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RESUMEN

Con el objetivo de caracterizar, evaluar el comportamiento y la variacion espacio-temporal de
la batimetria, parametros fisicoquimicos y sedimentos dentro del Sistema Lagunar Mar
Muerto (SLMM), Oaxaca-Chiapas, México, se establecié una cuadricula de 157 puntos de
muestreo, los cuales se efectuaron en abril-mayo y septiembre-octubre del afio 2015, en
cada estacion de muestreo se registraron los datos de profundidad (batimetria) mediante el
método de la sondaleza, la temperatura, salinidad y el oxigeno disuelto se midieron en
superficie y fondo con un multiparametrico YSI 85, el potencial de hidrogeno se obtuvo por
medio de un Potenciémetro, Thermo Scientific, Orion 3 star pH portatil; mientras que el
sedimento fue extraido con una draga Van Veen. Los datos batimétricos y de parametros
fisicoquimicos se analizaron mediante las técnicas estadisticas de distribucion de frecuencia,
componentes principales (ACP) y comparacién de medias con dos muestras deferentes, las
muestras de sustratos se examinaron utilizando el método de Tamizado propuesto por Folk
(1969), asi mismo, se utilizé un Sistema de Informacion Geogréfica (SIG) para elaborar todos
los mapas del SLMM usando la técnica de poligonos de Thiessen.

Basados en el ACP para la batimetria y los parametros fisicoquimicos de la época de seca,
se determind que la mayor variabilidad correspondi6 a la temperatura, profundidad, oxigeno
disuelto de superficie y fondo, revelando que las zonas con mayor temperatura y oxigeno
disuelto son las de menor profundidad; para el periodo de lluvia la variabilidad mas grande
pertenecioé a la relacion positiva en superficie y fondo tanto de la salinidad como del potencial
de hidrogeno. Al analizar en conjunto por medio del ACP a la batimetria, pardmetros
fisicoguimicos, sedimentos y el porcentaje de restos de conchas (moluscos y bivalvos) que
contienen estos sustratos, se establecié que en el periodo de estiaje la mayor variabilidad
correspondié al porcentaje de concha en sedimentos, potencial de hidrogeno de superficie y
fondo, asi como el tipo de sedimento, comprobando que los valores altos de potencial de
hidrogeno se localizan en sitios que presentan sedimentos de arenas gruesas con alto
contenidos de restos de conchas y bivalvos, debido la liberacion de carbonato de calcio.
Para la temporada de lluvia esta variabilidad estuvo definida por la salinidad, potencial de
hidrogeno en superficie y fondo, ademas del porcentaje de concha en sedimento, lo que
explica que los sitios con mayor salinidad, muestran valores altos de potencial de hidrogeno
a causa de altos contenidos de restos de moluscos y bivalvos en sedimentos. La
comparacion de medias determiné que el SLMM no registré6 una marcada estacionalidad en
el comportamiento de los parametros fisicoquimicos, lo cual puede estar relacionado con la
presencia del fendmeno oceanografico El Nifio (ENOS), el cual genero anomalias en los
regimenes de lluvia, ademas se demostré que espacial y temporalmente de acuerdo a la
distribucion vertical de la temperatura, salinidad y potencial de hidrogeno, la columna de
agua muestra un comportamiento homogéneo, a diferencia del oxigeno disuelto que
presento diferencias de hasta 2.5 mg/l., con altos valores en superficie. Finalmente se
demuestra que este ecosistema lagunar costero mantuvo un comportamiento que difiere de
lo reportado por otros autores en diferentes fechas, determinando que la presencia del
fenomeno EIl Nifio origina vulnerabilidad para el SLMM.

Palabras clave: Monitoreo parametros ambientales, Cartografia batimétrica, Suelos
lagunares, Bahia de Paredo6n
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|. INTRODUCCION

Las lagunas costeras son depresiones en la zona costera que tienen una conexion
permanente o efimera con el mar, pero del cual estan protegidas por algun tipo de
barrera (Lankford, 1974, citado en Rendon et al., 2011). En este tipo de ecosistemas
acuatico se lleva a cabo una mezcla de dos tipos de agua, una dulce de origen
continental y otra del océano por efecto de las mareas (Contreras & Castafieda,
2004).

La variabilidad observada en los sistemas lagunares costeros se lleva a cabo
en escalas de tiempo cortos conocidos como procesos diurnos y semidiurnos,
mismos que se relaciona con la dinamica del sistema, desmineralizacion de
nutrientes, turbidez provocada por el viento y efecto de mareas (Acosta-Ruiz y Lara-
Lara, 1978; Millan-Nufiez et al., 1981; Alvarez-Borrego y Alvarez-Borrego. 1982,
citado en Valdez, 1994).

Las lagunas costeras brindan importantes servicios ambientales al hombre, un
ejemplo de estos son, la regulacion de desequilibrios y perturbaciones, el reciclaje de
nutrientes, habitats de refugio de diversos organismos, de los cuales un numero
considerable reviste interés comercial, aunado a la belleza paisajistica de estos
ecosistemas y sus condiciones naturales, son utilizados como centros de recreacion
y esparcimiento, esto indica que dichos ecosistemas son de gran importancia

ambiental, econdmica y social (Marin, 2000).

Los servicios ambientales que suministran estos ecosistemas estan
amenazados por la interaccion con las zonas continentales, las descargas
domesticas e industriales, escurrimiento superficial, transporte y contaminacion del
suelo, ampliacion y construccion de caminos costeros, la extraccion petrolera,
desarrollo turistico y sobre todo su fragilidad ante los impactos de los fenbmenos
hidrometeorologicos, crean una amenaza mayor en comparacion con las actividades

gue se desarrollan dentro de estos mismos ecosistemas (Lara et al., 2010).
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México cuenta con un litoral de 11 592.77 Km?, en los cuales se encuentran
mas de 100 lagunas costeras, que ocupan un area de 15 000 Kmz (Lara et al., 2010).
El litoral del estado de Chiapas posee aproximadamente 250 km y mas de 50, 000 ha
estan cubiertas por lagunas costeras, de las cuales sobresalen cuatro sistemas
lagunares: Mar Muerto, La Joya Buenavista, Carretas-Pereyra y Chantuto-Panzacola
(INE, 1999).

En particular el SLMM, Oaxaca-Chiapas, posee una gran relevancia
econOmica debido a que sus pesquerias representan gran importancia, registrando
valores relativamente altos de captura (Romero & Castro, 1983). Dicho ecosistema
esta constituido por 65 especies, 44 géneros y 29 familias (Tapia & Gracia,
1997).Toda esta riqueza de peces favorece a los asentamientos humanos que se
encuentran en los alrededores de este sistema lagunar, los cuales tienen como
principal actividad economica la pesca riberefia, basada en la captura de camaron
(Lilopenaeus vannamei), liza (Mugil cephalus), robalo (Centropomus undecimalis),

jaiba (Callinectes sapidus), etc.

Una de las principales problematicas que el SLMM presenta es la
contaminacion de la laguna de Pareddn, por medio de la descarga de aguas negras
de la misma comunidad de Paredon, la cual no cuenta con un sistema de recoleccion
de basura y tratamiento de aguas residuales, ademas se le suma la descarga de
aguas residuales de la cabecera municipal Tonal4, la cual hace méas grave el tema
de la contaminacion de las aguas, creando una aceleracion en la eutrofizacion de

esta zona del sistema lagunar (IHNE, 2003).

Otro caso similar sucede en la pesqueria La Gloria, municipio de Arriaga,
localizada en la orilla norte del SLMM, donde las descargas de aguas negras son
directas a la laguna, cerca de la mitad de la poblacién no cuenta con agua potable ni
drenaje, el fecalismo al aire libre es una practica comun y ademas en la orilla de este
poblado se acumula grandes cantidades de basura, de la cual gran parte de esta
finaliza en la laguna, indicando que existe fuerte contaminacién para los recursos

pesqueros tanto en el agua como en sedimento (Anzurez et al., 1995).
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Aunado a lo anterior, el SLMM presenta la misma situacion pesquera que la
mayoria de los sistemas lagunares costeros del estado de Chiapas, quienes
enfrentan una problematica muy grande, ocasionada por el sobre esfuerzo pesquero,
debido al incremento de la poblacién, el aumento de artes y equipos de pesca no
registrados, como los copos camaroneros, redes y atarrayas con luz de malla muy

pequefa (Orozco, 2004).

En efecto el origen de los problemas que estan afectando a este ecosistema
son de origen antropogénicos, por lo cual es importante que se genere estrategias
que ayuden a mitigar dichos problemas, mismos que amenazan la calidad ambiental
de este ecosistema lagunar costero y la calidad de vida de las comunidades que
dependen directamente de los recursos pesqueros que se encuentran dentro de este

complejo ecosistema acuatico.

El sistema lagunar Mar Muerto, Oaxaca-Chiapas, ha sido investigado desde la
perspectiva de la diversidad y la abundancia de los recursos acuaticos y las
descripciones socio-econOmicas de las pesquerias, asi como algunos aspectos
ecologicos basicos (Montes et al.,, 1999, Ramos, 1993, Ramos, 1996 Tapia et al.,
2011, Castillo et al., 2009).

Se puede considerar que el conocimiento generado en este sistema lagunar,
es aun muy limitado, por lo que permanece la necesidad de generar informacién
cientifica, precisa y actualizada que describa el comportamiento del sistema lagunar
Mar Muerto Oaxaca-Chiapas.

Debido a las variaciones y las dinamicas tan complejas que las lagunas
costeras, presentan y a la falta de informacién confiable y la necesidad de conocer el
comportamiento de los sistemas lagunares de Chiapas, se considera socialmente
necesaria la realizacion de una investigacion, que aporte conocimientos basicos
sobre la Caracterizacion y distribucion de la Batimetria, Parametros Fisicoquimicos y
Sedimentos del sistema lagunar Mar Muerto, Oaxaca y Chiapas, la cual permita
obtener una perspectiva integral sobre el comportamiento espacio-temporal que este

importante sistema lagunar presenta.
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El trabajo de campo consisti6 en la recoleccion de datos de profundidad,
parametros fisicoquimicos, y sedimentos en 157 estaciones de muestreo, en cada
una de las temporadas del afo (secas y lluvia) 2015 dentro del SLMM, Oaxaca-

Chiapas.

Asimismo se realizé un analisis estadisticos de los datos de profundidad,
parametros fisicoquimicos y sedimentos mediante tres técnicas, un analisis de
distribucion de frecuencia él cual nos permiti6 ordenar los datos, un analisis de
componentes principales para obtener la variabilidad y las correlaciones que existan
entre dichas variables, finalmente se realizé un andlisis de comparacion de medias
mediante la prueba T para muestras relacionadas, que permiti6 comparar los datos

de superficie y fondo de cada variable en las dos temporadas (seca y lluvia).

Los resultados de esta investigacion son relevantes porque serviran de base
cientifica para un adecuado manejo y uso de los recursos acuéticos del SLMM.
Ademas sera de gran utilidad durante el proceso de toma de decisiones frente a las
probables obras hidraulicas que se planeen ejecutar dentro de este sistema lagunar,
evitando severas perturbaciones que modifiquen la dinamica y estabilidad natural de

este sistema lagunar.

Ademas la comparacion con resultados generados por diferentes autores en
diferentes fechas, permitird conocer la dinamica que este ecosistema esta
presentando a traveés del tiempo. Asi también se contribuira al conocimiento
cientifico, una base de datos actualizada, que sirva de base a investigaciones futuras

gue tengan como objetivo el andlisis especifico del sistema lagunar Mar Muerto.
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IIl. MARCO TEORICO

2.1 Las lagunas costeras y sus multiples importancias

Las lagunas costeras son unidades morfoldgicas acuaticas de baja profundidad, que
se desarrollan en la interface entre los ecosistemas terrestres y marinos (Sanchez,
2007).

Los sistemas lagunares son importantes por varias razones, de las cuales

Contreras, (2001) resalta las siguientes:

1. Son areas utilizadas comunmente para proteccion, alimentacion vy
reproducciéon de muchos organismos marinos, por lo que gran numero de

pesquerias litorales dependen de la conservacion de estos ecosistemas.

2. En su gran mayoria son sistemas ecoldgicos en donde existe una sobretasa
de energia, lo que los convierte en recursos potenciales, para tener una

acuicultura bien planificada.

3. Por sus caracteristicas hidrologicas y ecoldgicas, son areas con habitats ricos
y que ademas manifiestan variaciones estacionales significativas. Esto reviste
una gran importancia desde la perspectiva de la investigacion cientifica y de la

conservacion de la biodiversidad.

Dentro de estos ecosistemas se lleva a cabo la pesca riberefia, la cual
representa el 31.03% de la captura total del pais con 262,485 toneladas, su valor
econdémico representa el 75.9% del total nacional, debido a que este tipo de pesca se
basa en la captura de organismos de alta importancia econémica como, el abulédn,
camaron, langosta, robalo, etc. por lo cual este tipo de actividad posee una gran

importancia socio-economica (Contreras & Castafieda, 2004).

Estos cuerpos de agua son una parte esencial del desarrollo humano, su
preservacion, restauracion y mejoramiento seran elementos esenciales para mejorar
las condiciones de vida de la poblacién del pais y podréa ser utilizado para superar las

condiciones de pobreza y la desigualdad regional existente (Sanchez, 2007).
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2.2 Principales agentes en la dinamica de lagunas costeras

Los estuarios y lagunas costeras son diferentes entre si, estas diferencias
fundamentales incluyen forma, tamafio, rango de mareas, escurrimiento o arroyos,
tributarios, clima, numero y tamafio de las bocas y tipo de aporte sedimentario
(Yanez, 1987).

Las fuerzas principales que controlan la circulacién en lagunas costeras son la
descarga fluvial en la cabecera y las variaciones diarias del nivel del mar en la
entrada (MacCready, 1999, citado en Arche 2010).

Las variaciones en las caracteristicas hidrolégicas de los sistemas lagunares
de México, se deben a las fluctuaciones climaticas estacionales (Ahumada & Ruiz
2008). Este tipo de ecosistema cuenta con voliumenes variables dependiendo de los
niveles de precipitacion, evaporacion, escurrimiento, filtracion y mareas, los cuales
crean diferenciaciones en los valores de salinidad y temperatura (Ortuzar, 1978,
citado en Arancibia, 1986). Esto demuestra que estos ecosistemas son variables y

regulados por efectos y condiciones externas.

2.2.1 Las mareas y sus origenes

La marea es un cambio estacional en la posicion de la materia en una parte de un
astro, causado por un cambio temporal de la fuerza gravitacional que ejercen sobre
ella otros astros, y que en el océano se manifiesta como un cambio regular del nivel
del mar, estas variaciones del nivel del mar son, adicionalmente, afectadas por
turbulencias, efectos internos, y efectos locales (Godin, 1972, citado en Ferraras,
2006).

Los principales fendmenos causantes de las mareas en las lagunas costeras son
(Ferraras, 2006).

1. Astronomicos: interaccion de fuerzas gravitacionales de planetas y astros
sobre la masa de agua, de las lagunas costeras. Este fendmeno es periddico y
predecible, siendo este el mas importante en cuanto a la magnitud de las

mareas.
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2. Meteorologicos: vientos y gradientes de presion atmosférica en la region local
0 en zonas ocednicas adyacentes, evaporacion y precipitacion. Lo periodico y
aperiodico es caracteristica de este fendbmeno por lo cual posee menor

importancia en comparacion al primer fenémeno.

3. Gradientes de densidad: producto de gradientes de salinidad y de temperatura
horizontal o vertical. Por ser aperiddica su importancia en las mareas es de

menos significado.

2.2.2 Tipos de mareas

Las drbitas de la Luna y el Sol sobre la esfera celeste no se localizan exactamente
sobre el mismo plano y cada uno de estos astros tarda un tiempo diferente en
circular su érbita (un afio el Sol y un mes la Luna), resultara que existiran momentos
en que la suma de ambas atracciones es mas efectiva o la compensacion de ambas
es mas completa (Maderos, 2009). Se distinguen asi entre mareas vivas y mareas

muertas.

La Luna, al estar mas cerca de la Tierra que el Sol, es la fuente principal de
las mareas. Cuando la Luna esté justa encima de un punto dado de la zona terrestre,
ejerce una fuerza de atraccion del agua, que, por lo tanto, se eleva sobre su nivel
normal. El agua que cubre la porcién de Tierra mas lejana de la Luna también esta
sometida a atraccion; se forma asi otra elevacion que proporciona el fundamento de
una segunda onda. La cresta de onda situada bajo la Luna se llama marea directa, y
la del lado opuesto de la Tierra se llama marea opuesta (Maderos, 2009).

De acuerdo a la cantidad de pleas y bajamares que se produzcan durante un

dia lunar, en un lugar especifico, se distinguen los siguientes tipos de mareas.

Semidiurna: cuando se producen diariamente dos altas y dos bajas, con
relativa igualdad de altura entre correspondientes altas y bajas. Este tipo de marea
se produce en practicamente toda la costa de los Océanos, que no tienen accidentes
geograficos muy notables. Diurna: Cuando en un dia se produce sélo un alta y una

bajamar. Y por ultimo la Mixta, este tipo de mareas se caracteriza por grandes
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desigualdades de altura entre altas o bajas consecutivas. Es posible que se
produzcan dos altas y dos bajas el mismo dia, pero en determinadas épocas pasan a

ser diurnas (Ferraras, 2006).

Dentro de las lagunas costeras las mareas son la variacion temporal en la
posicion vertical de la superficie libre del agua, con respecto a un nivel de referencia
arbitrario (datum), causada por cualquier fenbmeno o conjunto de fendémenos

internos o externos (Ferraras, 2006).

Las lagunas costeras transforman su ambiente y ecologia, gracias a las
caracteristicas de los fendmenos hidrodinamicos de la propia laguna, la region
maritima costera y de los regimenes de transporte de sedimento, tales
modificaciones dependen directamente de la dimensién de dichos fenémenos y su

distribucion espacial y temporal (Contreras, 1993, citado en Vergara, 2007).

Las mareas juegan un papel muy importante en el comportamiento y bienestar
de las lagunas costeras, en el bajamar sus aguas salen con gran velocidad al
océano, creando una limpieza y profundizacién de causes, posteriormente con los
pleamares las aguas de las lagunas costeras se renuevan con la proveniente del
océano (Ferraras, 2006). Este tipo de procesos demuestran que las lagunas costeras

son influenciadas en gran medida por los océanos a efecto de las mareas oceanicas.

2.2.3 Descargas de agua dulce por afluentes

Las descargas fluviales dentro de las lagunas costeras producen una circulacién
estratificada en 2 capas verticales, agua dulce en la parte superficial y salada en el
fondo, ademas, influyen en la rapidez de renovaciéon del agua de las laguna costeras
(Ferraras, 2006).

Los estuarios en cufia salina se desarrollan cuando un rio descarga sus
afluentes directamente en un estuario o laguna costeras, el cual virtualmente no tiene
marea, entre el agua dulce y el agua salina hay fuertes gradientes de salinidad y
densidad, se desarrolla una haloclina y las dos masas de agua no se mezclan

facilmente, la posicién de la cuia salina depende del flujo fluvial, cuando la descarga
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es baja, la cufia salina puede penetrar hacia tierra, solo aquellos rios con muy baja
tasa de descarga forman estuarios en cufia salina, si la descarga es alta, entonces
tiende a acumularse el sedimento y construir un delta (Jay & Smith, 1990, citado en
Arche, 2010).

Dentro de las lagunas costeras existen 3 fuentes naturales que determinan la
variacion de la cantidad de agua dulce dentro de estos ecosistemas: evaporacion,

precipitacion y descargas de afluentes (Ferraras, 2006).

2.2.4 Esfuerzo del Viento

Dentro de las lagunas costeras los vientos producen efectos locales como ascenso
en la evaporacion, apilamiento del agua en sentido de la direccion hacia la cual sopla

el viento y la formacioén de olas (Ferraras, 2006).

Los sistemas lagunares se caracterizan por ser cuerpos de agua someros,
originando que la accién del viento cause un proceso de mezclado en la columna de
agua que por lo general alcanza hasta el fondo de las lagunas, por lo cual, las

lagunas muestran una estructura vertical homogénea (Carbajal, 2009).

2.3 Parametros fisicoquimicos en lagunas costeras y sus variaciones

Los parametros fisicoquimicos son importantes ya que caracterizan el agua, ademas,
son parametros que afectan la vida en ella, (Waterkeepers 2014). Los cuales pueden
variar de un punto a otro dentro del mismo sistema por efecto de la topografia, tipo
de sedimento, vegetacion presente, etc. (Millan et al., 1981, citado en Valdez &
Martinez, 1993).

Las lagunas costeras poseen un funcionamiento muy complejo, la variabilidad
de las condiciones fisicas (iluminacion, temperatura, turbidez, pH, corriente),
qguimicas (oxigeno disuelto, minerales, residuos industriales) y biolégicas (densidad
de las poblaciones, presencia de plancton y necton inconstantes, etc.), son las
principales caracteristicas de este ecosistema y que en su conjunto presentan
cambios en cuanto a su distribucion espacial y temporal (Marin, 2000), a

continuacion se describe el origen de sus posibles variaciones.
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2.3.1 Temperatura

Para todos los organismos acuéticos es el factor mas importante, junto con la
salinidad, determina la solubilidad del oxigeno en el agua, influye en la tasa de
produccion primaria y en las reacciones metabdlicas de la reproduccion y el
crecimiento de las especies (Alié, 1994, citado en CONANP, 2011).

La radiacion solar en onda corta y la radiacion remitida por las nubes, la
atmosfera, y el vapor de agua, ya deducida la fraccion reflejada en la superficie del
agua de la laguna, incrementa la temperatura del agua en las lagunas costeras
(Ferraras, 2006).

2.3.2 Salinidad

“Los valores de salinidad en las lagunas costeras se modifican en relacién a la época
climatica, esto es, durante la época de lluvias el dominio dulceacuicola aumenta
considerablemente propiciando habitats predominantemente oligohalinos, la
permanencia de estas caracteristicas esta en funcién de la cantidad de los aportes
de agua dulce y la intensidad de las lluvias locales, el descenso de las lluvias es
concomitante con el de los aportes de rios, propiciando el paulatino aumento de la

influencia marina por medio de las mareas” (Contreras, 2001).

La temperatura es el parametro que hace cambiar la salinidad ya que si esta
es elevada provoca una evaporacion intensa y por lo tanto un incremento de

salinidad resultante de la concentracion de sales (Ferreras, 2006).

2.3.3 Oxigeno Disuelto

Esta variable en el agua es un factor primordial para la existencia de la biota
acuatica, en el caso de los ecosistemas lagunares éste procede principalmente de
dos fuentes: de la atmosférica y de su generaciébn por productores primarios
(Contreras, 2001).

El oxigeno disuelto disminuye a medida que la temperatura del agua aumenta
o la concentracion de compuestos organicos que consumen oxigeno aumenta, por lo

tanto, las bajas concentraciones de oxigeno disuelto pueden resultar de
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temperaturas elevadas o altas concentraciones de materia y nutrientes organicos
(NOMOO01-ECOL, 1996, citado en CONANP, 2011).

2.3.4 Potencial de hidrogeno

La acidez y alcalinidad del agua se identifica a través valores de pH, para valores
mayores a 8.5 se debe a la presencia de moluscos y bivalvos, que liberan fuertes
cantidades de carbonatos, asi también la presencia de sedimentos en suspension de
origen calcareo, para pH menores a 7 hacia la acidez, se deben a la descomposicién
de materia organica y liberacion de acidos causada por el vertido o arrastre de
sustancias toxicas de origen industrial o agricola (Vergara, 2007).

Las extensiones cubiertas y asociadas a bosques de manglar, comunmente
reflejan valores bajos ocasionados principalmente por el contenido de &cidos
hdamicos disueltos en el agua que provienen precisamente de esta vegetacion
(Contreras, 2001).

2.4 Batimetria

Batimetria es la ciencia que mide las profundidades marinas para determinar la
topografia del fondo del mar, o de una laguna costera, con la aplicaciébn de un
método especifico (Cardenas, 2007).

El principal cometido en la realizacion de cartografia marina, es la obtencién
de cartas de navegacion, es describir las caracteristicas de la superficie subacuatica

para hacer posible la navegacion por terrenos invisibles” (INEGI, 2008).

El equipo de més alta precision en los levantamientos batimétricos son los
ecosondas, las cuales carecen de precision a menos de dos metros de profundidad
(Arocena & Conde, 1999). Tomando en cuenta que las Lagunas Costeras se
caracteriza por ser cuerpos de agua someros (Day et al., 1989, citado en Lépez et
al., 2012). El levantamiento batimétrico en este tipo de ecosistema es posible, con
métodos simples, como el de la sondaleza, el cual, utiliza un estadal o cuerda atada
a un plomo, ambas graduadas para medir la profundidad y un GPS para posicionar

cada uno de los puntos del levantamiento batimétrico (Arocena & Conde, 1999), la
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utilizacion de esta metodologia, hace posible el levantamiento batimétrico en cuerpos

de agua someros, reduciendo los costos del mismo.

2.5 Los sedimentos en lagunas costeras

Los sedimentos son particulas procedentes de las rocas o suelos, las cuales son
acarreadas por las aguas que escurren, todos estos materiales, después de cierto
acarreo finalmente son depositados a lo largo de los propios cauces, en lagos, en

presas de almacenamiento, en la planicie y hasta el mar (Arche, 2010).

