de la Mancha compuesta

a partir de los datos medidos en agosto de 2014 y el modelo GEBCO0-08. D) Batimetria de la zona costera
medida en agosto del 2014.

6.1.3 Condiciones de frontera e iniciales

Para el médulo FLOW se emplearon 4 fronteras abiertas al Norte, Este, Sur y arroyo Cafio
Gallegos (ACG), en la frontera Este se usé la serie de tiempo del prondstico de marea
obtenido en la seccion o; en el Sur y Norte se empled una frontera Neuman con pendiente
cero y para la frontera suroeste se utilizaron los gastos promedios mensuales obtenidos en
la seccién 4.2.2. Mientras que para el WAVE se usaron 3 fronteras abiertas Norte, Este y Sur
con los estados de mar de la Tabla 12.

% 0.035
a ) Tabla 55. Condicién de frontera para el ACG.
32 Gasto  Salinidad
octubre 1.8 m3/s 0.02 PSU
L 130 0.03 diciembre 0.5m3/s 0.02 PSU
%) &
o E
L 128 2. &
% £ Tabla 56. Condiciones iniciales de viento.
L1426 © = Velocidad Direccién
8 0.025 140m//s 11?)0
424 . V5
t
2
xn 002

Figura 77. Mapa de la condicién inicial a) salinidad; b) rugosidad.

Erika Ramirez Méndez 134



UNAM Tesis de Maestria el

Como condiciones iniciales para el moédulo FLOW se us6: la cama de salinidad medida
en noviembre 2014 (ver seccion 5.2.2 y Figura 77-a ), la rugosidad de Manning (Figura 77-
b), nivel de agua y velocidades cero; en la superficie se emple6 una cama de viento constante
para lo cual se usaron los vientos dominantes descritos en la seccién 4.3.1 y el gasto
mensuales del arroyo Cano Gallegos (ver seccion 4.2.2). Como constantes se usé gravedad
9.81 y densidad 1025 kg/m3. Mientras que para el modulo WAVE se usé como condiciones
iniciales los resultados hidrodinamicos del modelo FLOW, asi como la cama de viento

empleada en el médulo FLOW.

En la mala ZCLM el tiempo de calentamiento se observo de 16 hrs mientras que en la
malla LM el tiempo de calentamiento del modelo fue de 6 hr con un paso de tiempo de 0.5
y 0.1 minutos respectivamente, las condiciones de frontera se tomaron de la simulacién LM.

Para el médulo WAVE la estabilizacion del modelo se tomo a partir de las 2 horas.

6.1.4 Armado del modelo

» Simbologia Batimetria (m)
“ [] Puntos secos

w <-5.0
~* Puntos de obs, <37
B Descargas <25
= Fronteras abiertas <-1.2
©<0.0
m<1.3
W<2.6
<38
W<5.1
Hm<6.3
W<76
m<8.9

El

Figura 78. Caracteristicas del modelo numérico DELFT3D para la Mancha.

En la Figura 78 se observa el modelo armado en la plataforma de Delft3D. el cual cuenta

con 10 puntos de observacidn, tres descargas de afluentes terrestres, tres fronteras abiertas.
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6.1.5 Calibracidn

La calibracién del modelo busca reproducir las condiciones hidrodinamicas y fisicas
observas en laguna La Mancha en el mes de noviembre del 2014 (ver seccién 0), para lo cual
se variaron los parametros de calibraciéon mediante ensayo y error, teniendo como forzante
principal la marea astronémica. La modelacion se realizé cubriendo los meses de octubre a
diciembre 2014 con el proposito de garantizar la estabilidad del modelo una vez pasado el
tiempo de calentamiento, se colocaron 10 puntos de observacion, asi como, las descargas

ponderadas del arroyo Juan Pérez y Sabalo.

6.1.6 Validacién

Para validar los resultados del modelo se utilizaron los niveles de la superficie libre de
agua medido en la boca lagunar del 4 al 7 de noviembre del 2014 y se compararon con los
niveles resultantes del moédulo de marea teniendo un coeficiente de determinacion 12 de 0.9
(Figura 79).

03 |- — Nl 4 - -1
E 02 / ‘“-%Lﬂm\ /ﬂnﬁ*
‘g 0.1 =y + / \“W
T 00 [Ny v S
3 N~ Y %=
=2 .01
= \

-0.2 o

11/5/14 11/6/14 11/7114
Fecha
— Driver Nov_14 — Delft3d_boca

Figura 79.- Validacién de la marea en laguna la mancha utilizando el modelo Delf3d con datos de medidos en la
boca de laguna La Mancha en noviembre del 2014.
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6.1.7 Resultados de la modelacién de escenarios con Delft3d

Los resultados obtenidos del modelo son: series de tiempo para los diez puntos de

observacion, asi como, mapas de la variacion temporal en todo el dominio.

Hidrodindmica de laguna La Mancha
La hidrodinamica de La Mancha se modelo del 1 de octubre al 31 de diciembre del 2014,

los parametros fueron: marea, gasto fluvial, salinidad, viento, oleaje y morfologia.

Marea y gasto

Bajamar

Simbologia

Velocidad (m3/s) Simbologia
— 0.00-0.17 Velocidad (m/s)
0.17-0.35 — 0.00-0.17
— 0.35-0.52 0.17-0.35
Nivel agua (m) S R85 ~0.52
0.000 - 0.000 Nivel de agua (m)

0.159 - 0.164
Bl 0.171-0.185
N 0.202 - 0.262
I 0.280-0.282

I -0.404 - -0.401
x 0 -0.041 - 0.006
55O 0.006 - 0.011
A ( 0.011 - 0.016

Figura 80. Resultados de velocidad y elevacion del nivel del mar para pleamar y bajamar el 25 de noviembre.
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Tabla 57. Resultados de velocidad, nivel de agua, descarga y velocidad para los puntos de observacion.

. ,
Tesis de Maestria
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c \/ \/
g / /
Z 0.2 / /
-0.3
Control
Boca
0.4 Crucero
Cafio Gallegos
-0.5
Oh 12h Oh 12h Oh
Tiempo —

Figura 81. Variacion de elevacion del nivel del mar en los puntos de observacion.

Pleamar
Punto de observacion Fecha Nivel de agua (m) | Descarga (m”"3/s) | Velocidad (m/s)
Control 25/11/2014 00:00 0.279 4.920 0.012
Boca 25/11/2014 00:00 0.261 11.151 0.373
Norte 25/11/2014 02:00 0.246 0.008 0.000
Crucero 26/11/2014 02:00 0.248 0.554 0.010
Cario Gallegos 27/11/2014 02:00 0.251 0.594 0.012
Bajamar
Control 25/11/2014 16:00 -0.401 9.667 0.025
Boca 25/11/2014 18:00 -0.179 2.354 0.378
Norte 25/11/2014 20:00 -0.033 0.084 0.001
Crucero 26/11/2014 20:00 -0.028 2.480 0.059
Cano Gallegos 27/11/2014 20:00 -0.024 0.895 0.026
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Oleaje

El estado de mar modelado se tomd de la Tabla 12, en la figura 82 se presenta la propagacion
de un oleaje con un Hs 0.6 m, T 5.2 s y direccion 62 °.
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Figura 82. Resultados de la propagacion de oleaje en playa La Mancha.
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Viento

El viento modelado se tomo de la seccion de la seccidén de la caracterizacidon del viento.