Los sedimentos son un factor fundamental en el control de los ambientes
costeros ya que generalmente presentan concentraciones considerables de

elementos traza y nutrientes (Calva & Torres, 2011).

El origen de los sedimentos en lagunas costeras, se debe a los aportes del
mar y las aguas dulces que escurren en su cuenca de captacion (Escofet, 2004,
citado en Renddn et al., 2011). Los rios son sistemas de transferencia que recogen y
transportan sedimentos hasta las grandes cuencas lacustres 0 marinas, una gran
parte de las precipitaciones que caen sobre la superficie de la tierra, forma cursos de
agua, permanentes, o efimeros, que drenan hacia las zonas mas bajas y de menor

energia potencial (Sopefia & Sanchez, 2010, citado en Arche, 2010).

Debido a estos permanentes fenbmenos estos cuerpos de agua presentan
poca profundidad y una rapida renovacién de nutrientes (Nixon, 1981, citado en
Renddn et al., 2011). Los sedimentos en las lagunas costeras son de mucho valor,
suministra grandes cantidades de nutrientes y materia organica a estos cuerpos de
agua, lo que hace que este tipo de ecosistemas sean uno de los mas productivos a

nivel mundial (Estuardo & Valdovinos, 1989).
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2.5.1 Distribucién de sedimentos en lagunas costeras

Existe una zonacion en las lagunas costeras, en base a los tipos de sedimentos 1)
parte interna (proximal o cabecera) o sector fluvial dominada por la energia del rio,
qgue induce una sedimentacion gruesa transportada aguas abajo; 2) parte central con
energia minima, donde se equilibra la influencia marina y fluvial, y se depositan
sedimentos mas finos, y 3) parte externa (distal o boca) o sector marino dominado
por las corrientes de las olas o de las mareas, que inducen una sedimentacion

gruesa (arenas), que proviene del Mar (Dalrymple, 1992, citado en Arche, 2000).

En cuanto las corrientes disminuyen su velocidad, las particulas mas grandes
de sedimento comienzan a depositarse, mientras que las de menos tamafio y peso

siguen en el flujo de transporte (Arche, 2000).

Los limos y arcillas realizan su sedimentacion en la transicién fluvio-marina
este proceso se efectla cuando el sedimento fino en suspension, principalmente limo
y arcilla, acarreado por el rio ingresa en la zona de agua salobre, se activa el
mecanismo de floculacién y tienden a sedimentarse (Dyer, 1995, citado en Arche,
2000).

Dependiendo de las caracteristicas morfologicas, batimétricas, material
sedimentario y los agentes dinamicos, se generan respuestas diferenciadas en la
distribucion del sedimento y por tanto en cambios batimétricos y morfolégicos
(Chaves & Alvares, 2006).

2.5.2 Importancia de la caracterizacion de los sedimentos en lagunas costeras

La composicion granulométrica del sedimento en un sistema Lagunar, es un factor de
importancia en la determinacion de los patrones de distribucion de organismos y
estructura de comunidades de macroinvertebrados benténicos (Callisto & Esteves,
1996, citado en Ramirez & Norefia, 2004).

La caracterizacion del sustrato sedimentario de las lagunas costeras permite
inferir en los procesos y el nivel de energia para el transporte y depdsitos de

sedimentos (Chavez & Alvarez, 2006).
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2.6. Enfoque ecolbgico en el estudio de lagunas costeras

El enfoque ecolégico toma en cuenta las caracteristicas fisicas, quimicas y
biol6gicas, las fuerzas y procesos que forman y mantienen estos ecosistemas
lagunares costeros, por ejemplo gradientes de salinidad, la depresion de la cuenca,
el clima, los organismos vivientes de la comunidad y los movimientos de la materia y
energia entre las lagunas y el mar, a través de los sistemas costeros (Yafiez-
Arancibia, 1986). En efecto, este tipo de enfoque caracteriza los factores biéticos,
abidticos y analiza sus interacciones en un determinado tiempo y espacio buscando
con esto la conservacion de los recursos que se encuentran dentro de estos

ecosistemas.
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lIl. ANTECEDENTES

La importancia de las Lagunas Costeras es de alto valor ecoldgico, econdémico y
social, lo cual hace que las investigaciones que tengan como principal objeto la
descripcion y el comportamiento de estos cuerpos de agua, tengan una importante
relevancia. Ademas México, cuenta con poco mas de 123 sistemas lagunares, los
cuales necesitan ser estudiadas para conocer sus comportamientos y caracteristicas

principales (Contreras, 1988, citado en Peguero, 2000).

Este tipo de investigaciones son muy escasas en nuestro pais, las que existen
han sido objeto de variados estudios con diferentes fines; el andlisis y descripcion de
la hidrodinamica de lagunas costeras, la cual ocupa todo un libro en la descripcion
del comportamiento hidrodinamico de estos ecosistemas, la “hidrodinamica de

lagunas costeras” (Ferreras, 2004).

Asimismo existen investigaciones que describen determinados fendmenos en
una laguna costera, tal es el caso de la hidrodinamica y transporte de masa en el
sistema lagunar bahia magdalena—bahia almejas, baja california sur, México
(Sanchez, 2004), modelacién hidrodinAmica de la laguna costera el Colorado,
Ahome, Sinaloa (Cardenas, 2007), basada en la representacion del movimiento fisico
de las aguas de dicha lagunas costeras, por medio de las mareas y corrientes, a

partir de programas computacionales especializados.

Los estudios que tratan del andlisis de parametros fisicoquimicos en lagunas
costeras, son esenciales en la descripcion del comportamiento ecolégico que estos
ecosistemas presentan, algunos ejemplos de este tipo de investigacion son las
realizadas en las siguientes lagunas, Variabilidad de algunos parametros
fisicoquimicos y productividad primaria en la laguna La Cruz, Sonora, México (Valdez
& Martinez, 1993), Caracteristicas fisicoquimicas de la laguna Pastoria, Oaxaca,
México (Ahumada & Ruiz, 2008), Variacion espacio-temporal de los parametros

fisico-quimicos, clorofila-a y nutrientes, Tampamachoco, Veracruz (Gutiérrez, 2010).
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Asi mismo la evaluacion estacional de las variables fisicoquimicas del agua de
la laguna Tampamachoco, Veracruz, México, realizada por (Lopez et al., 2012), estas
investigaciones describe el comportamiento que estas lagunas presentan, tomando
en cuenta algunos parametros fisicoquimicos especificos como la temperatura,
salinidad, oxigeno disuelto, potencial de hidrogeno, ademas con estas se puede
tener una perspectiva mas detallada de las condiciones que cada laguna costera

presenta.

Tomando en cuenta el comportamiento fisicoquimico, se han realizado
investigaciones que comparan el comportamiento de estos parametros en dos
ambientes lagunares costeros distintos, tal es el caso de la investigacion denominada
Comparacion Fisicoquimica de las lagunas Alvarado y Términos (de la Lanza &
Lozano, 1999).

En los ecosistemas lagunares costeros del estado de Chiapas este tipo de
investigaciones son mas escasas, de las pocas que existen se destacan las
realizadas en los sistemas lagunares Carretas-Pereyra y Chantuto-Panzacola, la cual
tuvo como objetivo la caracterizacion estacional fisicoquimica y de productividad
fitoplanctonica, de estos dos importantes sistemas lagunares (Gutiérrez, Varona y
Contreras, 2006).

Otra investigacion relevante es la Batimetria y Analisis Morfométrico de las
Lagunas Chantuto y Panzacola, Chiapas (Herrera, 2002) la cual tuvo como objetivo
la descripcion de la batimetria del sistema lagunar, asi como el volumen, longitud

maxima, minima, anchura maxima, minima y su linea de costa.

En el sistema lagunar Mar Muerto, también se han realizado una serie de
estudios que describen el comportamiento de los parametros fisicoquimicos, por
ejemplo el realizado por Tapia, et al., el cual se denomina, Subsistemas hidrol6gicos
de la laguna Mar Muerto, Oaxaca-Chiapas, México, esta investigacion se realizé con
base en 13 muestreos, en 34 estaciones de muestreos dentro de este sistema

lagunar, dichos muestreos se llevaron a cabo entre los afios 1991 y 1993.
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Segun Tapia et al. (2011), los resultados de esta investigacion demuestran
que la laguna Mar Muerto se divide en tres subsistemas hidrolégicos. El subsistema
eurihalino ubicado en la parte mas interna de la laguna con alta turbidez, y grandes
variaciones de salinidad. El subsistema marino que esta en contacto directo con el
mar a través de la Boca de Tonalad y tiene la mayor profundidad con menores
variaciones de salinidad, temperatura, y baja turbidez. El subsistema de transicion
constituye la parte media de la laguna y representa una unidad de transicion entre el

subsistema eurihalino y el subsistema marino.

Segun la investigacion realizada por Castillo et al. (2009), la cual se denomina
Regionalizacion en base a indicadores ambientales en cuatro areas marinas de
México, basada en una recopilacion bibliografica, teniendo como resultado para el
sistema lagunar Mar Muerto que la textura de los sedimentos cambia en las
diferentes épocas de afio. Durante la época de secas hay arenas medias a muy finas
(textura mixta arenoso-lodosa) formando el sedimento de la laguna, en temporada de
lluvias se encuentran desde arenas muy gruesas hasta arenas muy finas (textura
lodosa) mientras que en tiempo de ciclones la composicion va de arenas gruesas

hasta limos gruesos.

Segun Castillo et al. (2009), ElI comportamiento de los parametros
fisicoquimicos en el sistema lagunar Mar Muerto, sigue un patrén estacional, que
corresponde con los periodos de secas Yy lluvias, la distribucion espacial la salinidad
fue en funcion a los periodos de lluvia y estiaje, ademas de la relacion existente entre
la cabeza y boca. La temperatura presenta una variacion estacional con dos

temporadas, la de secas y la lluviosa.

34



V. OBJETIVOS

4.1 Objetivo General

Caracterizacion y distribucion de la Batimetria, Parametros Fisicoquimicos y

Sedimentos del sistema lagunar Mar Muerto, Oaxaca y Chiapas, México.

4.2 Objetivos Especificos

1.

Determinar y cartografiar la distribucion batimétrica del Sistema Lagunar Mar
Muerto.

Conocer y caracterizar la distribucion de los parametros fisicoquimicos del
Sistema Lagunar Mar Muerto.

Analizar el comportamiento espacio-temporal de los parametros fisicoquimicos
en el Sistema Lagunar Mar Muerto.

Identificar y cartografiar la distribucion de los diferentes tipos de sedimentos
gue se encuentran en el Sistema Lagunar Mar Muerto.

Analizar la relacién entre la batimetria, parametros fisicoquimicos y

sedimentos del Sistema Lagunar Mar Muerto.
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V. AREA DE ESTUDIO

El Sistema Lagunar Mar Muerto (SLMM) se localiza a los 15° 58'y 16° 17' de latitud
norte y los 93° 50' y 94° 25' de longitud oeste (Figura 1) y posee una extension
territorial de aproximadamente 60, 000 hectareas, correspondiendo mas de 35 000
ha al estado de Oaxaca y 21 000 ha a Chiapas (Sagarpa, 2004). Este cuerpo de
agua pertenece a las Regiones Hidrologicas No. 22 (Tehuantepec) y 23 (Costa de
Chiapas), los principales Rios que desembocan en este sistema lagunar son,
Cabrestrada, Guadalupe, Tapanatepec, Zanatenco, Novillero, Lagartero y Tiltepec
(INEGI; 1999; D.O.F. 28 agosto, 2000, citado en Castillo et al., 2009).

5.1 Clima.

La region en donde se ubica el SLMM, tiene el tipo de clima célido subhimedo con
dos estaciones bien definidas, una de lluvias de abril a octubre y una deseca de
noviembre a marzo, también conocida como “Nortes” 6 “Tehuanos”, la época de
lluvias es perturbada principalmente por la accidon y efectos del Océano Pacifico
Tropical y la temporada de secas esta definida por la formacién de un anticiclon en el
Golfo de México, que produce fuertes vientos procedentes del Norte (Medina-Reyna,
1991, citado en Castillo et al., 2009).

5.2 Caracteristicas fisicas

El SLMM es clasificado como Tipo lll-A. Plataforma de barrera interna tipo Gilbert
Beaumont, la cual tiene barreras arenosas externas, escurrimiento ausente o muy
localizado, forma y batimetria modificadas por la accion de las mareas, oleaje
tormentoso, arena traida por vientos y presencia de corrientes locales que tienden a

segmentar las lagunas (Carranza-Edwards, 1975, citado en Castillo et al., 2009).

Como se puede ver en la Figura 2, las temperaturas mas baja se registran en
el mes de diciembre con 21.5 °C y la mas alta en mayo con poco mas de 38 °C los
promedios mas bajos de temperatura se encuentran de noviembre a marzo, a partir

de estos mes se detectan incrementos, hasta alcanzar los valores maximos de mayo

a agosto, para posteriormente disminuir (Tapia et al., 2011).
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Figura 1. Mapa de la ubicacidn geogréafica del Sistema Lagunar Mar Muerto, Oaxaca-Chiapas, México.



5.3 Caracteristicas quimicas

En el SLMM el oxigeno disuelto presenta valores 6ptimos que alcanzan hasta los
8.11 mg/l, a diferencia del mes de marzo en que se registran los valores mas bajos
de todo el afio los cuales son menores a 2 mg/l, a causa de los altos niveles de
salinidad que esta laguna presenta, ademas en los meses de “Nortes” se alcanzan

los valores maximos de este gas (Castillo et al., 2009).

Figura 2. Comportamiento de la temperatura superficial del SLMM. Subsistema hidrolégico de la
Laguna Mar Muerto, Oaxaca-Chiapas, México (Tapia et al., 2011).
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La salinidad del area de estudio presenta una variacion de 13 ups en
noviembre hasta 90 ups en mayo, los promedio mas bajos se presentan de junio a
noviembre, los cuales corresponden a la época de lluvia y los valores mas altos se

presentan de diciembre a mayo correspondientes a la temperada de seca, (Figura 3).

") Sepiombre, 1991

Salinidad superficial (ups)

717 21 37 47 57 67 77 81 %
- T
-

Abed, 1992

s ) -2 - - "»e M R -2

Figura 3. Comportamiento de la salinidad superficial del SLMM. Subsistema hidrolégico de la Laguna
Mar Muerto, Oaxaca-Chiapas, México (Tapia et al., 2011).
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5.4 Flora

La vegetacion que se encuentra dentro del sistema lagunar Mar Muerto, esta
dominada por Avicennia germinans (Mangle negro o Madre sal), como se dijo
anteriormente, que se asocian al gradiente longitudinal que deriva de las altas
salinidades y temperaturas, mismas que aumentan de sur a norte. Ademas de esta
especie, es posible encontrar Rhizophora mangle (Mangle rojo), Laguncularia
recemosa (Mangle blanco) y Conocarpus erectus (Botoncillo) (Lugo y Snedaker,
1974, citado en Castillo et al., 2009).

5.5 Fauna

El sistema lagunar Mar Muerto cuenta con 43 especies determinadas, de las cuales
20 especies representan mas del 90% de la abundancia, las especies mas
abundantes en numero de individuos son Diapterus peruvianus, Lile stolifera, Anchoa

mundeola, Anchoa lucida, Anchovia rnacrolepidota y Kirtlandia pachylepis.

Ademas las especies mas abundantes en peso son Diapterus peruvianus,
Batrachoides pacifici, Anchoa mundeca, Mugil curerna, Lile stolifera, Centropomus
robalito, Pomadasys macracanthus y Anchovia, macrolepidota, asimismo este
sistema lagunar es utilizado por un gran numero de peces como zona de
alimentacion, proteccion y crianza por algunas de las especies de la plataforma
continental adyacente (Tapia & Gracia, 1997).
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VI. MATERIALES Y METODOS

Se planeé y se ejecutd la recoleccion de los datos de batimetria, parametros
fisicoquimicos, y sedimentos en el Sistema Lagunar Mar Muerto, efectuando dos
muestreos en un periodo anual, en el afio 2015. Uno en estiaje (28 de Abril al 02 de
Mayo) y otro en lluvias (28 de Septiembre al 03 de Octubre), la recaudacién de datos

se realiz6 entre las 07:00 y las 18:00 horas de cada dia.

Los datos de las variables anteriores son de suma importancia en el proceso
de andlisis para conocer el comportamiento y la dinamica que el SLMM esta
presentando. Por lo cual fue necesario aplicar las siguientes metodologias.

6.1. Disefio del plan de muestreo

Se establecié una cuadricula con 157 estaciones de muestreo distribuidas en todo el
sistema lagunar, con un intervalo de distancia de 2 km entre cada cuadrante, las
coordenadas centrales se determinaron con un sistema de informacién geografica
(Google Earth), posteriormente se cargaron a un GPS Garmin 60csx, el cual sirvié de
ayuda en la navegacion y ubicacion precisa de cada estacion durante los muestreos.
El recorrido se realizé en una Lancha de 25 pies, con un motor marca Yamaha de
75hp (Figura 4y 5).

Figura 4. Trabajo de recoleccion de datos batimétricos, parametros fisicoquimicos y sedimentos en el
SLMM en las dos temporadas (seca Yy lluvias) el afio 2015.
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Figura 5. Mapa de distribucién de las estaciones de muestreo, establecidas a cada 2 kildmetros de distancia dentro del Sistema Lagunar Mar Muerto, Oaxaca-Chiapas, México, en el afio 2015.
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6.2 Trabajo de campo

6.2.1 Determinacion de la batimetria

El levantamiento batimétrico se realizé utilizando el método de la sondaleza, el cual
segun Arocena & Conde (1999), es posible y viable utilizarlo en lagunas costeras,
tomando en cuenta que la utilizaciobn de equipo sofisticado como la ecosonda,
presenta problemas operativos principalmente en cuerpos de agua con poca
profundidad.

Para la recolecciéon de los datos batimétrico se utiliz6 un estadal graduado,
una cuerda con cabo, una cinta métricas de 10 metros y un GPS 60csx. La
determinacién de la profundidad en cada una de las estaciones de muestreo se
realiz6 introduciendo la cuerda con cabo o el estadal hasta tener contacto con el
fondo, posteriormente esta se extrajo para medir el tirante de agua con ayuda de la
cinta métrica, ademas cada punto del levantamiento batimétrico se georreferencio
con el GPS (Figuras 6, 7 y 8), finalmente para su posterior analisis todos los registros

de profundidad se anotaron en la libreta de campo.

Figura 6. Estadal graduado. Figura 7. Determinacion de la profundidad.

Figura 8. GPS Garmin 60csx.
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6.2.2 Medicion de los parametros fisicoqguimicos en superficie y fondo

Tomando en cuenta la metodologia de Waterkeepers (2014) basada en muestreos
de parametros fisicoquimicos en lagunas costeras, la determinacion de la
temperatura, salinidad, oxigeno disuelto y pH, en superficie se realiz6 a 30
centimetros de profundidad del espejo de agua y para el fondo se efectué a 30

centimetros antes de tener contacto con el sedimento.

Para la determinacion de la temperatura (°C), salinidad (ups) y oxigeno
disuelto (mg/l) se utilizé un aparato YSI 85 (Figura 9), el cual se calibré con base en

el manual del usuario (YSI incorpérate, 1999).

Figura 9. Multiparametrico YSI 85, medidor de temperatura, salinidad y oxigeno disuelto.

El potencial de Hidrégeno, se determind utilizando un potenciémetro, Thermo
Scientific, Orion 3 star pH portatil (Figura 10), calibrado con base en el manual

(Thermo Scientific Orion Star and Star Plus Meter User Guide).

Figura 10. Potenciémetro, Thermo Scientific, Orion 3 star pH portatil.
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La totalidad de los datos obtenidos en la medicion de los anteriores
parametros fisicoquimicos, en superficie y fondo, se registraron en una libreta de

campo para su proteccién y su posterior andlisis.

6.2.3 Obtencién de sedimentos

Para la extraccion del sustrato se utiliz6 una draga Van Veen (Figura 11), la cual
segun Downing (1984), es una de las dragas mas utilizadas en los estudios de

sedimentos y bentos, (citado en Arocena & Conde, 1999).

En sitios donde se presentaron dificultades en el uso de la draga debido a las
fuertes corrientes la extraccion de sedimento se realiz6 de manera manual por los
auxiliares técnicos. Una vez obtenido el sedimento en cada una de las estaciones de

muestreo, las muestras se guardaron en bolsas herméticas para su posterior andlisis.

Figura 11. Draga Van Veen.
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6.3 Trabajo de laboratorio

Las muestras de sedimentos recolectadas durante el muestreo fueron sometidas a
un analisis granulométrico, por medio del método de Tamizado, el cual segun Folk
(1969), puede realizarse para sedimentos con diametros que van de los 30 a 0.05
mm.

Para el analisis granulométrico se utiliz6 100 gramos de sedimento, un
tamizador de laboratorio Ro-Tap (a 5 minutos de agitacion), una mufla (a 60°C), para
el secado de las muestras, una balanza digital para determinar el peso total de la
cantidad de muestra retenida en cada uno de los tamices (Figuras 12, 13 y 14). Los
anteriores equipos se utilizaron dentro del Laboratorio de Docencia “B” del Centro de
Investigaciones Costeras (CEICO) de la Universidad de Ciencias y Artes de Chiapas
(UNICACH), Tonala, Chiapas.

Figura 12. Tamizador de laboratorio Ro-Tap. Figura 13. Mufla (Horno de secado).

Figura 14. Balanza digital.
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A continuacién se muestran los didmetros de cada una de las mallas del

Tamizador de laboratorio Ro-Tap (Figura 15y 16):

Malla 1= 0.0197 pulgadas = 0.50038 mm. Retiene arena gruesa
Malla 2= 0.0098 pulgadas = 0.24892 mm. Retiene arena media
Malla 3= 0.0041 pulgadas = 0.10414 mm. Retiene arena fina

P 0w NP

Malla 4= 0.0025 pulgadas = 0.0635 mm. Retiene arena muy fina

Figura 15. Juego de tamices utilizados en el analisis granulométrico.

Figura 16. Operacion del Tamizador de laboratorio Ro-Tap.
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Asi también se utilizaron platos de unicel para pesar la cantidad de sustrato
retenido en cada tamiz. Tomando en cuenta que la metodologia propuesta por Folk
(1969) no determina los lodos (limo y arcilla) se realiz6 una adaptaciéon a dicha
metodologia la cual consisti6 en pesar el total del sedimento que logré pasar por
todas las mallas del Tamizador, el peso retenido en cada malla del tamizador se

registré para determinar el tipo de sedimento para cada estacion de muestreo.

6.4 Andlisis de datos

6.4.1 Analisis de distribucion de frecuencias

Se realiz6 un analisis de distribucion de frecuencia basado en la metodologia
propuesta por Guarin (1995), el cual interpretd la informacién cruda de los datos de
profundidad, parametros fisicoquimicos y sedimentos, comenzando por la
clasificacion y ordenacién, consignando la informacion en tablas inteligibles que
denominamos distribuciones de frecuencias, este analisis aporto las siguientes
variables de cada uno de los parametro ambiental permitiendo la clasificacién y

ordenacion de la totalidad de los datos.
Sturges: K=1+3.322 log(n)

) / Donde n= al nimero de datos
1. Numero de intervalos de clases
] / t;=Dato mayor-dato menor/intervalo de clase
2. El ancho de cada intervalo

3. La frecuencia de cada uno de los intervalos, etc.

6.4.2 Andlisis factorial por medio del analisis de componentes principales
(ACP).

Se realiz6 un Analisis de Componentes Principales (ACP), este método agrupa una
serie de procedimientos de analisis multivariables (Manly, 1994, citado en Arriaza,
2006) que analiza la correlacion mutua entre variables, permitiendo estudiar la
interdependencia entre un conjunto de variables, aunque el ACP no se basa en
ningun modelo estadistico, este tiene como elemento principal la transformacion de

los datos sin necesidad de satisfacer ningln supuesto matematico

La idea fundamental del ACP fue analizar la correlacién existente entre los
datos de profundidad, parametros fisicoquimicos (temperatura, salinidad, oxigeno

disuelto y potencial de hidrogeno) y sedimentos, buscando la reducciéon de la
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informacion proporcionada por las variables observadas, con la menor perdida de

informacion, en un ndmero inferior de variables no observadas.

6.4.3 Comparacion de medias, mediante la prueba T para muestras
relacionadas.

Este analisis estadistico permiti6 comparar y analizar las diferencias que los
parametros fisicoquimicos (temperatura, salinidad, oxigeno disuelto y potencial de
Hidrogeno) presentaron en superficie y fondo, ademas de la diferencia entre
temporadas (seca y lluvia), lo cual generdé una perspectiva del comportamiento

espacial y temporal de cada una de las variables analizadas.

Esta prueba permite contrastar hipotesis sobre igualdad entre dos medias
relacionadas (X;=X;). Es decir se tiene una poblacién de diferencias con media,
resultado de restar las puntuaciones de un mismo grupo en dos variables diferentes
0 en la misma variable en dos momentos diferentes si p< 0.05 se rechaza la hipotesis

y si p= 0.05 esta es aceptada (Moreno, 2008).

Los anteriores andlisis estadisticos (Distribucién de frecuencia, Analisis de
Componentes Principales y la Comparacién de medias) se realizaron mediante el
programa SPSS 15.0.