Simbologia
Velocidad (m/s)
0.00 - 0.02
~ 0.02-0.05
—— 0.05-0.10
— 0.10-0.20
— 0.20- 0.50
Nivel de agua (m)
-0.009 - 0.001
0.001 - 0.004 R /)
0.004 - 0.008 " 1 UK,
0.014-0.022 [ ’ AR
0.022 - 0.035
0.035 - 0.049

Figura 83. Resultado de la propagacion de viento sobre laguna La Mancha.
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Modelacién hidrodindmica de las variables de gasto, marea, viento y salinidad

S

Simbologia

Velocidad (m/s)
— 0.00-0.17

0.17 - 0.35

— 0:35-0.52
Nivel de agua (m)

-0.003 - -0.003
0.143 - 0.149
S\ B 0.158-0.168
1, B 0.206 - 0.249
/ l, B 0.257-0.265

Simbologia
Velocidad (m/s)

Nivel de gua (m)

0.00 - 0.17
0.17 - 0.35
0235 510:52

-0.324 - -0.314
-0.314 - -0.301
-0.301 - 0.033
0.033 - 0.079

Figura 84. Resultados de velocidad y elevacion del nivel del mar para pleamar y bajamar el 25 de noviembre.

Nivel de agua (m) —

-0.1

-0.2

-0.3

0.3

AN

0.2

0.1

-0.4—

Carfio Gallegos
Control

Boca
Crucero

12h

Oh
Tiempo —

12h

Figura 85. Variacion de elevacion del nivel del mar en los puntos de observacion.
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Tabla 58. Resultados de velocidad, nivel de agua, descarga, velocidad y salinidad para los puntos de observacién.

Punto de observaciéon fecha Nivel de agua (m) | Descarga (m”"3/s) | Velocidad (m/s) ‘ salinidad (ppt)

Pleamar

Control 24/11/2014 00:00 0.27 84.54 0.20 34.00

Boca 24/11/2014 00:00 0.26 8.83 0.30 33.98

Crucero 24/11/2014 02:00 0.25 4.49 0.08 15.63

ACG 25/11/2014 02:00 0.28 1.01 0.02 2.14
Bajamar

Control 24/11/2014 14:00 -0.40 76.16 0.20 34.00

Boca 24/11/2014 12:00 -0.14 4.08 0.47 22.17

crucero 24/11/2014 20:00 -0.01 1.67 0.04 9.93

ACG 24/11/2014 20:00 0.01 091 0.03 1.57

Ampliacion del canal de marea y mayor calado en la laguna.

Con base a la necesidad de los lugarefios de estabilizar la boca por medio de una
estructura maritima (escollera, compuerta, etc.) y dragar la laguna, se modelo bajo un
escenario donde la boca se ampliara ~120 m en la horizontal y se dragara entre 50 cmy 1 m
para un calado promedio de 1.5 m respetando la morfologia actual. En la modelacion

hidrodindmica de este escenario se usaron los parametros descritos en la Tabla 59.

Tabla 59. Condiciones iniciales

Salinidad Condicion inicial de cama (PSU) Rugosidad Condicion inicial de cama
Densidad 1022 kg/m3 Viscosidad 1 m2/s
Marea Variable gasto 0.07 m3/s

a) Forzamiento por marea
Asumiendo que la configuracion del flujo en la laguna estd dominada principalmente

por la marea se forzé el modelo con la elevacion de agua generada por marea. Se observa
que la velocidad de flujo alcanza su maxima en el Crucero y la boca lagunar en pleamar con
magnitud ~0.3 m/s2, también se aprecia las velocidades disminuyen en la parte norte de la
laguna al oeste y en la zona sur al este y oeste del arroyo Cano Gallegos. En este modelo al
aumentar el tirante disminuye la fricciéon generada por el fondo e incrementa el gasto de
entrada a la laguna, por lo que se observa un desfase de la onda astrondmica entre la boca
y el arroyo Cano Gallegos y una disminucion de las velocidades, pero no una atenuacion

significativa de la elevacion de la onda ( jError! No se encuentra el origen de la referencia.).
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Elevacion (m) -

12h
05 nov
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Magnitud de la velocidad (m/s)

Figura 86. Variacion de los parametros de velocidad, gasto y elevacion del nivel del mar.
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Figura 87. Suoerficie libre de agua en Cafio Gallegos, el Crucero y La boca lagunar.
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b) Forzamiento por marea y por gasto fluvial
Anudando al forzamiento por marea descrito anteriormente se modelo el gasto mensual
calculado para el arroyo Cano Gallegos, asi como, el gasto de 0.03 m3/s para Cafo Judrez y

Caro Sabalo (ver Figura 16).

¥

Elevacién (m) -+

FE

¥

pases
e

FREEFS

e
&)
& =

£ T0snov7hr
%

.

I
.
0 0.05 0.1 0.15
Magnitud de la velocidad (m/s)

'OS nov 16 hr

Figura 88.- Velocidad de flujo generada por el caudal fluvial y marea, del 5 y 6 de noviembre del 2014.

Bajo este escenario la diferencia de elevacion de la superficie generada por marea y el
gasto de entrada arroyos, la magnitud de la velocidad no presentan cambios significativos,
pero se observa variacion en la direccién de los vectores de velocidad, esto se puede
observar en la figura 88 donde se aprecia el 5 de noviembre a las 7 hrs un giro con direccién
ciclonica y en pleamar el 5 de nov a las 17 pero con direccion anticiclonica. Lo anterior se
ocurre en zonas de 0.05 m/s velocidad por lo que se puede asumir condiciones de calma que

permite la formacion de esto giros.

c) Forzamiento por marea, gasto y viento.
Como se menciond la modelacién se da en época de nortes por lo que se agrego el

forzante por viento para conocer el efecto de éste en el funcionamiento hidraulico de la
laguna y 0.3 m3/s gasto bajo las condiciones de marea descritas en esta seccion. Para el
viento se utiliz6 un rango de magnitud de 2.5 y 10 m/s con direcciéon del N, NNE, NE, la

cual es caracteristica de la zona en época de nortes (ver seccion 4.3.1).
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Magnitud de la velocidad (m/s)

Figura 89.- Mapa de velocidad del flujo generada pro marea, gasto fluvial y viento del 5y 6 de noviembre.

La Figura 89 muestra la configuracion del flujo en la superficie de la laguna en un ciclo
de marea que va de bajamar-pleamar-bajamar. En la gréafica se muestran en cada fase giros
en la superficie lagunar, asi como variacion en la direccion del flujo con respecto a la fase de

marea. El viento genera un incremento de velocidad de 0.02 m/s.

d) Resultados de salinidad para el escenario b) y c)
En los escenarios b) y c) se utilizo el modulo de salinidad para estudiar la variacion de la

concentracion de sales influenciada por marea y un gasto de descarga de 1.5 m3/s de
afluentes fluviales (escenario b); en el punto c) se vio la variacién provocada por marea,

viento y un gasto de entrada de 0.3 m3/s.

En la Figura 90 se aprecia el comportamiento de la salinidad en el cuerpo lagunar bajo en
condiciones de: gasto fluvial normal; e incremento en la magnitud del gasto de 0.1m3/s y
efecto del viento en la lJdmina de agua. Se observa que el gasto de entrada de los arroyos en
noviembre no es suficiente para mantener las condiciones polihalinas (18 PSU)
correspondiente al estuario, pero, cuando el caudal fluvial se incrementa en magnitud 0.1
m3/s se observa una menor intrusién salina en presencia de viento sostenidos de 2 a 10 m/s
del N y NE.
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Cafio judrez /|| Cafio judrez

Cano Sabalo

25

e Cafio Gallegos Cafio Gallegos .

Figura 90. Variacion de salinidad espacial y temporal bajo los escenarios b y c. a) serie de tiempo de la fluctuacion

de sales en El Crucero y Cafio Gallegos. b) Mapa de salinidad sin viento y con un gasto de 0.15 m3/s, y
mapa de salinidad con viento y con un gasto de entrada de 0.3 m3/s para el 26 de noviembre del 2014.

Observaciones

La modelaciéon numérica representa de manera afectiva la hidrodindmica de la
laguna, por lo que resulta una importante herramienta para modelacion de
escenarios.