6.4.4 Trabajo de gabinete.

La elaboracion de los mapas tematicos (Batimétricos, de parametros fisicoquimicos y
de sedimentos) se realizaron en la estacion de trabajo, Workstation Dell T 7500, con
la licencia del programa ArcMap 10, del laboratorio de Geoinformacién y Analisis
Geoespacial del Centro de Investigaciones Costeras (CEICO) de la Universidad de
Ciencias y Artes de Chiapas (UNICACH), Tonal&, Chiapas, utilizando la herramienta

de Creacion de Poligonos de Thiessen (Figura 17).

El método de Poligonos de Thiessen se basa en asignar una ponderacion
representativa en funcioén de la superficie de cada estacién de muestreo inserta en el
area de estudio. Por lo cual, es preciso ubicar las estaciones de muestreo en un

plano cartografico, mediante puntos representativos, los cuales se unen a través de

49



lineas rectas. Posteriormente, se trazan las mediatrices a cada una de estas rectas,
las cuales, en conjunto con los limites del area en estudio, definen la superficie de

influencia de cada estacion de muestreo (UNESCO, 2006).

=

Figura 17. Elaboracion de los mapas teméticos de cada una de las variables analizadas.

Cada uno de los mapas teméaticos fue sometido a una transformacién
mediante las siguientes herramientas, las cuales permitieron generar mapas

detallados y de calidad:

1. Se utilizé la herramienta disolver, la cual agrupo los datos que pertenecian a
un mismo intervalo de clase y eliminé las lineas que dividian a los poligonos
de Thiessen pertenecientes a este mismo intervalo.

2. Asi mismo se utilizé la herramienta Merge, la cual nos permitié unir en una
misma capa el comportamiento de las variables (capa de poligonos de
Thiessen) y la ubicacion de las islas que se encuentran dentro del SLMM
(capa de islas).

3. Finalmente la herramienta smoth polighon, nos permitié suavizar las lineas de

los poligonos de Thiessen, para tener una mejor presentacion de los mapas.

Para tener un mejor analisis del comportamiento de cada variable (Batimetria,
parametros fisicoquimicos y sedimentos) del SLMM, dentro de los mapas se

introdujeron graficos que contienen la frecuencia y la superficie de cada rango de
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cada variable, por lo cual fue necesario calcular el area de cada intervalo de clase,

de cada una de las variables antes mencionadas

Ademas se calcularon los parametros morfometricos del SLMM tomando en

cuenta la metodologia de los siguientes autores (citado en Herrera, 2002), los cuales

sirven para identificar los procesos fisicos, quimicos y biolégicos dentro de los

sistemas lagunares (Cuadro 1).

Cuadro 1. Metodologia utilizada en la determinacién de los pardmetros morfometricos del SLMM

(citado en Herrera, 2002).

frea(A)

Es la superficie de la laguna que se encuentra
cublerta por agua (Tomes-Orozco y Garcia-
Calderdn, 1985)

El cdleulo del area de cada laguna se realizd mediante la
utilizacién de un planimetro digital, marca PLACOM P45, llevando
el puntero del misma, a lo largo de todo el contomo de cada laguna
sobre los mapas batimétricos. Este procedimiento se realizd tres
veces y después se obtuvo la media de los datos. Posteriomentes
los valores obtenidos, fueron extrapolados con la escala grafica de
cada mapa, trazando un cuadro de érea conocida para hacer la
extrapolacidn,

Volumen (F)

Es la cantidad de agua contenida dentro de la
laguna. (Tomes-Crozeo y Garcia-Calderdn, 1985)

Una wvez que se determind que el perfil de ambas cuencas
presentaban una forma concava (a partir del desarrollo de velumen
D,}, se ulilizd la farmula propuesta por Maumman (1958), para la
obtencidn del volumen de un sinusoide eliptico:
2
V=4(l—-=)edZ_; ¥ =1453cdZ_
4

Donde ¢ ¥ d, son |a kongitud y anchura maximas de la laguna,

Profundidad
maxima ( £_)

Es la distancia mayor que existe entre la
superficie y el fondo de una laguna. (Tomres-
Orozeo y Garcia-Calderdn, 1995)

Se utilizd el regisiro maxime de profundidad para cada laguna.

Longitud maxima
i)

Es la longitud de la linea que conecta la mayor
distancia entre los dos puntos mas alejados y
opuestos de la laguna, sin atravesar tierra.
(Welch, 1848

Sobre el mapa de cada laguna y con la ayuda de una regla, se
determing la longitud de los dos puniocs mas alejados dentro de
cada cuenca y después se procedid a extrapolar los valores a las
escalas graficas corespondientes de cada mapa.

Anchura maxima
by

Es la longitud de la linea que conecta la
distancia rmayor entre dos puntos opuestos y
que es perpendicular a la longitud méxima.

Se procedid de igual forma que en el caso anterior, pero en esta
ocasidn, el trazo para la anchura maxima quedd en dngulo recto a
la longitud maxima.

hﬂchUr_a media
(B)

Es el area de la laguna dividida entre su
longitud maxina, (Welch, 1948)

Se dividiéd el drea de cada cuenca entre su longilud méxima
corespondiente;

B=dll

Linea de Costa
(L)

Es la longitud del contorno de la cuenca
lagunar. (Terres-Orozco y Garcia-Calderdn, 1935)

Se determind por medio de la técnica del hilo. Un hilo de grosor
medio fue pegado sobre el contomno de cada laguna y después la
longitud del hilo utilizado en cada una, fue extrapelado nuevamente
a las escalas graficas de cada mapa.

Profundidad
Media ()

Es el cociente que resulta de dividir el volumen

de la laguna enfre su area superficial. (Welch,
1948)

Al no contar eon datos de volumen para la determinacion de |a
profundidad media, se tuvo que utilizar & método propuesto por
MNaumman (1958): una vez qua s& identified la longitud y anchura
méximas de cada laguna, en cada uno de los datos de esos ejes,
se determind la profundidad en el punio situado a 1/6 de la orilla,
obteniendo asi cuatro datos por laguna. El promedio de los datos
correspondientes, nos proporciond la profundidad media de las
mismas.
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VIl RESULTADOS
7.1 Parametros ambientales.

Tomando en cuenta los datos de temperatura y precipitacion que se obtuvieron de la
estacion climatoldgica Los Sergios, en el municipio de Tonal4, Chiapas, localizada a
los 16° 4' 22" latitud norte y 93° 47' 51.05" longitud oeste, la cual forma parte de la
red de estaciones climatoldgicas del Instituto Nacional de Investigaciones Forestales,
Agricolas y Pecuarias (INIFAP, 2015), se demostré que en el afio 2015, la temporada
de lluvia en esta zona inici6é en el mes de Abril (38 mm) y culmino en Noviembre (20
mm), teniendo un total de 994 mm de lluvia en toda la temporada, los meses con
mayor registro de precipitacion fueron septiembre con 312 mm y junio con 208 mm
(Figura 18).
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Figura 18. Datos de precipitacion y temperatura del afio 2015, de la estacién climatoldgica Los
Sergios, Tonala, Chiapas, México.

En cuanto a la temperatura ambiente, los meses que registraron menos
temperatura, fueron enero (26.8 °C) y febrero (26.2 °C).Posteriormente los meses
mas calidos de este afio fueron abril (29.0 °C) y mayo (28.6 °C), el resto del afio de
junio a diciembre, la temperaturas del aire no presento una variacion muy marcada,
presentando un promedio de 27.6 °C, el mes de diciembre presento el menor valor
(27.0 °C) y agosto el mas elevado (28.0 °C).
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En la parte del estado de Oaxaca, se carece de informacion actualizada de los
datos de precipitacién y temperatura, por o que se tomaron en cuenta los promedios
mensuales de la estacion climatoldgica Zanatepec, Oaxaca, perteneciente a la base
de datos de la red de estaciones climatologicas de la Comision Nacional del Agua
(CONAGUA, 2003), localizada a los 16° 15°00” latitud norte y a los 94°22°04” longitud
oeste, esta base de datos guarda registro de variables ambientales de los afios 1981
a 2010.

Del total de la informacién contenida en esta base de datos se extrajeron los
datos que corresponden a los meses de muestreo de la presente investigacion,
mostrando registros de precipitacion y temperatura para abril de 17.9 mm y 28.8 °C,
para mayo, 122.8 mm y 29.3 °C, posteriormente para los meses de septiembre y

octubre se registraron 323.4 mm, 27°C y 133.1 mm, 27.4°C., respectivamente.

7.2 Division del Sistema Lagunar Mar Muerto

Localmente los pescadores del SLMM (Sistema Lagunar Mar Muerto), dividen a este
sistema lagunar en tres Pampas (Porciones de la Bahia), las cuales son: Pareddn,
Rancho Salinas y Rincon Juarez, ademas utilizan nombres comunes para referirse a
sitios especificos dentro de estas pampas. Esta subdivision se utilizé en la presente
investigacion para una mejor explicacion del comportamiento batimétrico, de
parametros fisicoquimicos y sedimentos de este ecosistema lagunar costero (Figura
19).

e La palabra Pampa se refiere al territorio llano que carecen de arboles y vegetacion
densa (Gran Diccionario de la Lengua Espafiola, 2016).
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Figura 19. Mapa de la division del SLMM en pampas, considerando la cercania con las pesquerias y el conocimiento de los pescadores locales.



7.3 Batimetria del SLMM en la temporada de seca

El SLMM, presentd una superficie total aproximada de 55 210.4 Ha (552, 000, 000
m2), con un volumen de poco mas de 1 070 000 000 m3, una longitud maxima de
alrededor de 66 km, una anchura méaxima de 13.5 km, una anchura media cercana a
los 8 km y una minima de 3.1 km., ademas cuenta con una linea de costa de 768.95
Km (768 950 metros).

Este Sistema Lagunar, registr0 una profundidad promedio cercana a los 2
metros, con poco mas de 0.2 metros de valor minimo y un maximo de casi 4.50
metros y una desviacion estandar de 0.99 (Cuadro 2 y Figuras 20y 21).

Cuadro 2. Estadisticos descriptivos de los datos de profundidad (valor minimo, maximo, media 'y
desviacion estandar) del SLMM, temporada de seca, afio 2015.

Batimetria del periodo de N Minimo Maximo Media Desuv. tip.
seca

Profundidad en la 157 0.21 4.45 1.80 0.99
temporada de seca

N véalido (segun lista) 157

La Pampa Pareddén en el sur, rumbo a la orilla oeste y en “La Covachona”
presenta profundidades minimas que van de 0.20 a 1.82 metros, posteriormente en
el centro, norte y oeste de esta pampa se registraron profundidades que van de 1.82
a 3.98 metros. El sitio con mayor profundidad dentro del SLMM se localizé en el
canal de la Boca Tonala con un valor de 4.45 metros, el cual permite el ingreso y

salida de agua para este sistema lagunar costero.
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Profundidsd

Figura 20. Comportamiento de la profundidad del SLMM, Oaxaca-Chiapas, México, en la
temporada de seca.

La zona media o Pampa Rancho Salina, registr6 al sureste y oeste
profundidades minimas de 0.20 a 1.82 metros, en el centro de esta Pampa se
localiza “La Pampona“ la cual representé la zona méas grande en cuanto a

profundidad dentro del SLMM, con intervalos que van de 1.82 a 3.98 metros.
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Figura 21. Comportamiento de la profundidad en cada una de las estaciones de muestreo del SLMM,
en la temporada de seca del afio 2015.

Dentro de la Pampa Rincén Juarez, predominaron profundidades que van de
0.20 a 1.82 metros, las cuales se encontraron ubicadas en el sur y sureste,

alcanzando la orilla norte de dicha pampa, esta pampa presentd las menores
profundidades de todo el SLMM (Figura 22).
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Figura 22. Mapa de distribucion de las diferentes profundidades (Batimetria) del SLMM, Oaxaca-Chiapas, México, en latemporada de seca del afio 2015.
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Los resultados registrados del analisis batimétrico realizado en el SLMM se

muestran en el Cuadro 3 y Figura 23. La distribuciéon de frecuencia indicé que del total

de la muestra de profundidad (157 estaciones de muestreo) predominaron con un 21%

profundidades con intervalos de 0.74 a 1.28 metros, con 17% las que van de 1.28 a

1.82 metros, posteriormente con 16% las profundidades que presentan de 0.20 a 0.74

metros y finalmente con 15% profundidades con intervalos de 1.82 a 2.36 metros. Los

sitios que presentan profundidades entre 2.36 y 4.52 metros se encuentran con menor

frecuencia dentro de este sistema lagunar.

Cuadro 3. Distribucién de frecuencia de la profundidad del SLMM, en la temporada de seca del afio

2015.

Frecuencia
8

- 15.00%

- 5.00%

Cam

Intervalos de clase

0.205-0.745 0.745-1.285 1.285-1.825 1.825-2365 2.365-2.905 2.905-3.445 3.445-3.985 3.985-4.525

- 10.00% ’

1 0.205-0.745 26 0.475 26 16.56%

2 0.745-1.285 33 1.015 59 21.01%

3 1.285-1.825 28 1.555 87 17.83%

4 1.825-2.365 24 2.095 111 15.28%

5 2.365-2.905 15 2.635 126 9.55%

6 2.905 - 3.445 18 3.175 144 11.46%

7 3.445 - 3.985 11 3.715 155 7%

8 3.985-4.525 2 4.255 157 1.27%
157 100.00%

mm Frecuencia =~ Frecuencia relativa (F1%s)

35 25.00%

% 20.00% E

25 E

nciare|

Frecue

Figura 23. Histograma de frecuencia de la profundidad del SLMM, en la temporada de seca del

afo 2015.
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Los vientos que predominaron en la zona del SLMM en el periodo de muestreo

arribaron del noroeste con una velocidad de 5 km/h (primer dia) y del este con 4.6 y

4.6 km/h (segundo y tercer dia), los cuales fueron de baja intensidad, posteriormente

el primero y segundo dia de mayo los vientos fueron mas intensos, de 9.9 km/h
(cuarto dia) a 6 km/h (quinto dia) (Figura 24).

Velocidad y direccién de los vientos, en la zona del
Municipio de Tonala, Chiapas, Mexico.
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Figura 24. Descripcion y comportamiento de la direccion y velocidad de los vientos en una zona
cercana a el SLMM, durante el periodo de muestreo (seca), por medio de la rosa de los vientos,
elaborada con datos de la estacidon climatologica Los Sergios, pertenecientes a la red de
estaciones climatologicas del Instituto Nacional de Investigaciones Forestales, Agricolas y

Pecuarias (INIFAP, 2015).
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7.4 Comportamiento de los parametros fisicoquimicos del SLMM en la
temporada de seca.

7.4.1 Temperatura

En la temporada de seca el SLMM registré un promedio general de temperatura de
32.7 °C, con un promedio de temperatura superficial de 32.8 °C, con un valor minimo
de poco mas de 28 °C y un maximo de cerca de 36 °C, ademas una desviacion
estandar de 1.13. En el fondo el promedio de temperatura, valores minimo y maximo
fueron iguales que en superficie, con una desviacién estandar de 1.17 (Cuadro 4,
Figura 25).

Cuadro 4. Estadisticos descriptivos de los datos de temperatura superficial y de fondo del SLMM, del
periodo de secas del afio 2015.

Temperaturas del N Minimo Maximo Media Desuv. tip.
periodo de seca

Temperatura 157 28.4 36.2 32.8 1.13
superficial

Temperatura de 157 28.4 36.2 32.7 1.17
fondo

N valido (segln 157

lista)

En la Pampa Paredon se registraron las aguas con menor temperatura de este
sistema lagunar, las cuales provienen directamente del Océano Pacifico y se
introducen a través del canal de la Boca Tonala, con valores de 28.3 a 29.3 °C, en la
mayor parte de esta pampa la temperatura del agua aumenta registrando 33.2 °C, en

la orilla suroeste la temperatura aumenta a un mas alcanzando los 36.2 °C.
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Figura 25.Graficas de cajas de la temperatura superficial y de fondo del SLMM, en el periodo de seca
del afio 2015.
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En la Pampa Rancho Salinas, sobre la zona centro, orilla norte y orilla sureste
predominaron temperaturas que van de los 32.2 a 33.2 °C. Posteriormente se
presentdé un aumento en toda la orilla norte de la primera parte estrecha y en la orilla
sur de la segunda parte estrecha de esta pampa, registrando valores de 33.2°C a 36.2
°C, los cuales se extendieron por toda la orilla sur y parte del centro de la Pampa de

Rincén Juéarez, el resto de esta pampa presentd temperaturas que oscilaron entre los
32.3a33.2 °C.

La temperatura del fondo no demostré rangos muy grandes de variacion con
respecto a la temperatura superficial, las variaciones mas representativas fueron de
0.5 a 1.0 °C, (Figura 26). Ademas esta ultima Pampa, presenta las aguas con mayor
temperatura, debido a la lejania de la Boca Tonal4, la poca profundidad y la baja
circulacién de agua que existe en esta zona (Figura 27).
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Figura 26. Comportamiento de la temperatura superficial y de fondo del SLMM, en el periodo de
seca del afio 2015.
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Figura 27. Mapa del comportamiento de la temperatura superficial y de fondo del SLMM, Oaxaca-Chiapas, en el periodo de seca del aifio 2015.
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Los resultados del analisis de distribucion de frecuencia aplicado a los datos

de temperatura superficial del SLMM se pueden observar en el Cuadro 5y Figura 28.

Donde se determina que del total de las muestras (n=157) las temperaturas que

estan en el intervalo de 32.2°C a 33.2°C, fueron las mas predominantes con un

33.7%, seguido con un 28.6% los sitios que se encuentran entre el intervalo de los

33.2°C a 34.2°C y finalmente con un 16.5% se encontraron zonas con temperaturas
entre los 31.3°C. y 32.2°C.

Cuadro 5. Distribucién de frecuencia de la temperatura superficial del SLMM, en el periodo de seca del
afio 2015.

Frecuencia
] & g £

-
o

i}

1 28.3-29.3 2 28.86 2 1.27%
2 29.3-30.3 2 29.79 1.27%
3 30.3-31.3 30.72 11 4.45%
4 31.3-32.2 26 31.65 37 16.56%
5 32.2-33.2 53 32.58 90 33.75%
6 33.2-34.2 45 33.51 135 28.66%
7 34.2-35.1 16 34.44 151 10.19%
8 35.1-36.2 6 35.37 157 3.82%
157 99.97%
w—Frecuencla  —a—Frecuencia relativa (%)
60 20.00%

35.00%

5
]
#
)

25.00%

20.00%

15.00%

Frecuencia relathva (%
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L i

F3.395- }5.365 29.365-30.335 30.335- 31306 31.305- 32275 3275 - 31245 33.245-34.215 34.215- 35185 35.185- 36.355

Intervalos de clases

Figura 28. Histograma de frecuencia relativa de la temperatura superficial del SLMM, en el periodo
de seca del afio 2015.
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Los resultados del analisis de distribucion de frecuencia aplicado a los datos
de temperatura de fondo del SLMM se muestran en el Cuadro 6 y Figura 29. En
donde se establecié que del total de las muestras (n=157) predominaron con un 35%
las temperaturas que estan en el intervalo de 32.2°C a 33.2°C, con un 28.6% sitios
con intervalos de temperaturas entre los 33.2°C a 34.2°C y ultimamente con un

26.7% se encontraron zonas con temperaturas entre los 31.3°C. y 32.2°C.

Cuadro 6. Distribucién de frecuencia de la temperatura de fondo del SLMM, en el periodo de seca del
afio 2015.

1 28.35-29.35 2 28.85 2 1.2%
2 29.35-30.35 2 29.85 4 1.2%
3 30.35-31.35 10 30.85 14 6.3%
4 31.35-32.35 42 31.85 56 26.7%
5 32.35-33.35 55 32.85 111 35.0%
6 33.35-34.35 33 33.85 144 21.0%
7 34.35-35.35 11 34.85 155 7.0%
8 35.35-36.35 2 35.85 157 1.2%
157 100.0%
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Figura 29. Histograma de frecuencia relativa de la temperatura de fondo del SLMM, en el periodo de
seca del afio 2015.

64



7.4.2 Salinidad

En temporada de seca, la salinidad dentro del SLMM presentd un promedio general
de 37.5 ups., tanto en la superficie como en el fondo se presentaron los mismos
promedios (37.5 ups) con valores minimos de poco mas de 32 ups y maximos de
44.1 ups., los cuales también fueron repetitivos. En la superficie se presenté una

desviacion estandar de 2.26 y en el fondo 2.24 (Cuadro 7).

Cuadro 7. Estadistico descriptivo de la salinidad superficial y de fondo del SLMM, del periodo de
seca del afio 2015.

,[Sea:ug:)drz(ézs dznslglcas N Minimo Méaximo Media D,(?SY'
Salinidad superficial 157 32.2 441 37.5 2.26
Salinidad de fondo 157 32.2 441 37.5 2.24
N valido (segun lista) 157

Lo anterior nos dice que la salinidad superficial, no representa una variacion
considerable con respecto a la salinidad de fondo, esto establece que la columna de
agua del SLMM no presento gradientes de salinidad considerable (Figura 30).

La Pampa Pareddn presento condiciones marinas en la Boca Tonala, con
salinidades de 35.1 ups, hacia el centro de esta Pampa estos valores aumentaron
alcanzando los 38.1 ups, otra zona que registro aumento fue “La Covachona”
localizada al sureste de esta pampa, con intervalos que van de los 38.1 a 39.6 ups.,
algo similar sucede en los limites con la Pampa de Rancho Salinas, en donde se
encuentran las aguas con mayor contenido de salinidad oscilando entre los 38.1 a
44.1 ups.

Posteriormente la Pampa Rancho Salinas, en la parte mas amplia presento
salinidades entre los 36.6 ups y 39.6 ups, ademas en los limites entre las dos

pampas se registraron valores maximos, de 39.6 ups a 44.1 ups.
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Figura 30. Grafica de caja de la salinidad superficial y de fondo del SLMM, en el periodo de seca del
afio 2015.

La Pampa Rincén Juarez, manifesté en la zona norte y centro las salinidades
mas bajas de este sistema lagunar, con valores que van de los 32.1 ups a 35.1 ups,
en el resto de esta Pampa la variable se comporté entre los 35.1 ups a 38.1 ups

(Figura 31y 32).
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Figura 31. Comportamiento de la salinidad superficial y de fondo del SLMM, del periodo de seca del
afio 2015.
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Figura 32. Mapa del comportamiento de la Salinidad superficial y de fondo del SLMM, en latemporada de seca del afio 2015.
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Los resultados del analisis de distribucion de frecuencia, para la salinidad

superficial se muestran en el Cuadro 8 y Figura 33. Se determiné que las salinidades

gue mas predominaron dentro del SLMM fueron las que se encontraron

dentro del

intervalo de 36.6 y 38.1 ups., representando un 32.4% de la muestra total (n=157),

posteriormente con un 23.5% se encontraron salinidades entre 38.1 ups y 39.6 ups.,

finalmente con un 15.9% se presentaron sitios con salinidades que van de los 35.1 a

36.6 ups, respectivamente.

Cuadro 8. Analisis de distribucion de frecuencia de la salinidad superficial del SLMM, en el periodo de

seca del afio 2015.

1 32.15-33.65 12 32.9 12 7.64%
2 33.65-35.15 10 34.4 22 6.36%
3 35.15-36.65 25 35.9 47 15.92%

4 36.65 - 38.15 51 37.4 98 32.48%

5 38.15-39.65 37 38.9 135 23.56%
6 39.65-41.15 13 40.4 148 8.28%
7 41.15-42.65 5 41.9 153 3.18%
8 42.65 -44.15 4 43.4 157 2.54%
157 99.96%
 Frecuencia == Frecuencia relativa (%)

&0 35.00%
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32.15 - 33.65 313.65 - 35.15  35.15 - 36.65 36.6;5“-‘::‘.'1‘;’;:.:'::.65 3965 - 41.15 41.15-42.65 4265 - 44.15

Figura 33. Histograma de frecuencia relativa de la salinidad superficial del SLMM, en el periodo de

seca del afio 2015.
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En el Cuadro 9 y Figura 34 se muestran los resultados del analisis de
distribucion de frecuencia de la salinidad de fondo del SLMM, los cuales establecen
que las salinidades que mas predominan en el fondo son las que se encontraron
dentro del intervalo de 36.6 y 38.1 ups, determinando un 37.5% de la muestra total
(n=157), seguido de un 25.4% salinidades entre 38.1 ups y 39.6 ups, finalmente con

un 8.2% las salinidades que van de los 35.1 ups a 36.6 ups.

Cuadro 9. Distribucién de frecuencia de la salinidad de fondo del SLMM, en el periodo de seca del afio
2015.

1 32.15-33.65 11 32.9 11 7.00%

2 33.65-35.15 13 34.4 24 8.28%

3 35.15-36.65 21 35.9 45 8.28%

4 36.65-38.15 51 37.4 96 37.57%

5 38.15-39.65 40 38.9 136 25.47%

6 39.65-41.15 12 40.4 148 7.64%

7 41.15-42.65 4 41.9 152 2.57%

8 42.65 -44.15 5 43.4 157 3.18%

157 99.99%
B Frecuencia =8 Frecuencia relativa (%)

B0 40.00%
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Figura 34. Histograma de frecuencia relativa de la salinidad de fondo del SLMM, en el periodo de
seca del afio 2015.
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7.4.3 Oxigeno disuelto

Dentro del SLMM, el oxigeno disuelto manifesté un promedio general de 5.6 mg/l; en
la superficie fue de poco mas de 5.5 mg/l y en el fondo de 5.4 mg/l, con 2.5 mg/l

como valor minimo y 8.6 mg/l maximo, ademas presento 0.98 y 1.10 de desviacion
estandar respectivamente (Cuadro 10 y Figura 35).