La marea es el principal forzante de la laguna, seguido por el caudal fluvial y el
viento.

La marea tiene un desfase en direccidon boca-arroyo cafio Gallegos de 40 min a 4 hrs.
En todas las modelaciones se observé un mayor retraso de la onda de marea en
bajamar que en pleamar, esto se debe a que el espesor de capa limite en el fondo es
mayor que la profundidad.

El estrechamiento de la laguna llamado El Crucero actiia como el principal disipador
de energia.

La boca lagunar y El crucero se presentan los flujos de mayor magnitud.

El viento genera giros en la superficie y cambia la direccion del flujo, esto resulta
importante para las zonas de calma donde se genera un proceso de turbulencia y
mezclado.

Erika Ramirez Méndez 146



POSCRADD
UNAM Tesis de Maestria :

Ingenieria

Capitulo 7 Recomendaciones de manejo y gestion para laguna La
Mancha
Con base en la informacién procesada en los capitulos anteriores, en esta seccion se

enumeran diversas acciones de manejo en la laguna, y el grado de conservacion del sistema.

7.1 Incremento en el gasto de entrada de agua dulce a la laguna

7.1.1 Interconexidn de rio Agua fria con Arroyo Cano Gallegos

Para garantizar el funcionamiento hidraulico de la laguna se considera incrementar el
gasto de aportacion del arroyo Cano Gallegos a la laguna por medio de la interconexion del
rio Agua Fria y el arroyo Cafo Gallegos (Figura 91) para desviar un porcentaje del gasto de

Agua Fria. Se proponen dos alternativas de interconexion:

Int. a: Una interconexion de longitud ~0.77 km que uniria rio Agua Fria en el kilémetro

27.25 con arroyo cafo gallegos en el kildmetro 3 (Figura 91).

Int. b: Una interconexion de longitud ~1.85 km que uniria rio Agua Fria en el kilémetro

30 con arroyo cano gallegos en el kilémetro 5.6 (Figura 91).

Cafio Gallegos

Rio Agua Fria (Pajaritos) %
Longitud 43 km

Figura 91. Alternativas de interconexién entre el rio Agua Fria y el arroyo Cafo Gallegos.

Esta alternativa beneficiaria directamente a 11 localidades rurales (Cafio Gallegos, Playa
Azul, etc.) e indirectamente a 37 localidades de la cuenca Cano La Mancha, en el sector

socioeconémico, ambiental, de salud, etc., y se mantendria los servicios ecosistémicos
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estuarinos ya que se incrementaria el tirante de la laguna, prevalecerian las condiciones
hidrodindmicas estuarianas, se contrarrestaria el volumen de perdida por evaporacion,
incrementaria la biomasa de organismos estuarinos de interés comercial, asi como se

retrasaria la salinizacion del arroyo y los campos de cultivo.

Con esta alternativa se afectaria la disponibilidad de agua de las poblaciones Paso de
Cedro, San Isidro y Paso de Dofia Juana, también se afectaria la recarga de agua del acuifero

de Agua Fria y las zonas de cultivo.

Esta alternativa tendria que evaluarse desde el punto de vista hidraulico, econémico y
social, se prevé que generaria beneficios directos a laguna La Mancha, pero a largo plazo

podria tener un impacto negativo sobre la zona costera San Juan Angel.

7.1.2 Optimizacidn de riego

Cultivos con mayor rentabilidad

Desde el 2013 se ha depreciado el cultivo de cafia en el mercado mundial, al ser este
cultivo el de mayor producciéon en la cuenca, la poblacion productiva se ve afectada
economicamente. A su vez, se deben tener en cuenta los volimenes de agua que se necesita
para el riego, asi como los agroquimicos, y la descarga de los residuos a los tributarios del

arroyo.