Cuadro 10. Estadistico descriptivo del oxigeno disuelto superficial y de fondo del SLMM, del periodo
de seca del afio 2015.

Oxigeno disuelto en la N Minimo | Maximo Media Desv. tip.
temporada de seca

Oxigeno disuelto superficial 157 2.5 8.6 5.7 0.98
Oxigeno disuelto de fondo 157 2.5 8.6 5.4 1.10

N valido (segun lista) 157

Las zonas con menor oxigeno disuelto se encontraron en la llamada “La
Covachona” en la Pampa de Paredoén y en la orilla norte de la Pampa Rincon Juarez,
con valores que fluctuaron entre los 2.4 mg/l y los 4.0 mg/l de oxigeno disuelto. En
gran parte de las Pampas, Paredon, Rancho Salinas y Rincon Juarez, el

comportamiento del oxigeno disuelto prevalece entre los 4.0 a 6.4 mg/l.

S0 S0

o o

6

Oxigeno Disuelto (mg/l)

103
O3
o

T T
Oxigeno Disuelto Superficial Oxigeno Disuelto Fondo

Figura 35. Grafica de caja del oxigeno disuelto superficial y de fondo del SLMM, del periodo de seca
del afio 2015.
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Esta variable, es el parametro que presenta mayor variacion en la columna de
agua del SLMM, en casi toda la laguna se encuentra una diferencia de 1 a 2 mg/Il, por
cada una de las estaciones de muestreos, solo en casos extremos existe una
variacion de 3 mg/l, de oxigeno disuelto, (Figura 36).

—— Oxigeno disuelto superficial ——Oxigeno disuelto de fondo

-]
w

~
-]

o
~

o
Oxigenodisuelto de fondo {mg/1)

E-
1]

w
E-]

w

Oxigenodisuelto superfidal (mg/1)
~n w

[~]

[

[

— un Lo T T o T ¥ T = O s O e S O o T« B 0 T o S T T« T L T SO ¥ o S SO 1 T
o o WM~ Do 0O 0 0 A NN N M S T OT NN
s & O 0 0 0 0 © 0 0 ™ ™ ™= = = = o= - - o e = - - -
E L L & & & o owd o odd o b o e o o o d a a o o
3 3 3 E E E £ £ £ £ £ £ £ £ £ £ £ £ £ £ £ £ £ £ £ 2 2 22 2 2 2 2 2 E 22 2 2 2
a o 2 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 23 3 3 3 F I3 I3 I3 3 £ £ L £ £ £ £ £ £ £ £ £ £ £ ¢C
O Ao Ao AA A a4 oA A Ao oo o aaa 3 3 3 3 3 3 3 3 I3 F I I I T I
[ T T T T T = T = T = T - T - - - T -

Puntos de muestreo

Figura 36. Comportamiento del oxigeno disuelto superficial y de fondo del SLMM, en el periodo de
seca del afio 2015.

Los valores mas optimos de oxigeno disuelto dentro del SLMM fueron de 6.4 a
8.6 mgl/l, los cuales se encontraron en la parte sur de la Pampa Rincon Juarez, la
orilla sur y en el centro de la Pampa Rancho Salinas, ademas de la zona noroeste,

suroeste, sureste y centro de la Boca Tonala, en la Pampa Paredon (Figura 37).

71



|IREFO

16°15'0"N
1

16°10'0"N
1

OXiGENO DISUELTO SUPlRFICIAL

\RINCON JUAREZ
\ OAXACA

PESQUERIA GUADALUP

LAS ARE

S CORAZO

W

QB

EMILIA)
BRIGNDA

A GLORIA

Ny /

ALINEA

Frecuenciay superficie del Oxigeno disuelto superficial del SLMM,
Oaxaca-Chiapas, México, en la temporada de seca.

=3
=3

= Frecuencia —#-Superficie

@
3

NAS|

F recuencia
g8

N EXZ

Rangos de Oxigeno disuelto (mg/l)

245-325 3.25-405 4.05-485 4.85-565 565-645 6.45-725 7.25-8.05 8.05-885

25000

20000

15000

10000

Superficie (Ha)
)

5000

O ZAPATA

CHIAPA

S =

40
30
20
10

0

2.05-2.95 2.95-3.85 385-4.75 475-565 5.65-6.55 6.55-7.45

Rangos de Oxigeno disuelto (mg/l)

7.45-835

835-9.25

%LfRE oo R 0 IGNACIO RAMIREZ ToONALA
z|| simBoLOGIA | '/? / T
1| e BocaTonala Pampa Paredén [ ]4.0-48 a =
—— Aportes Fluviales [ Pampa Rancho Salinas | ]4.8-5.6 ~ ‘
— Autopista Panamericana [__] Pampa Rincén Juarez [ |56-6.4
— Carreteras Municipales [l Asentamientos Humanos [ 6.4.7.2 CATHIMBO ’ .
Divicién Politica OX|gt:1I:sD|s (mall) I 7.2-8.0 ’ ' -
Zg_ []LaCovachona B 2.4-3.2 I 8.0-8.8  OCEANO PACIiFICO » Q SQN L;gusgo -
e [_]LaPampona B 3.2-4.0 ‘ ' [ e (AREEND %
94"3[‘J|'0'W 94"2;"0'W 94”2(‘)‘0'W 94°1g|'0'W 94“1(!!‘0'W 94°5I'|0"W 94”0I'I0"W 93"55"'0'W 93“54'0'W 93“4?’0'W
\, ‘ | w FrecuenciﬂysupelﬁciedNTIé)?i)éLg’eev:‘olgi!sel:::grdazgot;\ed:eizl'SLMM, Oaxaca-Chiapas, s
SV ERPIN O UAR Be 7 m=Frecusncla —a-superticle 18000
OAXACA L g
z WPESQUERIA GUADALUP g ﬂmg

MAPA DE UBICACION
DEL SISTEMA LAGUNAR
MAR MUERTO, OAXACA-CHIAPAS,
MEXICO

17°0'0"N
1

i} /&‘4
o
= | -
©
¥ \
\
\
\\ GUATEMALA
£ |
g.. A ..
< T f T
95°0'0"W \ 9N0'0"W

\
\
\
2
% OAXACA

& %

1
94°20'0"W

e

16°0'0"N

1
94°0'0"W 93°40'0"W

DATOS CARTOGRAFICOS

|
. e | E:EoF T S— 1; 300,000
E [ * o iR 0 *"fr CHIA'P*AF* B DATUM...cvene WGS_1984
A GEORY PROYECCION.................... (UTM)
L/ALINEA
oxiGENo DIS‘UELTO DE FONDO It/ / %LARE A IGNACIORAMiREZ ZONA lllllllllllllllllllllllllll 15 NORTE
] z - NTA FLO TONALA
. SIMBOLOGIA R e 7 WEL VERGEL
o ® Boca Tonala E Pampa Rincén Juarez 3.8-4.7 3, M L ELABORO: RIOS TOLEDO SERGIO ALFREDO E ISAIAS PEREZ LUJAN,
< 2 ’ / EN EL LABORATORIO DE GEOINFORMACION Y ANALISIS ESPACIAL
—— Aportes Fluviales Pampa Paredén 47-5.6 . Q-AS P
— Autopista Panamericana [___] Pampa Rancho Salinas | |5.6-6.5 ‘ N\ ;
Carreteras Municipales [l Asentamientos Humanos [I117] 6.5 - 7.4 ’ | (ANESTACOy 0:2; Gty
[ | N = w & L=
Divicion Politica a;ige"::a;is o) N 7.4-83 CACHMEBO | Q : & °<&%
| [_Jracovachona B 20-29 Bl s3-92 | ocEAaNO PACIFICO | ‘ O i e ¢ @ g
2 - —— | 0 25 5 10Km | Sl o)
- |:| La Pampona - 29-38 1:300.000 P (1 M R CEIC
94"3(!'0'W 94"2;'0'W 94"2(')'0'W 94”1\‘!)'0'W 94”1(‘)'0'W 94"5"0"W 94"0"0"W 93“55')'0'W 93”58'O'W 93°45'0"W

Figura 37. Mapa del comportamiento del Oxigeno disuelto superficial y de fondo del SLMM, en la temporada de seca del afio 2015.
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Los resultados del andlisis de distribucion de frecuencia para el oxigeno
disuelto superficial se muestran en el Cuadro 11 y Figura 38. En donde se muestra
que en el SLMM se encontraron con una mayor frecuencia sitios que presentaron
entre 5.6 y 6.4 mg/l de oxigeno disuelto, representando un 33.1% de la muestra total
(n=157), posteriormente con un 24.8% se encuentran zonas entre 4.8 mg/l y 5.6
mg/i., seguido con un 17% los sitios que presentan entre 6.4 mg/l y 7.4 mg/l de
oxigeno disuelto, finalmente con 15% se presentaron sitios entre los 3.8 mg/l a 4.8
mg/l de oxigeno disuelto respectivamente.

Cuadro 11. Distribucién de frecuencia del oxigeno disuelto superficial del SLMM, del periodo de seca
del afio 2015.

1 2.45-3.25 2 2.85 2 1.27%
2 3.25-4.05 2 3.65 4 1.27%
3 4.05-4.85 24 4.45 28 15.28%
4 4.85 - 5.65 39 5.25 67 24.84%
5 5.65-6.45 52 6.05 119 33.12%
6 6.45-7.25 27 6.85 146 17.19%
7 7.25 - 8.05 10 7.65 156 6.36%
8 8.05-8.85 1 8.45 157 0.63%

157 100.00%
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Figura 38. Histograma de frecuencia relativa del oxigeno disuelto superficial del SLMM, en el
periodo de seca del afio 2015.
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Los resultados del andlisis de distribucion de frecuencia para el oxigeno
disuelto de fondo se muestran en el Cuadro 12 y Figura 39. En donde se determiné
que en el SLMM se encontraron con una mayor frecuencia sitios que presentaron
entre 5.6 mg/l y 6.4 mg/l de oxigeno disuelto, representando un 33.1% de la muestra
total (n=157), posteriormente con un 28% se encontraron zonas que presentaron
entre 4.8 mg/l y 5.6 mg/i., seguido de sitios que presentan entre 6.4 mg/l y 7.4 mg/l
de oxigeno disuelto los cuales representan un 11%, finalmente con 18% se
presentaron sitios que contienen entre 3.8 mg/l y 4.8 mg/l de oxigeno disuelto
respectivamente.

Cuadro 12. Distribucién de frecuencia del oxigeno disuelto de fondo del SLMM, en el periodo de seca
del afio 2015.

1 2.05-2.95 4 2.5 4 2.54%
2 2.95-3.85 5 3.4 9 3.18%
3 3.85-4.75 29 4.3 38 18.47%
4 4.75-5.65 44 5.2 82 28.02%
5 5.65-6.55 52 6.1 134 33.12%
6 6.55-7.45 18 7 152 11.46%
7 7.45 - 8.35 4 7.9 156 2.54%
8 8.35-9.25 1 8.8 157 0.63%

157 99.96%
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Figura 39. Histograma de frecuencia relativa del oxigeno disuelto superficial y de fondo del SLMM,
en el periodo de seca del afio 2015.



7.4.4 Potencial de Hidrégeno

El comportamiento del potencial de Hidrégeno dentro del SLMM, presenté una
dinamica homogénea en su columna de agua, mostrando un promedio de poco mas
de 8 con un valor minimo de 7.5 y un méaximo de casi 9, ademas de una desviacion
estandar de 0.17, (Cuadro 13y Figura 40).

Cuadro 13. Estadistico descriptivo del potencial de Hidrégeno del SLMM, del periodo de seca del
afio 2015.

E:é%lﬁg;ﬁg“sirffeno dela N Minimo | Maximo | Media DI?SY.
pH superficial 157 7.5 8.8 8.2 0.17
pH de fondo 157 7.5 8.8 8.2 0.17
N vélido (segln lista) 157

Este ecosistema lagunar costero se comportd neutro en zonas como “La
Covachona” que se localiza en la Pampa de Paredon y enfrente de la localidad de
“Cachimbo”, en la orilla sur de este sistema lagunar, en donde los valores oscilaron
entre los 7.5 y 8.0. Ademas en la entrada de la Boca Tonala y en gran parte de la

Pampa de Paredodn, se presentaron valores basicos de 8.0 a 8.3.

8.8
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can
3
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7.6 “o”

7.4
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Figura 40. Grafica de caja del potencial de Hidrogeno del SLMM, del periodo de seca del afio 2015.

El comportamiento del potencial de Hidrégeno después de la Pampa de
Pareddn, en el resto del SLMM, hacia la parte de Oaxaca, pasando por las Pampas
de Rancho Salinas y Rincon Juarez, se comport6 entre los valores 8.3 a 8.8, (Figura
41).
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Los resultados del analisis de distribucion de frecuencia para el potencial de

hidrogeno del SLMM se muestran en el Cuadro 14 y Figura 42. Que demuestran que

del total de la muestra (n=157) el 40.7% de los puntos de muestreos presentaron de

8.3 a 8.5 de potencial de hidrogeno, el 30.5% presentaron entre 8.1 y 8.3 de

potencial de hidrégeno y finalmente con un 18.4% los sitios presentaron de 8.0 a 8.1

de pH.

Cuadro 14. Distribucién de frecuencia del potencial de Hidrogeno del SLMM, en el periodo de seca

del afio 2015.

1 7.5-7.7 3 7.657 3 1.91%
2 7.7-7.8 1 7.812 4 0.63%
3 7.8-8.0 4 7.967 7 1.91%
4 8.0-8.1 6 8.122 36 18.47%
5 8.1-8.3 68 8.277 84 30.57%
6 8.3-8.5 67 8.432 148 40.76%
7 8.5-8.6 5 8.587 155 4.45%
8 8.6 -8.8 3 8.742 157 1.27%
157 99.97%
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Figura 42. Histograma de frecuencia relativa del potencial de Hidrégeno del SLMM, en el periodo de

seca del 2015.

77



7.5 Andlisis estadistico de la profundidad y los parametros fisicoquimicos del
SLMM en latemporada de seca.

7.5.1 Anédlisis de componentes principales

El andlisis de componentes principales generé una matriz de correlacion donde se

muestran las relaciones que existen entre las diferentes variables.

La profundidad se relacion6 negativamente con la temperatura y oxigeno
disuelto de superficie y fondo. La temperatura de superficie y fondo se correlaciono
de manera positiva con el oxigeno disuelto y el potencial de Hidrégeno de superficie

y fondo, ademas exhibe una relacién negativa con la variable profundidad.

La salinidad de superficie y fondo no presenté alguna relacion realmente
significativa con las otras variables analizadas, caso contrario con el oxigeno disuelto
superficial y de fondo, el cual se correlaciono de manera positiva con la temperatura
y el potencial de Hidrogeno de superficie y fondo, ademas esta misma variable se
relacion6 de manera negativa con la profundidad, finalmente el potencial de
Hidrégeno se relacion6 positivamente con el oxigeno disuelto y la temperatura de

superficie y fondo (Cuadro 15).
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Cuadro 15. Matriz de correlacion de los datos de profundidad y parametros fisicoquimicos del SLMM de la temporada de seca, del afio

2015.
. | Tempera . .
Variables de la Profundi tura Salinidad Oxigeno pPH Temperatur | Salinidad Oxigeno pH de
dad - S disuelto | superfic disuelto

temporada de seca superfici | superficial L ) adefondo | defondo fondo

secas al superficial ial de fondo
Profundidad 1.000 -.239 -.012 -.130 -.050 -.265 .009 -.200 -.056
Temperatura -.239 1.000 -021 427 313 088 -.028 388 314
superficial
Salinidad superficial -.012 -.021 1.000 .086 .013 -.007 .999 .085 .018
Oxigeno disuelto -130 427 086 1.000 406 446 083 904 409
superficial
pH superficial -.050 313 .013 .406 1.000 .320 .007 .396 .997
fTOen”&%erat“ra de -.265 088 -.007 446 320 1.000 -017 423 322
Salinidad de fondo .009 -.028 .999 .083 .007 -.017 1.000 .075 .013
%’;‘35”0 disuelto de -.200 388 085 904 396 423 075 1.000 397
pH de fondo -.056 314 .018 .409 .997 .322 .013 .397 1.000
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El Analisis de Componentes Principales demostré que los primeros cuatro componentes representaron y explicaron el
89.16% de la varianza total (Cuadro 16 y Figura 43).

Cuadro 16. Varianza total explicada de cada uno de los componentes del ACP, aplicado a los datos de profundidad y parametros
fisicoguimicos del SLMM, de la temporada de seca del afio 2015.

Sumas de las saturaciones al cuadrado de | Suma de las saturaciones al cuadrado de

Autovalores iniciales la extraccion la rotacion
Component | Total % de la % de la % de la
e varianza % acumulado Total varianza % acumulado Total varianza % acumulado
1 3.549 39.430 39.430 3.549 39.430 39.430 2.085 23.170 23.170
2 2.017 22.406 61.836 2.017 22.406 61.836 2.084 23.150 46.320
3 1.434 15.932 77.768 1.434 15.932 77.768 2.001 22.230 68.550
4 1.025 11.392 89.160 1.025 11.392 89.160 1.855 20.610 89.160
S .869 9.655 98.814
6 .093 1.030 99.845
7 011 117 99.962
8 .003 033 99.995
9 .000 .005 100.000

El primer componente representa poco mas de 39% de la varianza total, resaltando a la temperatura, profundidad y
oxigeno disuelto, como las variables de mayor importancia de acuerdo a sus variabilidades, este componente muestra la

relacion inversa que la profundidad presenta sobre el oxigeno disuelto y la temperatura de la columna de agua del SLMM.
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Figura 43. Grafico de sedimentacion de los componentes del ACP, aplicado a los datos de
profundidad y parametros fisicoquimicos del SLMM de la temporada de seca del afio 2015.

El segundo componente expresa un poco mas del 22% de la varianza total, el
cual esta formado por las variables, pH, temperatura y oxigeno disuelto, las cuales
mostraron una correlacion positiva entre ellas, indicando que un aumento del pH
involucra un aumento de temperatura y oxigeno disuelto. El 15% de la varianza total
es explicado por el tercer componente, el cual presenta Unicamente a la salinidad, lo
que indicd que esta variable no esta correlacionada con ninguna otra (Cuadro 17).

Cuadro 17. Matriz de componentes rotados (Varimax con Kaiser) del ACP, con datos de profundidad
y parametros fisicoquimicos del SLMM de la temporada de seca del afio 2015.

Componentes

1 2 3 4
Profundidad -.486
Temperatura superficial .928 .235
Salinidad superficial .999
Souxégefggi;'sue'to 235 221 916
pH superficial .968
Temperatura de fondo .930 .233
Salinidad de fondo .999
%ﬁlgﬁno disuelto de 224 929
pH de fondo .967 201
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El cuarto y ultimo componente, muestra la relacién positiva que presenta el pH
y el oxigeno disuelto, diciendo que un aumento en los valores de pH involucra un
aumento en los niveles de oxigeno disuelto y viceversa, esta correlacién representa

11% de la varianza total.

7.5.2 Prueba T para dos muestras relacionadas

Mediante esta prueba estadistica se muestran las medias de la temperatura,
salinidad, el oxigeno disuelto y potencial de Hidrégeno (Cuadro 18) las cuales

presentaron diferencia estadisticamente significativa (p>0.05).

Cuadro 18. Estadisticos de muestras relacionadas de los datos de los Pardmetros fisicoquimicos del
SLMM de la temporada de seca del afio 2015.

Desviacion |[Error tip. de
Media N tip. lamedia

Par 1 Temperatura

superficial 32.80 157 1.130 .091

Temperatura de

fondo 32.7000 157 1.17000 .09384
Par 2 Salinidad superficial 37.4900 157 2.26000 .18037

Salinidad de fondo 37.5500 157 2.24000 17931
Par 3 Oxigeno disuelto

superficial 5.7800 157 .98000 .07862

Oxigeno disuelto de

fondo 5.4800 157 1.10000 .08795
Par 4 pH superficial 8.2500 157 .17000 .01389

pH de fondo 8.2500 157 .17000 .01390

La comparaciéon de medias entre la temperatura superficial y de fondo,
presento un nivel critico bilateral muy pequefio (0.00), lo cual rechazo la hipétesis de
igualdad de medias, lo que nos llevé a concluir que la temperatura superficial (32.86
°C) es significativamente mayor que la temperatura de fondo (32.76 °C), mostrando

una diferencia de 0.088 °C en favor de la temperatura superficial.
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La salinidad present6 el mismo nivel critico bilateral (0.00) de la temperatura,
determinando que se trata de medias totalmente diferentes y que la salinidad de
fondo (37.55 ups) es mayor que la salinidad superficial (37.49 ups), presentando una
diferencia de 0.062 ups en favor de la salinidad de fondo (Cuadro 19).

Cuadro 19. Prueba de muestras relacionadas de los datos de los Parametros fisicoquimicos del
SLMM de la temporada de seca del afio 2015.

Diferencias relacionadas

95% Intervalo de
confianza para la
Desviacién | Error tip. de diferencia
Media tip. la media Inferior Superior t gl Sig. (bilateral)

Par1 Temperatura
superficial - .08854 18115 .01446 .05998 .11709 6.124 156 .000
Temperatura de fondo

Par 2 Saliniadad superficial -
Saliniadad de fondo

Par 3 Oxigeno disuelto
superficial - Oxigeno .30191 47210 .03768 22749 .37634 8.013 156 .000
disuelto de fondo

Par 4 pH superficial - pH de
fondo

-.06242 .09227 .00736 -.07697 -.04787 -8.476 156 .000

.00191 .01373 .00110 -.00025 .00408 1.743 156 .083

Asimismo el oxigeno disuelto, de acuerdo a este analisis de comparacion de
medias, obtuvo un nivel critico bilateral de 0.00 determinando con esto, que se trata
de medias diferentes, en donde el oxigeno disuelto superficial (5.78 mg/l), es mayor
que el oxigeno disuelto del fondo (5.48 mg/l), con una diferencia de 0.30 mg/l en

favor del oxigeno disuelto superficial.

Finalmente el potencial de Hidrogeno (pH) de superficie y fondo, no mostraron
una diferencia estadisticamente significativa (p>0.05), lo que demuestra que la
columna de agua del SLMM presenta una homogeneidad en cuanto al

comportamiento de esta variable.
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7.6 Batimetria del SLMM en la temporada de lluvia

El SLMM, presentd una superficie total de aproximadamente 55 210.41 Ha (552 000,
000 m2), con un volumen de poco mas de 1 150 000 000.00 m3, una longitud maxima
de alrededor de 66 000 m. una anchura maxima de 13 500, una anchura media
cercana a los 8 000 y una minima de 3 105 metros, ademas cuenta con una linea de
costa de 768 950 metros (768.95 Km).

Para la temporada de lluvia el SLMM, registré una profundidad promedio
cercana a los 2 metros, con 0.34 metros de valor minimo y un maximo de casi 5.20

metros y una desviacion estdndar de 1.00 (Cuadro 20 y Figura 44).

Cuadro 20. Estadisticos descriptivos de los datos de profundidad (valor minimo, méaximo, media y
desviacion estandar) de la temporada de lluvia del SLMM en el afio 2015.

Batimetria del periodo de lluvia N | Minimo | Maximo | Media | Desv. tip.

Profundidad de latemporada de lluvia | 157 | 0.34 5.15 1.98 1.00

N valido (segun lista) 157

6.00—

5.00+

4.00 T et

3.004

2.00

1.00

0.00—

T
Profundidad

Figura 44. Grafica de caja de la profundidad del SLMM, del periodo de lluvia del afio 2015.

La mayoria de las estaciones de muestreo de este sistema lagunar
presentaron un aumento de 0.15 metros en comparacion con la temporada de seca,
este aumento de profundidad esta creado principalmente por las mareas y

precipitaciones presentes en esta época del afio (Figura 45).
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Figura 45. Mapa de distribucién de las diferentes profundidades (Batimetria) del SLMM, Oaxaca-Chiapas, México en latemporada de lluvia del afio 2015.




Los resultados del analisis de distribucion de frecuencia de la profundidad del

SLMM se muestran en el Cuadro 21 y Figura 46. Revelando que del total de las

muestras de profundidades (157 estaciones de muestreo) predominaron con un

26.11% profundidades con intervalos de 0.94 a 1.55 metros, con 19.10% las que van

de 2.16 a 2.77 metros, posteriormente con 17.19% las profundidades que presentan

de 1.55 a 2.16 metros y finalmente con 15.92% profundidades con intervalos de 0.33

a 0.94 metros.

Cuadro 21. Distribucién de frecuencia de la profundidad del SLMM, en el periodo de lluvia del afio

2015.

1 0.335-0.945 25 0.64 25 15.92%
2 0.945 - 1.555 41 1.25 66 26.11%
3 1.555 - 2.165 27 1.86 93 17.19%
4 2.166 - 2.775 30 2.47 123 19.10%
5 2.785 - 3.385 13 3.08 136 8.28%
6 3.395 - 3.995 20 3.69 156 12.73%
7 3.995 - 4.605 0 4.3 156 0%
8 4.605 - 5.215 1 491 157 0.63%
157 99.96%
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Figura 46. Histograma de frecuencia relativa de la profundidad del SLMM, en el periodo de lluvia del

2015.
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En los primeros dos dias del periodo de muestreo de esta temporada los
vientos en la zona se presentaron con poca intensidad (de 4.8 a 5.6 Km/h),
posteriormente los ultimos tres dias de este muestreo la intensidad de los vientos
incrementaron de 10.2 Km/h en el tercer dia, a 14.9 Km/h el cuarto y en el quinto dia,
se presentaron los vientos con mayor intensidad de este muestreo alcanzando los
32.5 Km/h (Figura 47).