Por lo cual, se propone cambiar el cultivo de cafia por cultivos més rentables y de mayor
demanda en el extranjero como el aguacate, arandano, ajonjoli, brocoli, berenjena, café,
chile, coliflor, esparrago, frambuesa, fresa, higo, jamaica, limén, melén, mango, nuez,

naranja, nopal, papaya, pepino, tomate, sandia y zarzamora.

Otro cultivo rentable debido a la demanda en la industria cosmética es el lavandin y la

lavanda que tiene un manejo sencillo y que no requiere excesivos cuidados.

Implementacion de sistemas de riego eficiente

Se propone incentivar a la comunidad agricola a cambiar el sistema tradicional de riego
rodado por un sistema de riego por multi compuertas, aspersidén, microaspersion, goteo y
drenaje. La alternativa de riego a elegir dependera del tipo de cultivo, el terreno, fuente de

agua y presupuesto.
Para esta medida se debe:

e Crear talleres de informacion, con el objetivo de presentar a la comunidad agricola
alternativas de sistemas riego eficiente de acuerdo con el cultivo de interés
(principales cultivos en la cuenca cana de aztcar, tomate, pepino, melon, sandia,
naranja, limén, mango y maiz), asi como, las ventajas y desventajas de estos.
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e  Crear talleres de capacitacion en el funcionamiento, instalacién, operacion y
mantenimiento de los sistemas de riego.

e Crear talleres para ensenar a gestionar y bajar recursos de las convocatorias
federales y estatales, por el ejemplo, la convocatoria a nivel nacional de SAGARPA.

e Impartir talleres para buscar alternativas de comercializacion.

e Complementado por un seguimiento del rendimiento agricola.

Aspersion

Figura 92.- Ejemplos de sistemas de riego eficientes, imagenes tomadas de la web en 2016.

Con esta alternativa se podria beneficiar ~56 % de la superficie de la cuenca, la cual, esta
dedicada a la actividad agricola-pecuaria; también se puede alcanzar un ahorro hasta del
75% de agua, con un incremento en rendimiento y bajado el costo de produccion. Aunado
a esto se espera la reduccidn en lixiviacion y erosion del suelo disminuyendo el arrastre de

sedimento a la laguna y aumentando el gasto de entrada de agua a la laguna.

Las desventajas es el costo inicial de los sistemas de riego, la poca capacitacion de los

agricultores que podria desencadenar el abandono de estas practicas de riego.

7.2 Tratamiento de aguas residuales, de cultivo y tributarias

7.2.1 Implementacidn sistemas de fratamiento de agua residuales de
bajo costo

De acuerdo con el censo del INEGI 2010 en la cuenca La Mancha se encuentran 49

localidades, con baja densidad poblacional y dispersas (seccién 4.7), las cuales descargan
aguas residuales a hondonadas y cuerpos de agua donde el agua se infiltra, se evapora y/o
escurre causando malos olores, lo anterior limita los usos del agua y es una fuente de

enfermedades.

A continuacion, se plantean alternativas de procesos de tratamiento de aguas residuales
en pequenias comunidades, las cuales son bajo costo de inversion, operacion y

mantenimiento.
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Zanjas de infiltracién o de lixiviacion capilar

Unos sistemas de tratamiento como el método de zanjas de infiltracion o de lixiviacion
capilar, como proceso complementario para tratar los efluentes de las fosas sépticas. Este
sistema se utiliza para el tratamiento de las aguas residuales domesticas generadas en
pequenas comunidades de paises occidentales, en forma tradicional, se han utilizado
sistemas de tratamiento que incluyen una fosa séptica y un campo conformado por zanjas
de infiltracion; estas unidades también han sido utilizadas en forma individual, por lo cual

el uso de las zanjas de infiltracion no es nuevo.