Velocidad y direccion de los vientos, en la zona del Municipio de Tonala,
Chiapas, México.
=-29 de Septiembre —#—30 de Septiembre 01 de Octubre =—#—02 de Octubre —#—03 de Octubre
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NO 25 -, NE
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o] ' e Ws6kmfh——F—— E
' | -askmm/
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Figura 47. Descripcion y comportamiento de la direcciéon y velocidad de los vientos en una zona
cercana a el SLMM, durante el periodo de muestreo (Lluvia), por medio de la rosa de los vientos,
elaborada con datos de la estacion climatologica Los Sergios, pertenecientes a la red de estaciones
climatolégicas del Instituto Nacional de Investigaciones Forestales, Agricolas y Pecuarias (INIFAP,
2015).

87



7.7 Comportamiento de los parametros fisicoquimicos del SLMM en la
temporada de lluvia

7.7.1 Temperatura

En esta temporada el SLMM registr6 una temperatura promedio general de 31.0°C,
con un promedio de temperatura superficial de poco méas de 31.0°C, con un valor
minimo de 27.0°C y un maximo de 34.8°C, con 1.69 de desviacion estandar. En el
fondo se obtuvo un promedio de casi 31°C, con un valor minimo de 26.8°C y un
maximo de 34.8°C, ademas de una desviacion estandar de 1.74 (Cuadro 22 y Figura
48).

Cuadro 22. Estadisticos descriptivos de los datos de temperatura superficial y de fondo del SLMM,
en el periodo de lluvia del afio 2015.

I‘Il'ﬁ\rxgeratura del periodo de N | Minimo | Maximo | Media Desv. tip.
Temperatura superficial 157 27.0 34.8| 31.2 1.69
Temperatura de fondo 157 26.8 34.8| 30.9 1.74
N valido (segun lista) 157

Las aguas con menor temperatura superficial de este sistema lagunar se
registraron en la zona norte, centro y oeste de la Pampa Paredon. Ademas del norte
y sureste de la Pampa Rancho Salinas, con valores que van de los 27.0°C a 30.9°C,
en el fondo se registraron variaciones en la zona norte de esta ultima Pampa y en la
parte norte de la Pampa Pareddn, en donde la temperatura de fondo registré una

disminucién de <1°C, con respecto a la temperatura superficial.

7 JRInpedm)
5

| H =

i

Temperatura supesrficial Temperatura de fondo

Figura 48. Graficas de cajas de la temperatura superficial y de fondo del SLMM, en el periodo de
lluvia del afio 2015.

88



En la zona sureste de la Pampa Paredon, la temperatura oscilo entre los
30.9°C y 32.8°C, a consecuencia de los aportes de agua por medio del Océano
Pacifico, asimismo estos valores se encontraron en la parte oeste y centro de la
Pampa Rancho Salinas, la cual presentdé un aumento de temperatura frente a la
pesqueria Rancho Salinas, fluctuando entre los 33.8°C y 34.8°C, estas mismas
temperaturas se registraron en la zona suroeste de la Pampa Rincén Juéarez, siendo

asi estas las zonas con mayor temperatura dentro de este sistema lagunar.

La columna de agua del SLMM presento un comportamiento homogéneo de
temperatura, debido a que las variaciones entre la superficie y fondo no son lo

suficientemente diferentes como para producir una estratificacion de temperatura
(Figura 49).

El resto de la Pampa Rincon Juarez se comportd con intervalos de
temperaturas que van de 31.8°C a 33.8°C, en estas zonas la temperatura de fondo
mantuvo variaciones de <1°C, con respecto a la superficial, la cual tiene que ver

directamente con la batimetria y los efectos de la radiacién solar (Figura 50).
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Figura 49. Comportamiento de la temperatura superficial y de fondo del SLMM, en el periodo de lluvia
del afio 2015.
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Figura 50. Mapa del comportamiento de la temperatura superficial y de fondo del SLMM, en la temporada de lluvia del afio 2015.
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El analisis de distribucion de frecuencias para los datos de temperatura

superficial muestran que del total de la muestra, (n=157) los sitios que se encuentran

entre el intervalo de 29.9°C a 31.1°C representan un 24.8% de la muestra total,

posteriormente un 24.2% esta formado por lugares que presentan entre 30.9°C y

32.2°C, asimismo las zonas que presentan entre 32.9°C y 34.4°C constituyen un

14.6%, finalmente los lugares que presentaron entre 28.9°C y 30.0°C forman un

12.7% (Cuadro 23 y Figura 51).

Cuadro 23. Distribucién de frecuencia de la temperatura superficial del SLMM, en el periodo de

lluvia del afio 2015.

Frecuencia

1 26.95 - 27.95 3 27.45 3 1.91%
2 27.95 - 28.95 6 27.95 9 3.82%
3 28.95 - 29.95 20 29.45 29 12.73%
4 29.95 - 30.95 39 30.45 68 24.84%
5 30.95-31.95 38 31.45 106 24.2%
6 31.95-32.95 18 32.45 124 11.46%
7 32.95-33.95 23 33.45 147 14.64%
8 33.95 - 34.95 10 34.45 157 6.36%

157 99.96%

—M—Frecuencia relativa (%)

30.00%

- 25.00%

/ \ 20.00%

F 15.00%

/ 10.00%

-—‘—’.’ T T T T T T - 0.00%
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26.75-27.85 27.85-28.95 28.05-30.05 30.05-31.15 31.15-32.25 32.25-33.35 33.35-34.45 34.45-35.55

Frecuencia relativa [%)

Figura 51. Histograma de frecuencia relativa de la temperatura superficial del SLMM, en el periodo
de lluvia del afio 2015.
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El andlisis de distribucion de frecuencias para los datos de temperatura de

fondo manifiestan que del total de la muestra, (n=157) las areas que presentaron

entre 29.9°C y 31.1°C representan un 27.3%, posteriormente un 12.7% esta formado

por zonas que mostraron entre 30.9°C y 32.2°C de temperatura. Asimismo los sitios

gue presentaron temperaturas entre 32.9°C y 34.4°C establecen un 9.5%, finalmente

un 24.2% albergo espacios que presentaron entre 28.9°C y 30.0°C (Cuadro 24 y

Figura 52).

Cuadro 24. Distribucién de frecuencia de la temperatura de fondo del SLMM, en el periodo de lluvia
del afio 2015.

1 26.75-27.85 4 27.3 4 2.54%
2 27.85 -28.95 10 28.4 14 6.36%
3 28.95 - 30.05 38 29.5 52 24.20%
4 30.05-31.15 43 30.6 95 27.38%
5 31.15-32.25 20 31.7 115 12.73%
6 32.25-33.35 25 32.8 140 15.92%
7 33.35-34.45 15 33.9 155 9.55%
8 34.45 - 35.55 2 35 157 1.27%

157 99.95%

B Frecuencia == Frecuencia relativa (%)
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26.75-27.85 27.85-28.95 28.95-30.05 30.05-31.15 31.15-32.25 32.25-33.35 33.35-34.45 34.45-35.55

Figura 52. Histograma de frecuencia relativa de la temperatura de fondo del SLMM, en el periodo
de lluvia del afio 2015.
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7.7.2 Salinidad

El SLMM presentd un promedio general de salinidad de 37.3 ups; en la parte
superficial fue de poco mas de 37 ups, con valores minimo y maximo que oscilaron
entre los 27 ups y 42 ups, en el fondo el promedio también se mantuvo ligeramente
mayor que 37 ups., con casi 29 ups de valor minimo y 42.0 ups como maximo,

presentando una desviacion estandar de 3.35 y 3.07 respectivamente (Cuadro 25 y

Figura 53).

Cuadro 25. Estadisticos descriptivos de los datos de la salinidad superficial y de fondo del SLMM, en

el periodo de lluvia del afio 2015.

ﬁalinidad del periodo de N Minimo | Maximo | Media Desv. tip.
uvia

Salinidad superficial 157 27.3 42.0 37.2 3.35
Salinidad de fondo 157 28.7 42.0 37.4 3.07

N valido (segun lista) 157

Dentro de este sistema lagunar las menores salinidades se registraron en la

Pampa de Paredon, localizadas en la parte sureste de esta Pampa, llamada “La

Covachona”, con intervalos de 27.2 ups a 32.9 ups.
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Figura 53. Graficas de cajas de la Salinidad superficial y de fondo del SLMM, en el periodo de

lluvia del afio 2015.




Posteriormente la parte noroeste de la Pampa Paredén junto con la Pampa
Rancho Salinas, son las zonas que registraron los valores més altos de salinidad de
todo este sistema lagunar, con un intervalo que va de los 38.6 ups a 42.4 ups, en
este intervalo se encontrd la covacha de la “Pampona”, en donde los valores altos de
salinidad se deben a la escasa circulacion del agua, originando un mayor
calentamiento del agua propiciando un aumento en la evaporacion y con esto un

aumento de salinidad.

La parte centro de la Pampa Paredén desde la Boca Tonald, hasta la orilla
norte presento condiciones marinas con salinidades que van de los 32.9 ups a 36.7
ups. En la Pampa Rancho Salinas es donde la salinidad de fondo revel6 la mayor
variacion con respecto a la superficial, (diferencia de 1 a 2 ups en favor de la
salinidad de fondo). Finalmente en la cabeza o Pampa Rincén Juarez, la mayor parte

se comporta entre los, 36.7 ups y 38.6 ups (Figura 54 y 55).
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Figura 54. Comportamiento de la Salinidad superficial y de fondo del SLMM, en el periodo de lluvia
del afio 2015.
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Frecuenciay superficie de la Salinidad superficial del SLMM, Oaxaca-
‘ Chiapas, México, en la temporada de lluvia.
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Figura 55. Mapa del comportamiento de la Salinidad superficial y de fondo del SLMM, en la temporada de lluvia del afio 2015.




Los resultados del analisis de distribucion de frecuencia aplicado a los datos

de salinidad superficial del SLMM, presentan una muestra total de n=157 y establece

gue los sitios que presentan entre 36.7 ups a 38.8 ups, representan un 29.2%,

posteriormente un 28.0% estd conformado por zonas que presentan de 38.6 ups a

40.5 ups, asimismo lugares que poseen entre 34.8 ups a 37.1 ups, de salinidad

representan un 10.8%, finalmente con 10.1% se presentan las areas que poseen

entre 40.5 ups y 42.2 ups (Cuadro 26 y Figura 56).

Cuadro 26. Distribucion de frecuencia de la Salinidad superficial del SLMM, en el periodo de lluvia

del afio 2015.

a5

1 27.25-29.15 4 28.2 4 2.54%
2 29.15-31.05 8 30.1 12 5.09%
3 31.05-32.95 8 32 20 5.09%
4 32.95-34.85 14 33.9 34 8.91%
5 34.85-36.75 17 35.8 51 10.82%
6 36.75 - 38.65 46 37.7 97 29.29%
7 38.65 - 40.55 44 39.6 141 28.02%
8 40.55-42.45 16 41.5 157 10.19%

157 99.95%
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26.75-27.85 27.85-28.95 28.95-30.05 30.05-31.15 31.15-32.25 32.25-33.35 33.35-34.45 34.45-35.55

Figura 56. Histograma de frecuencia relativa de la Salinidad superficial del SLMM, en el periodo de

lluvia del 2015.
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Los resultados del analisis de distribucion de frecuencia aplicado a los datos

de salinidad de fondo del SLMM (Cuadro 27 y Figura 57) los cuales presentan una

muestra total de n=157. Dichos resultados determinan que los sitios que presentan

entre 36.7 ups a 38.8 ups, representan un 28.6%, seguidos de un 20.3% que estan

conformado por zonas que presentan de 38.6 ups a 40.5 ups, asimismo lugares que

poseen entre 34.8 ups a 37.1 ups, significan un 10.8% y finalmente con 15.2% se

muestran las areas que poseen entre 40.5 ups 'y 42.2 ups.

Cuadro 27. Distribucién de frecuencia de la Salinidad de fondo del SLMM, en el periodo de lluvia de

afo 2015.

1 28.65-30.35 3 29.5 3 1.91%
2 30.35-32.05 10 31.2 13 6.36%
3 32.05-33.75 7 32.9 20 4.45%
4 33.75-35.45 19 34.6 39 12.10%
5 35.45-37.15 17 36.3 56 10.82%
6 37.15-38.85 45 38 101 28.66%
7 38.85-40.55 32 39.7 133 20.38%
8 40.55-42.25 24 41.4 157 15.28%

157 99.96%
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Figura 57. Histograma de frecuencia relativa de la Salinidad de fondo del SLMM, en el periodo de

lluvia del 2015.
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7.7.3 Oxigeno disuelto

El SLMM revel6 un promedio general de oxigeno disuelto cercano a los 6 mg/l, con
un promedio de poco mas de 6 mg/l en superficie, 2.2mg/l de valor minimo y 8.3 mg/l
como maximo, en el fondo el promedio fue de 5.7mg/l, con los mismos valores
minimo y maximo que los de la superficie y una desviacion estandar de 0.83 y 0.86

respectivamente, (Cuadro 28 y Figura 58).

Cuadro 28. Estadisticos descriptivos de los datos del Oxigeno disuelto superficial y de fondo del
SLMM, en el periodo de lluvia del afio 2015.

ﬁj\'/?;no disuelto del periodo de N | Minimo | Maximo | Media Desv. tip.
Oxigeno disuelto de superficie 157 | 2.2 8.3 6.2 .83
Oxigeno disuelto de fondo 157 2.2 8.3 5.7 .86

N valido (segun lista) 157

Como se puede observar el oxigeno disuelto de este sistema lagunar presento
una diferencia espacial en cuanto a su comportamiento, los valores mas bajos que
van de 2.1mg/l a 4.5mg/l se encontraron en la orilla noroeste de la Pampa Rincén
Juérez y frente a la pesqueria de Cachimbo, en la Pampa Pareddn, sobre la orilla
suroeste.
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Figura 58. Graficas de cajas del Oxigeno disuelto superficial y de fondo del SLMM, en el
periodo de lluvia del afio 2015.
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Los valores de oxigeno disuelto que mas predominaron dentro de este sistema
lagunar van de los 4.5mg/l a 6.9mg/l y se ubicaron en la mayor parte de las Pampas

Pareddén, Rancho Salinas y la zona noroeste de Rincén Juarez.

Los valores mas altos de oxigeno disuelto dentro de este sistema lagunar
fluctuaron entre los 6.0mg/l a 8.3mg/l, ubicados, en el centro, oeste y sur de “La
Covachona” en la Pampa Paredon, en la zona norte de “La Pampona” y oeste de la
Pampa Rancho Salinas y la zona sur, centro y este de la Pampa Rincon Juérez,
estas cantidades de oxigeno disuelto estan relacionadas con la produccién de O2 por

medio de algas que se encuentran en dichas zonas y los efectos de los vientos
locales.

El oxigeno disuelto fue la variable que present6 la mayor variacién en la
columna de agua del SLMM presentando diferencias hasta de 2.5 mg/l de oxigeno
disuelto, estas variaciones estan directamente relacionadas con zonas de mayor
profundidad, degradacién de grandes cantidades de materia organica proveniente de
los manglares y las descargas de aguas residuales (Figura 59 y 60).
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Figura 59. Comportamiento del Oxigeno disuelto superficial y de fondo del SLMM, en el periodo de
lluvia del afio 2015.
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Figura 60. Mapa del Comportamiento de Oxigeno disuelto superficial y de fondo del SLMM, en la temporada de lluvia del afio 2015.
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El andlisis de distribucion de frecuencia aplicado a los datos de oxigeno

disuelto superficial del SLMM, (Cuadro 29 y Figura 61) el cual representa una

muestra de n=157 establece que las zonas que presentan de 6.1mg/l a 6.9mg/l,

constituyen un 38.8%, posteriormente un 29.2% esta conformado por sitios que

presentan de 5.3 a 6.1mg/l, asimismo lugares que poseen entre 6.9 mg/l a 7.7 mg/l

conforman un 15.9%, finalmente con un 12.1% ingresan las areas que poseen entre

4.5 a 5.3 mg/l.

Cuadro 29. Distribucion de frecuencia del Oxigeno disuelto superficial del SLMM, en el periodo de
lluvia de afio 2015.

=]

Intervalos de clase

2.15-2.95 295-3.75 3.75-4.55 4.55-5.35 5.35-6.15 6.15-6.95 6.95-7.75 7.75-8.55

1 2.15-2.95 1 2.55 1 0.63%
2 2.95-3.75 0 3.35 1 0%
3 3.75-4.55 1 4.15 2 0.63%
4 4.55-5.35 19 4.95 21 12.10%
5 5.35-6.15 46 5.75 67 29.29%
6 6.15-6.95 61 6.55 128 38.85%
7 6.95-7.75 25 7.35 153 15.92%
8 7.75 - 8.55 4 8.15 157 2.54%
157 99.96%
EE Frecuencia  =—=Frecuencia relativa (%)
70 45.00%
40.00% __
°0 - 35.00% %
- » \ - 30.00% 2
g a0 - 25.00% f._‘;
ﬁ 30 \ - 20.00% .S
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20 3
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10 - 5.00% =
'_‘—I L T T T T T }—' 0.00%

Figura 61. Histograma de frecuencia relativa del Oxigeno disuelto superficial del SLMM, en el periodo
de lluvia del 2015.
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El andlisis de distribucion de frecuencia aplicado a los datos de oxigeno
disuelto de fondo del SLMM (Cuadro 30 y Figura 62), los cuales presenta una
muestra de n=157 establece que las zonas que presentan de 6.1mg/l a 6.9mg/l,
constituyen un 23.5%, asimismo un 37.5% est4 conformado por sitios que presentan
de 5.3mg/l a 6.1mg/l, de igual manera los lugares que poseen entre 6.9mg/l a 7.7mg/I
conforman un 5.7%, finalmente con 23.5% ingresan las areas que poseen entre 4.5

mg/l y 5.3 mg/l de oxigeno disuelto.

Cuadro 30. Distribucion de frecuencia del Oxigeno disuelto de fondo del SLMM, en el periodo de
lluvia de afio 2015.

1 2.15-2.95 1 2.55 1 0.63%
2 2.95-3.75 0 3.35 1 0%
3 3.75-4.55 11 4.15 12 7.00%
4 4.55-5.35 37 4.95 49 23.56%
5 5.35-6.15 59 5.75 108 37.57%
6 6.15-6.95 37 6.55 145 23.56%
7 6.95-7.75 9 7.35 154 5.73%
8 7.75 - 8.55 3 8.15 157 1.91%
157 99.96%
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Figura 62. Histograma de frecuencia relativa del Oxigeno disuelto de fondo del SLMM, en el periodo
de lluvia del 2015.
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7.7.4 Potencial de Hidrégeno

Dentro del SLMM, esta variable mantuvo un comportamiento homogéneo en cuanto
a su columna de agua, presentando un promedio general de 8.2, ademas manifestd
un promedio superficial y de fondo de poco mas de 8.0 con un valor minimo de 7 y
un maximo de 8.6, ademas de presentar una desviacion estandar de 0.21, (Cuadro
31y Figura 63).

Cuadro 31. Estadisticos descriptivos de los datos de Potencial de hidrégeno superficial y de fondo del
SLMM, en el periodo de lluvia del afio 2015.

H del periodo de . ) . .
P . P N Minimo Maximo Media Desuv. tip.
lluvia
pH de superficie 157 7.0 8.6 8.2 21
pH de fondo 157 7.0 8.6 8.2 21
N valido (segun 157
lista)

En esta temporada el potencial de Hidrégeno dentro del SLMM, presento
valores neutrales y basicos de 7.0 a 8.0, en “La Covachona” frente a la pesqueria
Cachimbo, en la Pampa Paredo6n y sobre la orilla sur de la Pampa Rancho Salinas, el
resto de la Pampa de Paredon se comportd con valores que caracterizan el agua de
mar 8.0 a 8.2.
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8.6

_|

8.4

8.2
L a0 ‘
7.8

7.6— o
7.4
7.2
7.0 *?
T
pH

Figura 63. Graficas de cajas del Potencial de hidrégeno superficial del SLMM, en el periodo de
lluvia del afio 2015.
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Posteriormente este Sistema Lagunar, presentd un aumento de pH en la
Pampa Rancho Salinas de 8.2 a 8.4 en la mayoria de su extension y de 8.4 a 8.6 en

el centro y en el oeste de esta misma Pampa, estos ultimos valores son los que mas
predominaron en la Pampa Rincén Juérez, (Figura 64 y 65).

8.5

pH
.

7.5

7v
L LN b L L e R L L SERSEEEEEsansenn ey ]
B T T Y T B o TN, S v N S R B S Y B Y N R - N e Ry B O B ST R, W S . S
o o o = ™ O N N M M ST T T NN L W B~ N~ 0®ENOO S e e @ o - NN NMMS T TN
£ EEoregegeee2ee 2828822 88 8 ¢ T roneosS eSS . g
S 5 E E&E &E &t £E EE EEEE EEC EEEEEGEEESLS 8 L8 £ L 8 888 2eeeseecs
&4 4a4a 3 3 3 3 3 3 5333 335 3 3 353 3 3 3 3 3 Tt EEEEEEEEEELELETELETETE
a A A A A A A AAdAdadaddaeasadadaa I3 3 3 3 3 I I 3 3 3 3 3 3 33
4 d A A daddaddaoadd

Puntos de muestreo

Figura 64. Comportamiento del potencial de hidrégeno del SLMM, en el periodo de lluvia del afio
2015.
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Figura 65. Mapa del Comportamiento del Potencial de hidrogeno del SLMM, en la temporada de lluvia del afio 2015.
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El andlisis de distribucion de frecuencias realizado a los datos del potencial de
Hidrégeno presenté una muestra total de n=157 demostrando que el 36.3% de la
muestra exhibié valores entre 8.0 y 8.2 de potencial de Hidrégeno, posteriormente los
sitios que tienen entre 8.2 y 8.4 representan un 35.0% y finalmente con un 26.1% se
encuentran los lugares que registraron entre los 8.4 y 8.6 de pH (Tabla 32 y Figura
66).

Cuadro 32. Resultado del andlisis de distribucion de frecuencia del potencial de Hidrégeno del SLMM,
en el periodo de lluvia de afio 2015.

1 6.95-7.15 1 7.05 1 0.63%
2 7.16 -7.36 0 7.26 1 0%
3 7.37-7.57 1 7.47 2 0.63%
4 7.58-7.78 1 7.68 3 0.63%
5 7.79 -7.99 1 7.89 4 0.63%
6 8.00-8.20 57 8.1 61 36.30%
7 8.21-8.41 55 8.31 116 35.03%
8 8.42 -8.62 41 8.52 157 26.11%
157 99.96%
N Frecuencia == Frecuencia relativa (%)
60 40.00%
- 35.00%
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40
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Figura 66. Histograma de frecuencia relativa del Potencial de hidrogeno superficial del SLMM, en el
periodo de lluvia del 2015.
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7.8 Andlisis estadistico de la profundidad y los parametros fisicoquimicos del
SLMM en latemporada de lluvia.

7.8.1 Anélisis de componentes principales

El ACP genero una matriz de correlacion, la cual sefala la relacion que los
parametros fisicoquimicos (Temperatura, salinidad, oxigeno disuelto y potencial de

Hidrégeno) y la profundidad presentaron en esta temporada del afio.

La profundidad se relacion6 negativamente con la temperatura y el pH tanto
de superficie como de fondo. La temperatura de superficie y fondo se relacionaron
negativamente con la profundidad y positivamente con el pH de superficie y fondo, la
salinidad de superficie y fondo se relaciond positivamente con el pH superficial y de

fondo.

El oxigeno disuelto de superficie y fondo se relacioné de buena manera con el
pH tanto de superficie como de fondo, finalmente el potencial de Hidrogeno (pH) se
relaciond positivamente con la salinidad, temperatura y oxigeno disuelto de superficie

y fondo, ademas mantuvo una relacion negativa con la profundidad (Cuadro 33).

Cuadro 33. Matriz de correlacién de los datos de profundidad y parametros fisicoquimicos del SLMM,
de la temporada de lluvia, del afio 2015.

Oxigeno Oxigeno
Temperatura | Salinidad disuelto pH Temperatur | Salinidad | disuelto pH de
Profundidad | superficial | superficial | superficial |supedicial | adefondo | defondo | defondo | fondo

Profundidad 1.000 - 431 085 -028 -13 - 4% 134 - 157 -1%
Temperatura ; 2 g " -
superfcial -431 1.000 112 REL] 07 g78 056 053 507
Salinidad superficial 083 112 1.000 -048 8% A97 583 -008 8%
Oxigeno dizuelto G py " 5
superfcial =028 RIS -048 1,000 243 140 =081 858 243
pH superficial 1% T 8% 243 1.00 570 28 218 1.000
Temperatura de fondo -4% 8T8 A97 1460 510 1.00 AT0 127 510
Salinidad de fondo A% 055 983 -081 628 AT0 1.000 -042 28
faigenadisuefoge 157 0 -008 258 215 A2 -] 1w 215
fondo

pH de fondo 1% R B% 243 1.000 570 £28 218 1.000
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El ACP, demostr6 que tres componentes expresan el 86% de la varianza total. Donde el primero de estos

componentes expresa el 43% de la varianza total, demostrando la relacion positiva entre la salinidad, el potencial de

Hidrogeno de superficie y fondo y la temperatura de fondo (Cuadro 34 y Figura 67).

Cuadro 34. Varianza total explicada de cada uno de los componentes del ACP, aplicado a los datos de profundidad y parametros fisicoquimicos
del SLMM, de la temporada de lluvia del afio 2015.

Sumas de las saturaciones al cuadrado Suma de las saturaciones al cuadrado de la
Autovalores iniciales de la extraccion rotacion
Total % de la % de la % de la
Componente varianza % acumulado Total varianza % acumulado Total varianza % acumulado
1 3.938 43.751 43.751 3.938 43.751 43.751 3.272 36.359 36.359
2 2.167 24.076 67.827 2.167 24.076 67.827 2.561 28.458 64.817
3 1.685 18.719 86.546 1.685 18.719 86.546 1.956 21.729 86.546
4 659 7.318 93.865
S 407 4521 98.385
6 122 1.359 99.744
7 015 170 99.914
8 .008 .086 100.000
9 2.15E-017 | 2.39E-016 100.000

108




El segundo componente expresa el 24% de la varianza total, mostrando la relacion negativa entre la profundidad,
la temperatura y el pH, lo cual nos dice que a mayor profundidad, tendremos menores temperaturas y niveles de pH. El
tercer y ultimo componente define el 18% de la varianza total, el cual presenta la relacién positiva entre el oxigeno

disuelto superficial y de fondo, con el pH (Cuadro 35).

Cuadro 35. Matriz de componentes rotados (Varimax con Kaiser)
del ACP, de los datos de profundidad y parametros
fisicoguimicos del SLMM, de la temporada de lluvia del afio 2015.

47 Componentes
1 2 3
.
Profundidad -.713
. Temperatura 916
s superficial
27 Salinidad superficial 944
<<
OX|gerllo.d|sueIto 961
superficial
b pH superficial .819 409 222
Temperatura de fondo 271 .926
Salinidad de fondo .949
0 , .
. . . | | | . . . %);lggno disuelto de 952
1 2 3 4 3 [ T 5] =l
Numero de componente pH de fondo 819 409 222

Figura 67. Gréfico de sedimentacién de los componentes del ACP
aplicado a los datos de profundidad y pardmetros fisicoquimicos del
SLMM, de la temporada de lluvia del afio 2015.
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7.8.2 Prueba T para dos muestras relacionadas

Esta prueba estadistica determind que la temperatura, salinidad y oxigeno disuelto presentaron diferencia
estadisticamente significativa, (p>0.05), teniendo niveles criticos bilaterales muy bajos (0.00) los cuales rechazan la

hipotesis de igualdad de medias (Cuadro 36).

Cuadro 36. Estadisticos de muestras relacionadas de los datos de los Pardmetros fisicoquimicos del SLMM, de la temporada de lluvia del afio
2015.

Desviacién |[Error tip. de
Media N tip. lamedia

Par1 Temperatura

superficial 31.2400 157 1.69000 .13489

Temperatura de

fondo 30.9800 157 1.74000 .13899
Par 2 Salinidad superficial 37.2100 157 3.35000 .26743

Salinidad de fondo 37.4500 157 3.07000 .24566
Par 3 Oxigeno disuelto

superficial 6.2500 157 .83000 .06660

Oxigeno disuelto de

fondo 5.7400 157 .86000 .06905
Par 4 pH superficial 8.29002 157 .21000 .01697

pH de fondo 8.2900? 157 .21000 .01697
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El cuadro presenta los resultados de la prueba T para dos muestras relacionadas, en donde se determind que la
temperatura superficial (31.2°C) fue significativamente mayor que la de fondo (30.9°C), con una diferencia de 0.26°C en
favor de la temperatura superficial, para la salinidad la diferencia es inversa, la salinidad de fondo (37.45 ups) fue
significativamente mayor a la superficial (37.21 ups), con una diferencia de 0.23 ups., en favor a la de fondo (Cuadro 37).

Cuadro 37. Prueba de muestras relacionadas de los datos de Parametros fisicoquimicos del SLMM, de la temporada de lluvia del afio 2015.

Diferencias relacionadas
95% Intervalo de
confianza parala

Desviacién |Error tip. de diferencia Sig.
Media tip. lamedia Inferior Superior t gl (bilateral)

Par 1 Temperatura
superficial - .26178 .37750 .03013 .20227 .32129 8.689 156 .000
Temperatura de fondo

Par2  Salinidad superficial - 23758 4871 04379 32408 15108 42 156 000
Salinidad de fondo ~2375 5 : - -15 -5.425 5 _
Par 3 Oxigeno disuelto

superficial - Oxigeno .50701 45434 .03626 .43538 .57863 13.982 156 .000
disuelto defondo

El oxigeno disuelto presenté mayor concentracion en la superficie (6.25 mg/l) que en el fondo (5.74 mg/l),
presentando una diferencia favorable al oxigeno disuelto superficial de 0.57 mg/l, estadisticamente esta ultima variable
muestra la diferencia mas representativa de todos los pares de variables analizadas, finalmente el potencial de Hidrégeno

revelé un comportamiento homogéneo en la columna de agua del SLMM.
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7.9 Comparacion de los parametros fisicoquimicos en las temporadas de seca
y lluvia.

La comparacion de la temperatura, salinidad, oxigeno disuelto y el potencial de
Hidrogeno de superficie y fondo de las temporadas de seca y lluvia se realizd
mediante el analisis estadistico denominado, prueba T para muestras relacionadas,
ademas se utilizaron graficas y mapas que ayudaron en el analisis e interpretacion

de la informacion.

7.9.1 Temperatura Superficial

Los Cuadros 38, 39 y la Figura 68 muestran los resultados del analisis estadistico,
aplicado a los datos de temperatura superficial de las temporadas de seca y lluvia,
los cuales presentaron un nivel critico muy pequefio (0.000), por lo cual se rechaza la
hipotesis de igualdad de medias y se concluye que la temperatura superficial de seca
(32.8°C) es significativamente mayor que la temperatura superficial de lluvia
(31.2°C), teniendo una diferencia en las medias de 1.6°C., en favor del periodo de

Seca.

Cuadro 38. Estadisticos de muestras relacionadas de los datos de temperatura superficial del SLMM,
de las temporadas de seca y lluvia del afio 2015.

Desviacion |Error tip. de
Media N tip. lamedia
Par 1 Temperatura
superficial de 32.8500 157 1.13000 .09092
seca
Temperatura
superficial de 31.2400 157 1.69000 .13489
lluvia
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Cuadro 39. Prueba de muestras relacionadas de los datos de temperatura superficial del SLMM,
de las temporadas de seca y lluvia del afio 2015.

Diferencias relacionadas

95% Intervalo de
confianza parala
Desviacion |Error tip. de diferencia Sig.
Media tip. lamedia Inferior | Superior t gl (bilateral)
Par 1 Temperatura
superficial de
seca- 161401 1.79456 14322 | 133111 | 189692 | 11.269 156 000
Temperatura ' ' ’ ' : : '
superficial de
lluvia
37.5-
73
Q51
o
35.0 T
32.5
s
30.0 =
17
o
18
o
27 .5

T
Temperatura superficial de seca

T
Temperatura superficial de lluvia

Figura 68. Comparacion de la temperatura superficial de las temporadas de seca y lluvia del

SLMM, en el afio 2015.
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Las Figuras 69 y 70 muestran el comportamiento que la temperatura superficial del SLMM presento en cada una
de las temporadas (seca y lluvia), donde se observa que a pesar de que la temporada de secas manifestdé un promedio
de temperatura mas alto, existen zonas como el canal de la Boca Tonalg, frente a la pesqueria Rancho Salinas y la orilla
de la Pampa Rincon Juérez donde el periodo de lluvias registré valores de temperatura mayores a los de la época de

seca. Ademas este Sistema Lagunar mostro un promedio anual de temperatura superficial de 32°C.
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Figura 69. Comportamiento de la temperatura superficial (seca y lluvia) en el SLMM, en el afio 2015.
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Figura 70. Mapa del comportamiento de la salinidad de fondo (secay lluvia) del SLMM, en el afio 2015.
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7.9.2 Temperatura Fondo

De la misma manera que en superficie, el analisis estadistico para el fondo muestra un nivel critico muy pequefio

(0.000), lo cual rechaza la hipdtesis de igualdad de medias y demuestra que la temperatura de fondo del periodo de

seca (32.7°C) es mayor que la temperatura de fondo de lluvia (30.9°C), manifestando una diferencia de 1.7°C., en

favor del periodo de seca (Cuadro 40, 41 y Figura 71).

Cuadro 40. Estadisticos de muestras relacionadas de los datos de temperatura de fondo del SLMM, de las temporadas de seca y lluvia del

afo 2015.

Cuadro 41. Prueba de muestras relacionadas de los datos de temperatura de fondo del SLMM, de las temporadas de seca y lluvia del

Desviacion |[Error tip. de
Media N tip. lamedia
Par 1 Temperaturade
fondo seca 32.7675 157 1.17584 .09384
Temperatura de
fondo lluvia 30.9803 157 1.74159 .13899

ano 2015.
Diferencias relacionadas
95% Intervalo de
confianza parala
Desviacién |Error tip. de diferencia Sig.
Media tip. lamedia Inferior Superior gl (bilateral)
Par 1 Temperaturade
fondo seca-
Temperatura de 1.78726 1.79278 .14308 1.50464 2.06988 12.491 156 .000
fondo lluvia
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Figura 71. Comparacion de la temperatura de fondo de las temporadas de seca y lluvia del SLMM, en el afio 2015.
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Las siguientes figuras muestran el comportamiento de la temperatura de fondo de las temporadas de seca y lluvia.
De la misma manera que en el analisis de la superficie, también la temperatura de fondo de lluvia supera en los mismos

sitios a la temperatura de fondo de seca. EI SLMM presenté un promedio anual de temperatura de fondo de 31.8°C

(Figura 72y 73).

= Temperatura de fondo (seca)] ——Promedio de seca ——Promedio anual
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Figura 72. Comportamiento de la temperatura de fondo (seca y lluvia) en el SLMM, en el afio 2015.
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Figura 73. Mapa del comportamiento de la temperatura de fondo (secay lluvia) del SLMM, en el afio 2015.
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7.9.3 Salinidad Superficial

El analisis estadistico, demostro que estadisticamente no existe una diferencia entre

la salinidad superficial de los periodos de seca (37.4 ups) y lluvia (37.2 ups), presenté

un nivel critico de 0.362 mayor a 0.05 el cual no permitié rechazar la hipétesis nula

de la igualdad de medias (Cuadro 42, y 43 y Figura 74).

Cuadro 42. Estadisticos de muestras relacionadas de los datos de salinidad superficial del SLMM, de
las temporadas de seca y lluvia del afio 2015.

Desviacion |Error tip. de
Media N tip. lamedia
Par 1 Salinidad
superficial de 37.4911 157 2.26003 .18037
seca
Salinidad
superficial de 37.2191 157 3.35095 .26743
lluvia

Cuadro 43. Prueba de muestras relacionadas de los datos de salinidad superficial del SLMM, de las
temporadas de seca y lluvia del afio 2015.

Diferencias relacionadas

95% Intervalo de
confianza parala

superficial de
lluvia

Desviacion |Error tip. de diferencia Sig.
Media tip. lamedia Inferior | Superior t gl (bilateral)
Par1 Salinidad
superficial de
seca- Salinidad .27197 3.72639 .29740 -.31547 .85942 .915 156 .362
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En contraste con el analisis estadistico la grafica y el mapa mostraron una
diferencia en el comportamiento de la salinidad superficial de las dos temporadas

(seca y lluvia), aunque tal diferencia no toma en cuenta las medias sino los valores
de cada estacion de muestreo (Figura 75).

Se puede observar que los sitios como La Pampa Paredon, la orilla sur de la

zona intermedia entre esta Pampa y La Pampa Rancho Salinas, ademas del sur

152
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Salinidad superficial de seca Salinidad superficial de lluvia

Figura 74. Comparacion de la salinidad superficial de las temporadas de seca y lluvia del SLMM,
en el afio 2015.
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de la Pampa Rincén Juarez, presentaron salinidades superficiales mayores en época de secas y en la zona norte, centro
y oeste de La Pampa Rincon Juarez, los mayores registros de salinidad se presentaron en el periodo de lluvia.

Anualmente este ecosistema lagunar costero present6 un promedio de salinidad superficial de 37.3 ups (Figura 76).
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Figura 75. Comportamiento de la salinidad superficial (seca y lluvia) en el SLMM, en el afio 2015.
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Figura 76. Comportamiento de la salinidad superficial (secay lluvia) del SLMM, en el afio 2015. 123



7.9.4 Salinidad de Fondo

Los resultados estadisticos fueron similares a los de la superficie, estadisticamente no existe una diferencia entre la

salinidad de fondo de los periodos de seca (37.5 ups) y lluvia (37.4 ups), el nivel critico ensefid un valor de 0.728 el

cual no permite rechazar la hipétesis nula de la igualdad de medias (Cuadro 44, 45y Figura 77).

Cuadro 44. Estadisticos de muestras relacionadas de los datos de salinidad de fondo del SLMM, de las temporadas de seca y lluvia del afio

2015.

Desviacion |Error tip. de

Media N tip. lamedia
Par 1 Salinidad de fondo, seca 375535 157 2 24669 17931
Salinidad de fondo, 37.4567 157 3.07811 24566

lluvia
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Cuadro 45. Prueba de muestras relacionadas de los datos de salinidad de fondo del SLMM, de las temporadas de seca y lluvia del

afio 2015.
Diferencias relacionadas
95% Intervalo de
confianza parala
Desviacién |Error tip. de diferencia Sig.
Media tip. lamedia Inferior Superior t gl (bilateral)
Par 1 Salinidad de
fondo seca-
Salinidad de .09682 3.47822 27759 -.45151 .64514 .349 156 .728
fondo lluvia
45+ 152

Figura 77. Comparacion de la salinidad de fondo de las temporadas de seca y lluvia del SLMM, en el afio 2015.
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La grafica y el mapa muestra el mismo comportamiento y diferencias que existen entre la salinidad de fondo del

periodo de seca y lluvia, los cuales son similares al comportamiento de la salinidad en la superficie de estas dos

temporadas (Figura 78 'y 79).

=——3Salinidad de fondo de seca ——Promedio de seca ——Promedio anual ——Salinidad de fondo de lluvia ——Promedio de lluvia

a5 45
43 ﬂ A 43
E LA M A
m 39 A A 39
L8]
g NV J =/
37 I % 5/ - 37
o]
£ AW W\ I
35 V 35
P MM \ AN
2 a3 lnu \ A 33
k: \
S 31 | 31
=V
T 29 29
ul‘,lgl L
27 27
25 TTTTTITTITTTIT I T I T T I T I I T I T T I T I T T T e T T I T T I T T T I T I T T I T T I T I T T I T I T T I T T I T T T I T T T T I T T I T I T I T T I T T I I e T T T I T I T T I T I T T I T T T T T I I T I T T I I T T T IT I T I TTIT T ITTIOITTT 25
Hme M MRS BR8P R85 2 nNNEAREFL2RD

Estaciones de muestreo

Salinidad de fondo, lluvia(ppt)

Figura 78. Comportamiento de la salinidad de fondo (seca y lluvia) en el SLMM, en el afio 2015.
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Figura 79. Comportamiento de la salinidad de fondo (secay lluvia) del SLMM, en el afio 2015.
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7.9.5 Oxigeno disuelto Superficial

Los resultados del andlisis estadistico rechazé la hipdtesis nula de la igualdad de
medias, obteniendo un nivel critico muy pequefio (0.000), estableciendo con esto que
el oxigeno disuelto superficial de la temporada de lluvia (6.2 mg/l) fue
significativamente mayor que el oxigeno disuelto superficial del periodo seca (5.7
mg/l), obteniendo una diferencia de 0.4 mg/I, la cual favorece a la temporada de lluvia
(Cuadro 46, 47 y Figura 80).

Cuadro 46. Estadisticos de muestras relacionadas de los datos de oxigeno disuelto superficial del
SLMM, de las temporadas de seca y lluvia del afio 2015.

Desviacion |Error tip. de
Media N tip. la media
Par 1 Oxigeno disuelto
superficial de seca 5.7854 157 .98507 .07862
Oxigeno disuelto
superficial de lluvia 6.2529 157 .83456 .06660

Cuadro 47. Prueba de muestras relacionadas de los datos de oxigeno disuelto superficial del
SLMM, de las temporadas de seca y lluvia del afio 2015.

Diferencias relacionadas

95% Intervalo de
confianza parala

Desviacién |Error tip. de diferencia Sig.
Media tip. lamedia Inferior Superior t gl (bilateral)
Par 1 Oxigeno disuelto
superficial de seca-
Oxigeno disuelto -.46752 1.15360 .09207 -.64938 -.28566 -5.078 156 .000
superficial de lluvia

j’ =

1

Oxigene disusito sup. de seca  Oxi P al de
uvia

Figura 80. Comportamiento del Oxigeno disuelto superficial (seca y lluvia) en el SLMM, en el afio
2015.

La grafica y el mapa muestran las diferencias que el oxigeno disuelto
superficial presenté en los periodos de seca y lluvia, lo cual corroboro que la
temporada de lluvia presento niveles de oxigeno disuelto mayores a los de la

temporada de seca.
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Esta diferencia se reflejo en sitios como “La Covachona”, frente a la localidad de Las Palmas y en una franja que
atraveso el SLMM, desde la orilla de Punta Flor hasta la orilla sur de la Pampa Paredon, ademas de la orilla norte, zona
centro y oeste de la Pampa Rancho Salinas, asi como en la zona centro, norte, noreste y sureste de la Pampa Rincén
Juarez (Figura 81y 82).
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Figura 81. Comportamiento del Oxigeno disuelto superficial (seca y lluvia) en el SLMM, en el afio 2015.
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Figura 82. Comportamiento del Oxigeno disuelto superficial (secay lluvia) del SLMM, en el afio 2015.
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7.9.6 Oxigeno Disuelto de Fondo

Se compararon los datos de oxigeno disuelto de fondo de los periodos de seca y lluvia, mediante el analisis estadistico

establecido, el cual manifesté un valor critico de 0.009 rechazando con esto la hipétesis nula de la igualdad de medias,

determino que el oxigeno disuelto de fondo de la temporada de lluvia (5.7 mg/l) es significativamente mayor que el

oxigeno disuelto de fondo de la época de seca, (5.4 mg/l), presentando una diferencia de 0.2 mg/l en favor de la

temporada de lluvia (Cuadro 48, 49 y Figura 83).

Cuadro 48. Estadisticos de muestras relacionadas de los datos de oxigeno disuelto del SLMM, de fondo de las temporadas de seca y lluvia del

afo 2015.

fondo de lluvia

Desviacién |[Error tip. de
Media N tip. lamedia
Par 1 Oxigeno disuelto de
fondo. seca 5.4834 157 1.10203 .08795
Oxigeno disuelto de 5.7459 157 86517 06905
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Cuadro 49. Prueba de muestras relacionadas de los datos de oxigeno disuelto del SLMM, de fondo de las temporadas de seca y
lluvia del afio 2015.

Diferencias relacionadas
95% Intervalo de
confianza parala

Desviacién |Error tip. de diferencia Sig.
Media tip. lamedia Inferior Superior t gl (bilateral)

Par 1 Oxigeno disuelto de
fondo, seca- Oxigeno -.26242 1.23835 .09883 -. 45764 -.06720 -2.655 156 .009
disuelto de fondo, lluvia

50
42
126

103

= 73
a* =

T T
Oxigeno disuelto de fondo de seca Oxigeno disuelto de fondo de lluvia

Figura 83. Comportamiento del Oxigeno disuelto de fondo (seca y lluvia) en el SLMM, en el afio 2015.
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La gréfica y el mapa representan el comportamiento que esta variable presento en el fondo, en las épocas de seca
y lluvia, ademas los sitios que presentaron las diferencias mas marcadas coinciden con los encontrados en el analisis del

oxigeno disuelto superficial (Figura 84 y 85).
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Figura 84. Comportamiento del Oxigeno disuelto de fondo (seca y lluvia) en el SLMM, en el afio 2015.
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Figura 85. Comportamiento del Oxigeno disuelto de fondo (secay lluvia) del SLMM, en el afio 2015.
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7.9.7 Potencial de Hidrégeno Superficial y fondo

Contrastando el comportamiento de esta variable en superficie y fondo para cada temporada del afio, se determind que
no existe diferencia alguna en su comportamiento, lo cual nos hablé de un comportamiento homogéneo en cada una de
las temporadas. Tomando en cuenta lo anterior, para tener un determinante en la comparacién de esta variable en las
dos temporadas, se tomd en cuenta el comportamiento superficial de cada periodo del afio, (seca y lluvia). Los resultados
del andlisis estadistico mostraron un nivel critico de 0.003, rechazando la hipdtesis nula de la igualdad de medias y
comprobando que el potencial de Hidrégeno de la temporada de lluvia (8.29) fue significativamente mayor que el
potencial de Hidrogeno del periodo de seca (8.25), con una diferencia de 0.03 a favor de la época de lluvia (Cuadro 50,
51y Figura 86).

Cuadro 50. Estadisticos de muestras relacionadas de los datos del potencial de hidrogeno del SLMM, de las temporadas de seca y lluvia del afio
2015.

. Desviacion Error tip. de la
Media N tip. media
Par 1 pH superficial de seca 8.2554 157 .17409 .01389
pH superficial de lluvia 8.2924 157 .21260 .01697
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Cuadro 51. Prueba de muestras relacionadas de los datos de potencial de hidrogeno del SLMM, de las temporadas de seca y lluvia del afio
2015.

Diferencias relacionadas

95% Intervalo de
confianza parala
Desviacién |Error tip. de diferencia Sig.
Media tip. lamedia Inferior Superior t gl (bilateral)
Par 1 pHsuperficial de seca-
pH superficial de lluvia -.03694 .15329 .01223 -.06111 -.01278 -3.020 156 .003
9.0
0‘148
8.5 T
8.0
_0_4
D3
203 04
7.5 5=
7.0 =

T
Potencial de hidrogeno de seca

Figura 86. Comportamiento del Potencial de hidrogeno (seca y lluvia) del SLMM, en el afio 2015.
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Potencial de hidrogeno de lluvia




Tanto en la grafica como en el mapa se observan las diferencias que se presentaron en el potencial de Hidrégeno
en las dos temporadas, el periodo de lluvias presenta valores mas altos de potencial de Hidrégeno en el centro de “La
Covachona, frente a la Boca Tonald y al oeste de la Pampa Pareddn, ademas del norte y oeste de la Pampa Rancho
Salinas y toda la Pampa Rincon Juarez. Mientras que la época de seca solo domino en el norte, este y oeste de la Pampa

Paredon, asi como en el sur y sureste de la Pampa Rancho Salinas (Figura 87 y 88).
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Figura 87. Comportamiento del Potencial de hidrogeno (seca y lluvia) del SLMM, en el afio 2015.
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Figura 88. Comportamiento del Potencial de hidrogeno (secay lluvia) del SLMM, en el afio 2015.
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7.10. Caracterizacion y distribucion espacial de los sedimentos, en el SLMM,
segln su textura.
Con base en el andlisis granulométrico propuesto por Folk (1969), el SLMM, mostré

una variedad de siete tipos de sedimentos, arena gruesa, arena media, arena fina,

arena muy fina, arena gruesa lodosa, arena fina lodosa y arena muy fina lodosa.

La siguiente figura muestra el resultado del andlisis de Tamizado
determinando que los sustratos de mayor predominancia fueron las arenas gruesas y
las arenas finas. La abundancia de dichos sustratos estuvo determinada por aportes
externos como el acarreo litoral que introduce arenas finas en la Boca Tonala
distribuyéndose en gran parte de la Pampa Paredon y el depdésito de arenas gruesas

por medio de los aportes fluviales presentes en la zona del SLMM (Figura 89).

Tipos de sedimentos del SLMM, Oaxaca - Chiapas, México.
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Figura 89. Tipos, frecuencia y superficie de sedimentos dentro del SLMM, Oaxaca-Chiapas, México.

Las arenas gruesas se encontraron, en la zona norte, este, sureste de la
Pampa Rincon Juarez, oeste, centro y noreste de la Pampa Rancho Salinas, ademas
de la orilla noreste, frente al poblado de Pared6n y la zona oeste de la Pampa
Paredon. Las arenas gruesas lodosas, se ubicaron en la Pampa de Pareddn, en
sitios ubicados al norte y este de esta Pampa, en la zona oeste de la Pampa Rancho

Salinas y en la orilla sureste de la Pampa Rincon Juéarez.
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Las arenas medias se hallaron en el sur de la Pampa Rincén Juarez, en los
limites entre las Pampas Rancho Salinas y Pareddn, asi también en la zona centro y

orilla sureste de esta ultima.

Las arenas finas se situaron en la Pampa de Pareddn, desde la boca Tonala,
hasta la orilla norte y parte de la zona este, en las otras dos pampas este sedimento
se encontr6 con menor frecuencia. Las arenas finas lodosas, se localizaron en la
orilla sur, en la zona este y en un pequefio sitio de la orilla norte de la Pampa
Pareddn, asi como en la parte norte y sur de la Pampa Rancho Salinas y el centro de

la Pampa Rincon Juarez.