Sistema Doyoo Yookasoo
Proceso que es una variante del proceso de lodos activados por contacto fijo sumergido
con el cual se mejora el proceso de tratamiento, se simplifica la operacion y se obtienen

efluentes de alta calidad, para su reusd, intercambio o disposicion.
Recomendaciones

e Desviar el agua de cafno gallegos para tener un tratamiento de coliformes y de
pesticidas antes de entrar a la laguna

e Crear lared de drenaje en la cuenca la mancha donde el agua de riego se pase por la
planta de tratamiento antes de ser entrada a la laguna

e Tratamiento del agua tributaria antes del ingreso a la laguna, disminuiria el aporte
de sedimento y nutrientes, pero controlaria la entrada de contaminantes

e Aumento de nutrientes dimension de oxigeno tratamiento con ionizacion y
colorante natural azul, ayuda a prevenir el desarrollo de algas

7.3 Desazolve del vaso lagunar

Desazolvar la laguna iniciando por la zona de limos y arcillas y al final la boca, mediante
la extraccion de sedimentos del fondo, disminuye la liberacién de nutrientes desde el fondo.
El tiempo de recuperacion de un sistema lagunar se calcula entre 7 y 10 afios. También en la
literatura mencionan para tratar el sedimento por medio de componteo, para usarlo en las
zonas aledanas a la laguna donde se ha pastoreado, para la recuperacion del relieve y

propiciar la reforestacion natural.

Actualmente estd pactado un programa de dragado en la laguna, el cual ha resultado
poco efectivo debido a la logistica, si es cierto que resulta de gran importancia esta accién
para recuperar el calado de laguna. En este trabajo se propone que se inicie en la zona sur,
y se realice a finales de la temporada seca, para evitar en medida de lo posible la suspension
de sedimento en toda la columna de agua, al iniciar la temporada de lluvia se oxigenaria y

lavaria el sistema.
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7.4 Estabilizacion de la boca

El poner escolleras en boca se ve como una posibilidad inviable debido a la tasa de

trasporte litoral y edlico y a la batimetria de la zona.

7.5 Estabilizacién de la boca y dragado de la laguna

La accion conjunta de la apertura y estabilizacion de la boca de comunicacién, con el
dragado de canales interiores en el canal de acceso y vaso principal, permitird el
restablecimiento de la comunicacion con el mar y, con esto, el intercambio de flujos de
materia y energia (nutrientes, flora y fauna, marea) del cual dependen los ambientes

estuarinos y se benefician los marinos adyacentes.

Si la boca lagunar se estabilizara y se dragara la laguna a una profundidad media de 1.5
m, el caudal por marea incrementaria lo que pudiera generar mayor intrusion de peces
comerciales. En la modelacion numérica de estas condiciones se observa que la carga de
marea y la disponibilidad de sales es mayor que la actual, por lo que el gasto de entrada de
los arroyos en noviembre no es suficiente para mantener las condiciones polihalinas (18
PSU) correspondiente al estuario (Figura 90). Cuando el caudal fluvial se incrementa en
magnitud 0.1 m3/s se observa una menor intrusion salina en presencia de viento sostenidos
de2a10m/s del Ny NE.

Para estabilizar la boca lagunar y mantener las condiciones estuarinas se debe:

e Incrementar el calado de la laguna a una profundidad media de ~>1.5m

e Ampliar el ancho de la boca a una longitud mayor a 100 y menor a 200 m.

e Un calado en el canal de marea>1.5m

e Garantizar un escurrimiento mensual en el arroyo Cafo Gallegos ~> 0.5 m3/s, por
lo que se recomienda considerar la posibilidad de desviar agua de algun afluente.

e Un caudal para Cafo Sabalo y Cafio Judrez > 0.1 m3/s.

e Limpiar los cauces antes de la época de lluvia para mantener el un flujo del agua
en la laguna e incrementar el proceso de renovacion de agua.

Por lo anterior y debido a la poca disponibilidad de agua dulce no se recomienda la
estabilizacion de la boca lagunar, ya que eso tendria como repercusion la perdida de la fauna
de la laguna, la euhalinizacion de la laguna, los arroyos y el suelo, también se debe
considerar que la laguna se caracteriza por tener una alta tasa de evaporacion por lo que

esto pudiera incrementar la concentracion de sales en la laguna.
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