Las arenas muy finas se manifestaron en la zona de transicidon entre las
Pampas de Pareddn y Rancho Salinas, ademas de la zona norte de la Pampa
Pareddn. Las arenas muy finas lodosas, se presentaron en la orilla noroeste de la
Pampa Rancho Salinas y en la orilla suroeste de la Pampa de Rincon Juéarez (Figura
90).
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Figura 90. Distribucién espacial de los sedimentos del SLMM, Oaxaca-Chiapas, México, en el afio 2015. 14



7.10.1 Porcentaje de conchas (restos de moluscos y bivalvos muertos) en
sedimentos

En el SLMM, se encontr6 que en la mayor parte de la Pampa Paredon los
sedimentos presentaron un porcentaje de residuos de moluscos y bivalvos (conchas)
que entran en el intervalo de 0 a 50%, por cada 100 gramos de sustrato, para la
Pampa Rancho Salinas este intervalo se manifestd en la zona norte, centro y
sureste, posteriormente en la zona centro, sureste y oeste de esta Pampa este
intervalo aumentan de 50 a 100%. Lo mismo se presentd en la Pampa Rincon
Juérez, en donde la parte centro, sur y suroeste presento el intervalo de 0 a 50% y
en la parte norte, noreste y sureste el intervalo sube de 50 a 100% (Figura 91).
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Figura 91. Porcentaje de concha en sedimentos del SLMM, Oaxaca-Chiapas, en el afio 2015.
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7.11 Andlisis estadistico de la batimetria, parametros fisicoquimicos y
sedimentos del SLMM.

7.11.1 Andlisis de componentes principales (ACP temporada de seca

El analisis de componentes principales analizé siete variables, (profundidad,
temperatura, salinidad, oxigeno disuelto, pH, tipo de sedimento y porcentaje de
restos carbonatados en sedimentos), de la temporada de seca, dicho analisis fue
realizado con el fin de tener una mejor interpretacion de la relacion que existe entre

estas variables.

El ACP gener6 una matriz de correlaciones en donde se expresan las
relaciones entre las anteriores variables, la profundidad se relacioné negativamente
con la temperatura y el oxigeno disuelto superficial y de fondo, la temperatura de
superficie y de fondo se relacionaron de manera negativa con la profundidad y
positivamente con el oxigeno disuelto y el potencial de Hidrégeno de superficie y
fondo (Cuadro 52).

La salinidad de superficie y fondo no presenté relaciones representativas, solo
se relaciond ligeramente negativa con la profundidad y la temperatura de superficie y
de fondo. El oxigeno disuelto superficial y de fondo se relacioné negativamente con
la profundidad y el tipo de sedimento, ademas mantuvo una relacion positiva con la
temperatura y el potencial de Hidrégeno superficial y de fondo

Cuadro 52. Matriz de correlacién de los datos de profundidad, parametros fisicoquimicos y sedimentos
del SLMM, de la temporada de seca, del afio 2015.

Porcentaje
Potencial de concha
Temperat Oxigeno de Oxigeno Potencial de en
ura Salinidad disuelto hidrogeno | Temperatura | Salinidad | disueltode |hidrogenode | Tipo de sedimento
Profundidad | superficial | superficial superficial | superficial de fondo de fondo fondo fondo sedimento S
Correlaciones  Profundidad 1.000 -.239 -.012 -130 -.050 -.265 .009 -.200 -.056 .023 .019
Temperatura superficial -.239 1.000 -.021 427 313 .988 -.028 .388 .314 -.054 .063
Salinidad superficial -.012 -.021 1.000 .086 .013 -.007 999 .085 .018 034 .072
Oxigeno disuelto
superficial -.130 427 .086 1.000 .406 446 .083 .904 .409 -132 .088
Potencial de hidrogeno
superficial -.050 313 .013 .406 1.000 .320 .007 .396 .997 -.237 527
Temperatura de fondo -.265 .988 -.007 446 .320 1.000 -.017 423 .322 -.068 .076
Salinidad de fondo .009 -.028 .999 .083 .007 -.017 1.000 .075 .013 031 .070
i d Itod
gxn'gzno sueltode -200 388 085 904 396 2 075 1.000 307 -120 075
Potencial de hidrogeno -056 3u 018 409 997 2 013 307 1.000 -248 535
de fondo
Tipo de sedimento .023 -.054 .034 -132 -.237 -.068 .031 -.120 -.248 1.000 -411
Porcentaje de conchaen
sedimentos .019 .063 .072 .088 527 .076 .070 .075 .535 -411 1.000
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El potencial de Hidrogeno se relacion0 negativamente con el tipo de
sedimento y positivamente con el porcentaje de concha en sedimentos, el oxigeno
disuelto y la temperatura superficial y de fondo. ElI sedimento se relacion6
negativamente con el porcentaje de concha en sedimentos y el potencial de
Hidrégeno, finalmente el porcentaje de concha en sedimento se relaciono
negativamente con el tipo de sedimento y positivamente con el potencial de

Hidrégeno

Para esta temporada del afio el ACP, demostr6 que cuatro componentes
explican el 79% de la varianza total. Estos resultados fueron similares a los obtenidos
en el ACP que se realizé a la profundidad y los parametros fisicoquimicos de esta

misma temporada (Cuadro 53 y Figura 92).

Cuadro 53. Varianza total explicada de cada uno de los componentes del ACP, aplicado a los datos
de profundidad, parametros fisicoquimicos y sedimentos del SLMM, de la temporada de seca del afio
2015.

Sumas de las saturaciones al Sumade las saturaciones al cuadrado
Autovalores iniciales cuadrado de la extraccion de la rotacién
% de la % de la % de la

Componente Total varianza_ | % acumulado Total varianza | % acumulado Total varianza | % acumulado
1 3.733 33.934 33.934 3.733 33.934 33.934 2.473 22.479 22.479
2 2.023 18.391 52.325 2.023 18.391 52.325 2.114 19.216 41.695
3 1.844 16.762 69.087 1.844 16.762 69.087 2.096 19.054 60.749
4 1.092 9.929 79.016 1.092 9.929 79.016 2.009 18.267 79.016
5 .932 8.473 87.489
6 .839 7.630 95.119
7 .431 3.914 99.033
8 .093 .842 99.875
9 .010 .094 99.969
10 .003 .026 99.996
11 .000 .004 100.000

Grafico de sedimentacion

Autovalor

Numero de componente

Figura 92. Grafico de sedimentacién de los componentes del ACP aplicado a los datos de
profundidad, pardmetros fisicoquimicos y sedimentos del SLMM, de la temporada de seca del afio
2015.
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La unica diferencia fue que el primer componente que explica el 33.9% de la
varianza total, muestra la relacion negativa entre el tipo de sedimento, el pH y
porcentaje de conchas, (restos de moluscos y bivalvos), esto nos dice que los sitios
donde se encuentran arenas mas gruesas, habra un pH y porcentaje de conchas
mas altos. Posteriormente los otros tres componentes fueron los mismos, que se

explicaron en el ACP antes mencionado, pero en diferente orden (Cuadro 54).

Cuadro 54. Matriz de componentes rotados (Varimax con Kaiser) del ACP, de los datos de
profundidad, pardmetros fisicoquimicos y sedimentos del SLMM, de la temporada de seca del afio
2015.

Componente

1 2 3 4
Profundidad -.504
Temperatura superficial .226 .925
Salinidad superficial .998
Oxigeno disuelto
superficial 927 214
pH superficial .831 .367
Temperatura de fondo .248 .926
Salinidad de fondo .998
Oxigeno disuelto de
fondo .929 .205
pH de fondo .837 .365
Tipo de sedimento -.559
Porcentaje de concha en
sedimentos 837

7.11.2 Andlisis de Componentes Principales (ACP) de temporada de lluvia

El ACP utilizé las mismas variables que en el andlisis realizado para la temporada de

seca, pero con valores registrados en la temporada de lluvias.

Ademas genero una matriz de correlaciones en la cual se observa que la
profundidad se relacion6 negativamente con la temperatura y el potencial de
Hidrégeno. La temperatura de superficie y fondo se relacion6 negativamente con la
profundidad y positivamente con el potencial de Hidrégeno y el porcentaje de

conchas en sedimentos (Cuadro 55).
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La salinidad de superficie y fondo se relacion6 positivamente con el potencial
de Hidrégeno y el porcentaje de concha en sedimento. El oxigeno disuelto se
relacion6 de buena manera con el potencial de Hidrdégeno, el cual se relacion6
positivamente con la salinidad y la temperatura superficial y de fondo, ademas del

porcentaje de concha en sedimentos.

Cuadro 55. Matriz de correlacion de los datos de profundidad, parametros fisicoquimicos y
sedimentos del SLMM, de la temporada de lluvia, del afio 2015.

Potencial | Porcentaje
Temperatu | Salinidad Oxigeno Potencial Oxigeno de de concha
ra superfici disuelto de Temperatur | Salinidad | disuelto | hidrogeno en Tipo de
Profundidad | superficial al superficial hidrogeno | adefondo | de fondo | de fondo de fondo sedimentos | sedimentos

Correlacién  Profundidad 1.000 -.431 .086 -.029 -.136 -.496 134 -157 -.136 .019 -.008

Temperatura

superficial -.431 1.000 112 159 .507 .976 .096 .099 .507 .218 -.186

Salinidad superficial .086 112 1.000 -.048 .636 .197 .989 -.008 .636 .406 -.267

Oxigeno disuelto

superficial -.029 159 -.048 1.000 243 140 -.061 .858 243 .138 -.062

Potencial de hidrogeno

superficial -.136 .507 .636 243 1.000 .570 .628 .215 1.000 412 -.235

Temperatura de fondo -.496 .976 197 140 .570 1.000 170 127 .570 .232 -.189

Salinidad de fondo 134 .096 .989 -.061 .628 .170 1.000 -.042 .628 .408 -.267

Oxi disueltod

foﬁlgsno isueltode -.157 .099 -.008 .858 .215 127 -.042 1.000 215 .058 -.021

Potencial de hidrogeno

de fondo -.136 .507 .636 243 1.000 .570 .628 .215 1.000 412 -.235

Porcentaje de concha

en sedimentos .019 .218 .406 138 412 232 .408 .058 412 1.000 -411

Tipo de sedimentos -.008 -.186 -.267 -.062 -.235 -.189 -.267 -.021 -.235 -411 1.000

El porcentaje de concha en sedimentos se relacion6 negativamente con el tipo
de sedimento y positivamente con el potencial de Hidrégeno y la salinidad superficial
y de fondo, finalmente el tipo de sedimento se relaciondé negativamente con el

porcentaje de concha en sedimentos.

Este andlisis estableci6 que cuatro componentes explican el 86.5% de la
varianza total, de igual manera los resultados coincidieron en gran parte con el ACP
realizado para explicar la relacion entre la batimetria y los parametros fisicoquimicos
de esta misma temporada (Cuadro 56 y Figura 93).

Cuadro 56. Varianza total explicada de cada uno de los componentes del ACP, aplicado a los datos
de profundidad, parametros fisicoquimicos y sedimentos del SLMM, de la temporada de lluvia del afio

Sumas de las saturaciones al Sumade las saturaciones al cuadrado
Autovalores iniciales cuadrado de laextraccion de larotacion
% de la % de la % de la

Componente Total varianza % acumulado Total varianza | % acumulado Total varianza % acumulado
1 4.297 39.067 39.067 4.297 39.067 39.067 3.278 29.796 29.796
2 2.213 20.118 59.185 2.213 20.118 59.185 2.555 23.226 53.022
3 1.694 15.398 74.583 1.694 15.398 74.583 1.955 17.776 70.798
4 1.044 9.495 84.078 1.044 9.495 84.078 1.461 13.280 84.078
5 .655 5.950 90.028
6 .559 5.083 95.111
7 .396 3.600 98.711
8 .119 1.080 99.791
9 .015 .139 99.930
10 .008 .070 100.000
11 -1.7E-016 | -1.6E-015 100.000
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La diferencia es que el primer componente ademas de explicar un 40% de la

varianza total, introduce la variable porcentaje de concha con una relacion positiva, el

segundo y tercer componente registran valores similares, solo cambia el porcentaje

de la varianza, 20 % y 15% respectivamente.

Autovalor

Namero de componente

Figura 93. Grafico de sedimentacion de los componentes del ACP aplicado a los datos de
profundidad, parametros fisicoquimicos y sedimentos del SLMM, de la temporada de lluvia del afio

2015.

Ademas crea un cuarto componente el cual expresa la relacion negativa entre

el tipo de sedimento y el porcentaje de concha, el cual explica el 9.4% de la varianza

total y nos dice que una disminucion de los sedimentos, es decir que las arenas mas

gruesas, presentan un porcentajes altos de restos de conchas (Cuadro 57).

Cuadro 57. Matriz de componentes rotados (Varimax con Kaiser) del ACP, de los datos de
profundidad, pardmetros fisicoquimicos y sedimentos del SLMM, de la temporada de lluvia del afio

2015.

Componente

2 3 4

Profundidad
Temperatra superficial
Salinidad superficial
Oxigeno disuelto
superficial

Potencial de hidrogeno
superficial
Temperatura de fondo
Salinidad de fondo

Oxigeno disuelto de
fondo

Potencial de hidrogeno
de fondo

Porcentaje de concha
en sedimentos

Tipo de sedimentos

.924

.814 .406 .217

.250 .922
.927

.814 .406 .217

.352 714

-.718
.910

.960

.951

-.886
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VIII. DISCUSION
Superficie

El Sistema Lagunar Mar Muerto (SLMM) se comparte entre los estados de Oaxaca, a
quien le corresponden poco mas de 33 800 ha (Pampas de Rincén Juarez y Rancho
Salinas) y Chiapas quien cuenta con casi 21 400 ha (Pampa Pareddn), juntos suman
una superficie total de 55 210.4 ha, que permite que dicho sistema lagunar sea el
quinto mas grande del territorio mexicano (Cuadro 58).

Cuadro 58. Lagunas costeras con mayor superficie del territorio mexicano (Contreras, 2001).

Nombre Extension (Ha)
Laguna Madre, Tamaulipas 200 000
Laguna de Términos, Campeche 196 000
Laguna Tamiahua, Veracruz 77000
Laguna Superior e Inferior, Oaxaca 74 000
“En esta investigacion Laguna Mar Muerto, Oax/Chis. 95210

Tomando en cuenta lo anterior se determina que la superficie del SLMM que
corresponde al estado de Chiapas es la porcién de Laguna Costera mas grande de
dicho estado, por encima del sistema lagunar La Joya Buenavista, con 12 100 ha
(Ramos, 2008), Chantuto-Panzacola con 597.3 ha (Herrera, 2002) y Carretas-
Pereyra con 3 696 ha (SEMARNAP, 1999).

La porcion del SLMM que corresponde al estado de Oaxaca, es la segunda
mas grande de dicho estado solo por debajo de la Laguna Superior e inferior y arriba
de la Laguna Corralero que cuenta con 3 500 ha y Pastoria con 2 100 ha (Contreras,
2001).
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Batimetria

La distribucién batimétrica del SLMM, mostr6 ser un ecosistema lagunar
costero de baja profundidad, con un promedio de 1.80 metros. Las zonas mas
someras se encuentran paralelas a la linea de costa y en las areas mas alejadas de

la boca.

Ademas de acuerdo con lo reportado por Gutiérrez-Mendieta et al. (2006) el
SLMM (1.80 metros) presenta mayores profundidades en comparacion con los
sistemas lagunares de Chantuto-Panzacola (1.11 metros) y Carretas-Pereyra (0.78

metros).

Los datos batimétricos registrados en esta investigacion coinciden con los
resultados obtenidos por Castillo et al. (2011), quienes menciona que el SLMM, es un
cuerpo de agua somero, sin embargo, difiere al sefialar que la batimetria de este
cuerpo de agua varia entre los 0.3 y 5.8 metros a diferencia de lo encontrado en el
presente trabajo donde se descubrieron fluctuaciones de 0.21 y 4.45 metros en
temporada de seca y de 0.34 y 5.15 metros en la época de lluvias.

Ademas la distribucion batimétrica de los anteriores autores muestran a la
mayoria de la Pampa Rincon Juarez con profundidades inferiores a los 1.2 metros, a
diferencia de lo encontrado en la actual investigacion donde se hallaron registros de

0.20 a 2.90 metros respectivamente.

Asimismo en la Pampa Rancho Salinas también se demostraron diferencias
pues dichos autores reportan para “La Pampona” profundidades que van de los 2.5 a
3.4 metros, lo cual varia con lo obtenido por la vigente exploracion que cuenta con
fluctuaciones que van de los 2.36 a los 3.98 metros respectivamente. Finalmente en
la Pampa Pareddn estos autores encuentran mayores profundidades en la zona
oeste y cerca de la boca Tonala, ademas de menores profundidades en la zona norte

y noroeste.
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Esta variacion en la profundidad de ambas investigaciones podria estar
relacionada con el proceso de asolvamiento de los sistemas lagunar de Chiapas,
provocado por los huracanes Stan (2005) y Barbara (2013). Aunque dichas
diferencias también podrian estar influenciadas por el nimero de estaciones de

muestreo utilizadas en cada una de las investigaciones.
Parametros fisicoquimicos

En la época de seca (Abril-Mayo) del afio 2015, la temperatura del SLMM
presentd un promedio de 32.8°C y en lluvia (Septiembre-Octubre) 31.2°C,
presentando una diferencia de 1.6°C entre dichas temporadas del afio, lo que indica

gue no existe una diferencia temporal muy marcada.

La anterior diferencia estacional de temperatura concuerda con la reportada
por Tapia et al. (2011), quienes encontraron para los meses de Abril y Octubre de
1992 promedios de 32° C y para Mayo y Septiembre del afio 1993 promedios de
35°C y 30°C respectivamente, aunque las temperaturas de Mayo de 1993 son
mayores a las encontradas en la presente investigacibn se muestra un

comportamiento similar donde la época de seca presentan las aguas mas calidas.

Este comportamiento de temperatura también asido reportado en otros
sistemas lagunares, tal como en la Laguna Tampamachoco en el estado de
Veracruz, reportado por Gutiérrez (2010), quien analizo el comportamiento de los
parametros fisicoquimicos en esta laguna en el afio 2009 encontrando un promedio
de 29°C en el mes de Abril y 25°C en Octubre.

En contraste con lo anterior, Gutiérrez-Mendieta et al. (2006), reportan para el
Sistema Lagunar Carretas-Pereyra diferencias minimas entre la época de seca
(31.2°C) y lluvia (32.3°C), manifestando lo inverso a lo encontrado en esta
investigacion. De la misma manera lo obtenido por, de la Lanza y Lozano (1999) en
la comparacion de las Lagunas de Alvarado y Términos, donde la primera laguna
presenta el mismo promedio (29.5°C) de temperatura para las dos estaciones y en la

de Términos mayores promedios en lluvia (31.6°C) que en seca (25.9°C).
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La temperatura en el periodo de seca fluctué entre los 28.4°C y 36.2°C,
mostrando una relacién muy fuerte con la distribucion batimétrica, determinando que
las aguas con mayor temperatura se ubicaron en las zonas mas someras de este

sistema lagunar, donde la radiacién solar presenta una mayor incidencia.

El anterior comportamiento de temperatura para el SLMM, difiere de lo
reportado por Tapia et al. (2011) quienes en la temporada de seca (Abril) del afio
1992 espacialmente dividen al sistema en tres zonas, con las aguas mas calidas en
la Pampa Paredén (Boca) hacia la Pampa Rincon Juarez (Cabeza), en donde no se

presenta la relacion inversa entre la profundidad y la temperatura.

Para esta misma época pero del afio 1993 y en el mes de Marzo Tapia et al.
(2011), encontraron un promedio de temperatura de 30°C y una conducta similar a la
presente investigacion, mostrando las aguas con mayores temperaturas en la franja
paralela a la linea de costa, en donde se localizan las areas mas someras de este

sistema lagunar.

En la estacién de lluvia los valores de temperatura para esta laguna costera
variaron entre los 27°C y 34.8°C. La distribucién espacial muestra la segmentacién

de este sistema lagunar en tres partes.

Mostrando los valores mas altos de temperatura, en la Pampa Rincon Juarez
(31.8°C a 34.8°C) y los mas bajos en la Pampa Paredon (27°C a 32.8°C), los cuales
se ubicaron sobre la orilla norte, entre las comunidades de Punta Flor y Las Palmas,
donde se localizan descargas fluviales de tipo intermitentes, finalmente se presenta
la Pampa Rancho Salinas con valores de temperatura entre las encontradas en las
anteriores zonas (29.9°C a 32.8°C).

Los promedios reportados por Tapia et al. (2011), para el periodo de lluvia
(Octubre) del afio 1992, describen un ligero aumento (31.5°C) pero concuerda con lo
encontrado en esta investigacion. Aunque para la temporada de lluvia del afio 1993
el promedio disminuye a 30°C, probablemente esto se relacione con la cantidad de
nubes presente en la zona, la cual varia en tiempo y espacio debido a la intensidad

de las precipitaciones en esta época del afo, creando una disminucion en la
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temperatura superficial del agua, gracias a que las nubes reducen la intensidad de

radiacion solar en dichas areas.

El analisis de la informacion térmica muestra que la temperatura en los
sistemas lagunares costeros esta determinada principalmente por la duracién del
periodo de lluvias y secas respectivamente. Comparando el pacifico con el golfo de
México nos damos cuenta que la temporada de lluvia en este Gltimo se prolonga
debido a las precipitaciones causadas por los frentes frios (Sanchez, 1994, citado en
Gutiérrez, 2010).

La salinidad del SLMM en la época de seca fluctu6 entre los 32.2 ups y 44.1
ups, con un promedio de 37.5 ups. Las zonas con menor contenido de salinidad se
encuentran en la parte mas interna de la laguna (norte de la Pampa Rincén Juarez),
seguida de la parte intermedia que presento las mayores salinidades (Pampa
Rancho Salinas), la parte mas cercana a la Boca Tonala, registro salinidades
marinas (35 ups), mostrando un ligero aumento hacia el interior de la Pampa

Paredon.

Los registros bajos de salinidad localizados en la Cabeza (Pampa Rincon
Juarez) del SLMM, estan influenciados por los aportes fluviales que se encuentran en
la zona, corroborados por la base de datos generada por la Comisién Nacional del
Agua (CONAGUA, 2013), por medio de la Red de Estaciones Climatoldgicas,
especificamente en la estacion climatoldgica, Zanatepec, Oaxaca, con clave 20292.

La cual en su base de datos de la climatologia diaria de los afios 1978 a 2013
muestra que en esta area a mediados y finales del mes de abril se presentan algunas

precipitaciones, que originan aportes fluviales a este sistema lagunar.

De acuerdo con los datos reportados por Tapia et al. (2011), el
comportamiento espacial de salinidad para el SLMM, es diferente en la época de
seca (Abril) del afio 1992, con un promedio cercano a los 70 ups (>37.5 promedio de
la presente investigacion), presentando las mayores salinidades en la zona suroeste

de la Pampa Rincén Juarez (de 65 a 80 ups), las cuales disminuyen en direccion de
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la Boca Tonald, donde se encuentran salinidades caracteristicas del agua marina (35
ups).

Para el periodo de seca (Marzo) del afio 1993, Tapia et al. (2011) reportan un
promedio de salinidad menor al afio anterior (47 ups) el comportamiento espacial de
esta variable fue similar al afio anterior, salinidades mayores en las zonas mas
alejadas con respecto a la boca Tonala y caracteristicas marinas en la boca de este

sistema lagunar.

Comparando los resultados de la presente investigacion y lo reportado por
Tapia et al. (2011), para los afios 1992 y 1993 se manifiesta una diferencia muy
representativa en el comportamiento de la salinidad del SLMM, particularmente en la
Cabeza de este sistema lagunar, lo cual podria explicarse en funcion de la
construccion de un canal de navegacion que conecta al SLMM con la Laguna
Superior e inferior de Oaxaca, el cual desemboca en la Pampa Rincon Juarez (Figura
94 y 95).

Figura 94. Imagen de Google Earth (afio 2015) que describe la presencia del canal que comunica a
los sistemas lagunares Mar Muerto, con Laguna Superior e inferior de Oaxaca.
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Figura 95. Imagen de Google Earth (afio 1993) que describe la ausencia del canal que en la
actualidad comunica a los sistemas lagunares Mar Muerto y Laguna Superior e inferior de Oaxaca.

Dicho canal gener6 el intercambio de agua entre estas dos lagunas,
permitiendo una mayor circulacion de agua en la Cabeza (Pampa Rincén Juarez) de
este sistema lagunar, reduciendo las altas tasas de evaporacién que creaban altas
salinidades en esta zona, condiciones que se modificaron y que permiten que en la

actualidad se tengan menores salinidades.

En la época de lluvia esta laguna se comporté con salinidades que oscilaron
entre 27.3 ups y 42 ups, manifestando un promedio de 37.2 ups, ligeramente menor
que en la temporada de seca, demostrando un comportamiento inverso a dicha
temporada, con menores salinidades (28.6 ups a 32 ups) al este de la Pampa
Pareddn (Boca) donde se localizan descargas fluviales directas como el Rio Tonala e
indirectas del Rio Zanatenco el cual desemboca en el cordon estuarino a un costado
de la localidad de Valle del Sol, inyectando agua al SLMM, por medio del canal que
conecta a estos dos complejos lagunares.
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Las zonas de las Pampas Rincon Juarez (Cabeza) y Rancho Salinas (zona
intermedia) presentaron salinidades mas elevadas siendo la ultima la que presento
las mayores de 38.8 ups a 42.2 ups. La mayor parte de la superficie del SLMM en
esta época del afio 2015 se comportd con salinidades mayores a las del agua de mar
(>35 ups).

Lo reportado por Tapia et al. (2011), es contrastante con lo anterior al decir
que en la época de lluvia (de Julio a Noviembre) el comportamiento observado en la
temporada de seca se invierte, presentando los valores bajos de salinidad en la zona

mas interna de la laguna y los mas altos en la Boca.

En el afo 1992, los promedios de salinidad de esta temporada oscilaron entre
40 y 50 ups presentando los mayores valores en la parte mas interna de la laguna,
los cuales disminuyen paulatinamente en direccién de la Boca Tonala, alcanzando
los 35 ups caracteristicos del agua marina, el cual disminuye en “La Covachona”

alcanzando valores entre 20 y 25 ups.

Para el periodo de lluvia del afio 1993, el comportamiento es diferente al
anterior, los promedios de salinidad varia de 37 ups en el mes de Julio a 20 ups en el
mes de Octubre. Esta variable mostré una disminucion gradual en direccion de la
Boca Tonala (35 ups) a la Pampa Rincon Juarez (Cabeza) en donde se localizaron

las salinidades mas bajas con 7 ups ubicadas al sur, oeste y suroeste de dicha zona.

Es relevante subrayar que en el aiflo 1993 las lluvias fueron intensas y
prolongadas segun lo reportado por Tapia et al. (2011) y lo descrito en sus mapas las
precipitaciones estuvieron presentes hasta el mes de noviembre manifestando una

disminucién de salinidad en comparacion al mes de octubre.

En efecto el comportamiento encontrado en la presente investigacion
mantiene una ligera concordancia con lo reportado en el afio 1992, aunque con el
afo 1993 la comparacion es totalmente contrastante, lo cual es muy probable que se
deba a la disminucion en el régimen de precipitacion anual de la zona de estudio el
cual segun Castillo et al. (2011) es de 1,100 mm, con un intervalo que va de 500 a
2,800 mm.
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El anterior fendmeno es confirmado por los datos climatologicos de los afios
2013, 2014 y 2015, obtenidos de la estacion climatoldgica Los Sergios, localizada en
el municipio de Tonald, Chiapas, perteneciente a la red de estaciones climatologicas
del Instituto Nacional de Investigaciones Forestales, Agricolas y Pecuarias (INIFAP,
2015).

Lo cual se observa en la Figura 96, donde se expresa la disminucion de las
precipitacion de los tres afios, en el afilo 2013 se presentd un promedio de 237.52
mm, el cual disminuyo a 130.46 mm en el afio 2014, aunque lo mas critico se mostro
en el afio 2015 en donde se tuvo un promedio de 78.69 mm., de lluvia. Analizando lo
anterior se determina que las lluvias han disminuido de casi un 80 % en el afio 2013,

hasta un 93 % en el afo 2015.
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Figura 96. Comparacion de niveles de precipitacion entre los afios 2013, 2014 y 2015. Datos
obtenidos de la estacion climatoldgica Los Sergios, Tonala, Chiapas, México, (Inifap, 2015).

La anterior disminucién en los niveles de precipitacion pudo originarse por la
anomalia climatica denominada ElI Nifio Fendmeno de gran escala oceanico-
atmosférico, que provoca entre otros un aumento anémalo en la temperatura y nivel
del mar, asi como un cambio en los sistemas de presion en la region tropical del

Océano Pacifico (Camacho, 2009).
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El periodo que comprende la presente investigacion (2015) fue oficialmente
denominado por la Organizacion Meteorologica Mundial (OMM), como un afio Nifio,
siendo este uno de los tres mas fuertes registrados desde 1950 (1972/1973,
1982/1983, 1997/1998) (OMM, 2015).

Tomando en cuenta lo reportado por Magana et al. (1997), quien apunta que
durante el verano del El Nifio, las lluvias en la mayor parte de México disminuyen,
originando severas sequias, en este periodo, la zona de convergencia intertropical
del Pacifico este, donde existe gran cantidad de nubes profundas y lluvia, tiende a
permanecer mas cercana del ecuador, por lo que la fuente de humedad para las
lluvias en la costa oeste de México, durante los meses de Junio, Julio, Agosto y

Septiembre, permanece alejada y con ello las lluvias de verano son bajas.

Es muy probable que las elevadas salinidades reportadas en la temporada de
lluvia del afio 1992 por Tapia et al. (2011), y por la presente investigacién en el afio
2015 estén relacionada con la presencia de El Nifio, que explicaria altos grados de
salinidad en la Cabeza (Pampa Rincon Juarez) del SLMM, a diferencia del afio 1993

donde se presentaron salinidades de hasta 7 ups (Figuras 97 y 98).
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Figura 97. Anomalia de la Temperatura Superficial del Mar para el afio de 1992 (NOAA, 2015).
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Figura 98. Anomalia de la Temperatura Superficial del Mar, para el afio 2015 (NOAA, 2015).

El comportamiento estacional de esta variable presentd para cada temporada
un promedio homogéneo, aunque espacialmente las dos temporada mostraron
anomalias en comparaciéon con lo dicho por Contreras (2001), quien sefiala que la
salinidad en las lagunas costeras mexicanas varian en relacion con la época
climatica, durante el periodo de lluvias la influencia dulceacuicola crece
considerablemente, originando habitats oligohalinos, definidos por la cantidad de
aportes de agua dulce y la intensidad de las lluvias locales, el descenso de las lluvias
en el periodo de seca esté relacionado con el de los aportes de rios, propiciando un

lento aumento de la influencia marina por medio de la marea.

Los resultados reportados en esta investigacion difieren de lo descrito por
Contreras (2001), quien basado en el Sistema de Venecia (1959) clasifica al SLMM
como una laguna costera hipersalina, las cuales manifiestan un promedio anual por

arriba de 40 ups. El promedio anual encontrado en la presente investigacion fue de
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37.3 ups lo que origina una nueva clasificacion para este sistema lagunar

denominandola como una laguna costera eurihalina.

Es importante recalcar que la clasificacion de estos ecosistemas costeros con
base en sus niveles de salinidad esta directamente relacionada con las condiciones
climéaticas estacionales, originando que dicha clasificacion sea variable en el tiempo.,
por ejemplo si tomamos en cuenta los resultados de salinidad que Tapia et al. (2011)
encontraron en el SLMM en el afio 1992, ésta laguna costera se clasifico como
hiperhalina, para el afio 1993 cambio clasificAndose como eurihalina, si tomamos en
cuenta que los regimenes de precipitacion fueron andmalos para la presente
investigacion en condiciones normales la clasificacion hubiese sido diferente a las

anteriores.

El oxigeno disuelto del SLMM, presentd un mayor contenido en temporada de
lluvia (6.2 mg/l) en comparacion con la época de seca (5.7 mg/l), esto se debe a la
presencia de vientos mas dindmicos y una mayor presencia de algas en la primera

época climatica.

Ademas esta variable mostré la mayor diferencia en la columna de agua, en
comparacion con las demas variables analizadas, en el periodo de seca esta
diferencia fue de 0.3 mg/l y en lluvias de 0.5 mg/l, presentando los mayores registros
en la superficie, clasificada como una laguna costera hiperoxica. Ademas el
promedios anual (5.9 mg/l) de esta laguna es caracteristico de aguas productivas y
optimas para el desarrollo de organismos (De la Lanza, 2001).

En la temporada de seca se mostr6 un comportamiento heterogéneo en los
valores de oxigeno disuelto en las tres zonas de este sistema lagunar (Pampas,
Paredén, Rancho Salinas y Rincon Juarez), los mayores registros se relacionaron
con las zonas de menor profundidad, localizdndose en las zonas mas someras del
sistema lagunar paralelos a la linea de costa, en donde los vientos denominados
sureadas (sur) originan un mayor grado de dilucion de este gas, debido al menor

volumen de agua a diferencia de las areas de mayor profundidad.
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El anterior comportamiento concuerda con lo que describe Contreras (2001),
quien afirma que los vientos, la poca profundidad, las corrientes mareales, y sobre
todo la considerable productividad primaria derivada de varias fuentes, hacen que la

presencia y abundancia del oxigeno sea normal en las lagunas costeras.

Los sitios que muestran los valores de oxigeno disuelto mas criticos de esta
temporada se encuentran en la orilla norte de la Pampa Rincon Juarez y coinciden
con areas que presentan poca profundidad (de 20 a 50 cm) y escasa circulacion del

agua.

Lo reportado por la recopilaciéon bibliografica de Castillo et al. (2011) muestra
una diferencia espacial en cuanto a la distribucion de los valores de oxigeno disuelto
presentados es la actual investigacion, generando la division del SLMM en tres
zonas, en donde la Cabeza (Pampa Rincon Juarez) exhibe los mayores registros con
datos que oscilaron entre los 7 mg/l y 8 mg/l, seguido de la Boca (Pampa Pareddn)
que se caracterizo por tener entre 6.8 mg/l a 7.2 mg/l., finalmente se muestra la parte
intermedia entre estas dos zonas del sistema lagunar en la cual se presenta de 6

mg/l a 6.6 mgl/l.

En la época de lluvia este ecosistema se caracterizé por mostrar en la mayor
parte de su superficie entre 5.2 mg/l y 7.5 mg/l de oxigeno disuelto, los valores
maximos (7.5 mg/l a 8.3 mg/l) se ubicaron en zonas con abundancia de algas y los
mas criticos (2 mg/l a 2.9 mg/l) en lugares que presentan poca profundidad (entre 20
cm y 50 cm.). Separadamente de los valores extremos y criticos los mayores
registros se encontraron en la Cabeza (Pampa Rincon Juéarez) los cuales

disminuyeron en la zona centro (Pampa Rancho Salinas) y Boca (Pampa Paredén).

Los resultados obtenido por Castillo et al. (2011), son totalmente diferente a lo
expuesto en la presente investigacion, ademas de presentar mayores niveles en esta
variable, estos autores dividen a este sistema lagunar en tres zonas, la Boca con los
valores mas altos (de 10.5 mg/l a 13.6 mg/l), la Cabeza con los minimos (de 7.4 mg/I
a 9 mg/l) y la zona intermedia con valores entre las dos anteriores zonas (de 9.2 mg/l
a 9.8 mg/l).
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El comportamiento del oxigeno disuelto en el SLMM, concuerda con lo
obtenido para otras lagunas costeras como en el caso de Chantuto-Panzacola y
Carretas Pereyra reportado por Gutierrez et al. (2006), donde la concentracién de
este gas fue baja 2.9 mg/l y no presentd diferencias representativas entre las dos
épocas climaticas. Lo mismo encontraron Ahumada y Ruiz (2008) quienes no
hallaron una comportamiento espacio-temporal claro, encontrando valores altos y

bajos en distintas areas de la laguna en la época de seca y de lluvia.

En la mayor parte del SLMM, el potencial de Hidrégeno presentd un
comportamiento homogéneo en las dos épocas climéticas del afio 2015,
caracterizado por presentar 8.0 pH a 8.3 pH en la Pampa Pared6n (Boca) valores
propios del agua de mar, posteriormente en las Pampas Rancho Salinas (Zona
intermedia) y Rincén Juarez (Cabeza) los valores aumentan de 8.3 pH a 8.8 pH, lo
cual estd relacionado con altos porcentajes de concha en sedimentos liberando
grandes cantidades de carbonato originando un aumento en los niveles de esta

variable.

La diferencia mas representativa en el comportamiento de esta variable, se
ubicé en la orilla sur y sureste de “La Covachona” localizada en la Pampa Paredon,
donde en la temporada de seca registré de 7.5 pH a 7.8 pH los cuales bajaron para
el periodo de lluvia de 7.0 pH a 7.6 pH., estos valores son los mas bajos de todo el
SLMM.

Lo anterior se puede relacionar con el aporte de agua del cordon estuarino por
medio del canal que comunica a estos dos sistemas lagunares, aportando acido
hamico en la temporada de seca, producido por la extensa cobertura de mangle que
se encuentra a lo largo de toda la orilla de este canal y los esteros que en esta zona
conectan con el SLMM, originando que esta variable disminuyera sus niveles
(Contreras, 2001).

Ademas en la temporada de lluvia este mismo canal aportd6 agua de origen

continental proveniente de la descarga fluvial del Rio Zanatenco, generdndose en
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esta época la relacidon positiva entre la baja salinidad y los valores minimos de

potencial de Hidrégeno.

Lo reportado por Castillo et al (2011) es totalmente diferente a lo reportado en
la presente investigacion, estos autores encontraron los mayores niveles de pH (8.3
a 8.7) en la Pampa Rincén Juérez (Cabeza) y en el norte de la Pampa Paredon
(Boca) del SLMM y los menores (7.8 a 8.3) en la Pampa Rancho Salinas (zona

intermedia)

El comportamiento que el potencial de Hidrégeno (pH) mostro en el SLMM en
el afio 2015, presenta una similitud con lo encontrado por Ahumada y Ruiz (2008) en
la Laguna Pastoria, donde se describe un comportamiento horizontal homogéneo
entre la boca y la cabeza de la laguna con valores de pH entre 8 pH y 8.9.pH.

La presente investigacibn comparada con la realizada por Tapia, et al (2011),
logra mejorar los procesos metodoldgicos enfocados en la descripcion del
comportamiento batimétrico y de parametros fisicoquimicos, gracias a la
implementacion de un mayor nimero de estaciones de muestreos, 123 mas que las
utilizadas por dichos autores, logrando una perspectiva mas detallada de la dinamica
de cada una de las variables analizadas. Ademas las herramientas manipuladas en
la elaboracién de los mapas tematicos permitieron generar cartografia con mayor

calidad que las creadas por estos investigadores.
Sedimentos

La distribucién espacial de los sedimentos del SLMM en el afio 2015 se
caracterizg por presentar en la Pampa Paredon (boca) arenas finas, y arena gruesa
en la Pampa Rincon Juarez (cabeza) asi como en la Pampa Rancho Salinas (zona

intermedia) donde se origina la mescla de los dos anteriores sustrato con lodos.

La presencia de arena fina en la boca del SLMM se confirma por los reportes
de Cervantes y Egremy (2013) y Morales y Carranza (1995) quienes encontraron que
las arenas son los sedimentos mas abundantes en el golfo de Tehuantepec,

encontrandose distribuidas frente a las Barras de la Laguna Buenavista, Tonala y de
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la Laguna Inferior constituyendo las fuentes de aporte a dichas regiones, distribuidas

por las mareas y corrientes locales.

La presencia de arena gruesa dentro de este ecosistema lagunar costero es
propiciada por las descargas fluviales presentes en la zona (Rios Cabrestrada,

Guadalupe, Tapanatepec, Zanatenco, Novillero, Lagartero, Tiltepec y Tonala).

Asimismo las zonas que presentan la mescla de arena gruesa, media y fina
con lodos describen el comportamiento hidrodinamico del SLMM pues estos sitios
tienen como caracteristica principal una poca circulacion lo que genera que los lodos

sedimenten dichos lugares.

Ademas los sedimentos de este sistema lagunar intervinieron en la variacion y
comportamiento de algunos parametros fisicogquimicos tales como el potencial de
Hidrégeno, el cual mostro una relacion positiva con la cantidad de restos de conchas
y moluscos que se encontraron en cada tipo de sedimento, hallando que los
sedimentos mas gruesos de este sistema presentaron la mayor cantidad de conchas,

las cuales liberan carbonato de calcio, originando un aumento en los niveles del pH.

Lo descrito por Castillo et al. (2011), en su investigacibn muestra una
distribucion sedimentaria muy diferente a lo reportado para el SLMM en este trabajo,
mostrando particulas mas pequefias en la Boca o Pampa Paredon (limo y limo
arenoso) y las mas gruesas en la Cabeza o Pampa Rincén Juarez (arenas muy finas,

finas y medias).
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IX.CONCLUSION

Los resultados de la presente investigacion son altamente confiables, por la cantidad
de estaciones de muestreo establecidas (157) y la navegacion por medio de un
sistema de posicionamiento geografico (GPS), que permitié registrar con mayor
exactitud los datos de cada una de las variables analizadas dentro del SLMM en las

dos temporadas (secay lluvia).

La metodologia utilizada para la realizacion de los mapas teméticos, utilizd
tecnologia de los Sistemas de Informacion Geogréfica (SIG), que sirvié para tener

una mayor precision en la cartografia generada por esta investigacion.

Todos los muestreos y técnicas metodologicas enfocadas en el andlisis de los
datos de batimetria, pardmetros fisicoquimicos y sedimentos del SLMM, generaron
una perspectiva integral sobre la dinamica espacial y temporal de este sistema

lagunar costero, que permite concluir lo siguiente:

El SLMM se caracteriza por ser un sistema lagunar somero (promedio < 2
metros de profundidad), Tipo Ill-A. Plataforma de barrera interna tipo Gilbert
Beaumont, la cual tiene barreras arenosas externas, cuenta con un canal natural que
atraviesa a este sistema lagunar de manera paralela a la linea de costa,
indispensable en la dinamica y comportamiento fisicoquimico de este ecosistema

lagunar costero.

El comportamiento estacional de los parametros fisicoquimicos dentro del
SLMM, estuvo influenciado por las fluctuaciones climaticas estacionales y los efectos

de la anomalia denominada El Nifo.

La temperatura manifesté un comportamiento estacional con mayores valores
en la época de seca, dicha estacionalidad también se mostré para el oxigeno disuelto

aungue en este caso los mayores registros se manifestaron en la época de lluvia.
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Espacialmente la dinAmica de las anteriores variables (temperatura y oxigeno
disuelto) se relaciond con la distribucidén batimétrica, exhibiendo valores mas altos en
las zonas mas someras de esta laguna, creando heterogeneidad en el

comportamiento de las variables anteriores.

La dindmica espacial de la salinidad del SLMM mostro una heterogeneidad, a
consecuencia de su propia hidrodinamica y la anomalia climética, ocasionada por la

presencia del Nifio.

El comportamiento estacional del potencial de Hidrégeno del SLMM fue
ligeramente heterogéneo, con valores ligeramente alcalinos durante las dos
temporadas (seca y lluvia), de la misma manera espacialmente esta variable
presenta una dindmica heterogénea, relacionada con el porcentaje de restos de
moluscos y bivalvos (Conchas) contenidos en los sedimentos, que muestra la

conexion entre la columna de agua y los sedimentos de dicho sistema lagunar.

La columna de agua del SLMM, presento una dinamica homogénea en cuanto
a la temperatura, salinidad y pH, determinada por su caracteristica batimétrica (poca

profundidad).

Mientras que el oxigeno disuelto presentd la mayor diferencia en la columna
de agua del SLMM, con mayores valores en superficie, determinado por la presencia

de algas y la degradacion de materia organica.

La distribucién espacial de los sedimentos del SLMM estuvo determinada por

el acarreo litoral y las descargas fluviales.

El monitorio de la batimetria, parametros fisicoquimicos y sedimentos en las
lagunas costeras resulta indispensable para entender la dindmica y los cambios que
estos ecosistemas costeros presentan a través de los afos, por lo que resulta
necesaria la realizacidbn de investigaciones que aporten informacién basica que
permita describir el comportamiento futuro de estos ecosistemas y los efectos de la
presencia de fendmenos de magnitud globales como el Nifio, permitiendo la

generacion de estrategias dirigidas a mitigar los efectos de dichos fenémenos.
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Los resultados de la presente investigacion podran utilizarse como base
cientifica, en la planeacion y realizacion de proyectos enfocados en el manejo de los
recursos pesquero, debido a que la superficie y profundidad del SLMM se considera
con un alto potencial para el cultivo en jaulas flotantes de especies nativas de la
zona, tanto las Pampas de Pareddn, Rancho Salinas y Rincén Juarez presentan
grandes areas con mas de 2.5 metros de profundidad y mas de 5 mg/l de oxigeno

disuelto.

De la misma manera el presente trabajo, podra servir de soporte técnico en la
evaluacion de la viabilidad para la ejecucion de obras hidraulicas dentro del SLMM,
evitando a toda costa poner en riesgo la naturalidad y el equilibrio de este

ecosistema lagunar costero.

Es importante recalcar que antes de tomar en cuenta el comportamiento de los
parametros fisicoquimicos para la realizacion de obras hidraulicas dentro del SLMM,
se debe acudir a las caracteristicas morfologia, las cuales nos dicen que debido a su
forma paralela a la linea de costa, la Boca Tonala no es una zona viable para este
tipo de obras, debido a que las fuertes corrientes y el acarreo litoral origina que esta

area sea muy dindmica en cuanto al transporte y depdésito de sedimentos.

En todo caso la zona que presenta mayor viabilidad para la realizacion de
estos tipos de obras es la Cabeza o Pampa Rincén Juarez, en donde se podria
ampliar el canal que comunica a este sistema lagunar con La Laguna Interior e
Inferior de Oaxaca, permitiendo un aumento en el recambio y circulacion de agua en

dicho sitio.

Aunque esta investigacion muestra la informacion generada en un solo afio
(2015), para entender el comportamiento detallado del SLMM es necesario realizar

estudios que cuenten con un soporte minimo de 3 a 5 afios de muestreo.

Gracias al andlisis realizado en la presente investigacion se logré registrar
informacion precisa de los efectos que el fendmeno oceanografico El Nifio, presenta

en la dinamica de esta laguna costera, generando nuevas lineas de investigaciones.
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X. PROPUESTAS Y RECOMENDACIONES

Tomando en cuenta que los resultados de la presente investigacion demuestran que
el SLMM, presenta un comportamiento diferente a lo reportado para otras lagunas

costeras a consecuencia del fendmeno oceanografico denominado El Nifio.

Se exhorta a estancias gubernamentales encargadas de la legislacion y
organizacion del sector pesquero, universidades y centros de investigaciones la
realizacion de investigaciones interdisciplinarias que se enfoquen en la
caracterizacion general de los sistemas lagunares de Chiapas, asi como la
determinacion de los efectos sociales, econdémicos y ambientales que este fendbmeno

oceanogréfico (El Nifio) presentan en las sociedades pesqueras.

Se propone que dichas investigaciones tomen en cuenta los andlisis de
produccion pesquera, que permita comparar la situacién pesquera de una serie de
afios normales y una con situaciones del Nifio, la cual ayude a determinar si existe
una relacion entre la baja produccion pesquera y la presencia de este fendémeno.
Tomando en cuenta que las aguas céalidas provocan una disminucién de plancton en
las costas mexicanas, lo cual se refleja en la disminucion de importantes pesquerias
(Magafa, et al 1997).

La anterior linea de investigacion podria generar fortalezas para el sector
pesquero, el cual podria generar estrategias que le permitirian reducir la

vulnerabilidad frente a los impactos de este fenémeno.

Asimismo se recomienda realizar dentro del SLMM investigaciones basadas
en la descripcion de la hidrodinamica, analisis y determinacién de la relacién entre
las variables ambientales y el recurso pesquero con el fin de establecer indicadores
biol6égicos y ambientales. Asi como un estudio detallado de calidad de agua que
permita mostrar la distribucion y puntos de descarga de contaminantes dentro de

este ecosistema.

Ademas recomendamos que la planeacion de muestreos enfocados en la

medicion de la batimetria, parametros fisicoquimicos y sedimentos en lagunas
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costeras este enfocada en el pronostico del tiempo, para evitar cualquier percance o

accidente durante el mismo.

Por lo que se recomienda acceder a la pagina oficial del Sistema
meteoroldgico Nacional, donde se puede tener al alcance informacién precisa y
actualizada del prondstico del tiempo que servird en la toma de decisiones antes y

durante dicho muestreo.

Se sugiere evitar a toda costa muestrear con vientos y precipitaciones que
pongan en peligro la integridad de la flota investigadora, solo si es necesario
muestrear en temporada de Norte, esto se debe realizar en un periodo cuando este
no sea muy intenso, ademas se propone la utilizacién de una embarcacion de 25

pies con un motor de 75 hp para tener una mayor seguridad.

El consumo de combustible es otra parte esencial en este tipo de
investigaciones, por lo que se recomienda la planeacion de una ruta de muestreo que
permita ahorrar la mayor cantidad de combustible, lo cual resulta benéfico a la hora

de analizar la viabilidad de dicho muestreo.

Los datos utilizados en este tipo de investigacion deben presentar la mayor
confiabilidad posible, por lo que se debe utilizar aparatos de calidad, previamente
calibrados, permitiendo una medicion confiable de las variables ambientales, lo cual

sera parte esencial en la calidad de los resultados de cualquier investigacion.
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XIl. ANEXOS

Anexo A. Muestra la Base de datos de los registros de la Profundidad y Parametros
Fisicoquimicos recolectados en los dos muestreos (seca y lluvia) realizados dentro
del SLMM.

Anexo B. Rebela los resultados del analisis granulométrico (Tamizado)
aplicado a las muestras de sedimento del SLMM, indicando el tipo de sedimento para

cada estacion de muestreo.

177



ESTACIONES

O 00 NO UL & WN B
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LATITUD
16°1'16.10"N
16° 0'40.20"N
15°59'56.50"N
15°59'25.80"N
16°0'14.76"N
15°59'42.60"N
16° 0'40.40"N
16° 0'17.00"N
16° 0'35.86"N
16° 1'59.50"N
16° 3'11.30"N

16° 4'4.80"N
16° 4'25.50"N
16° 3'34.80"N
16° 2'22.20"N
16° 1'28.00"N
16° 0'9.80"N
15°59'30.70"N
15°59'44.30"N
16° 0'36.30"N
16°1'41.58"N
16° 2'46.80"N
16° 3'55.10"N
16° 4'50.60"N
16° 5'12.90"N
16°4'22.50"N
16° 3'8.10"N
16° 2'14.40"N
16° 0'59.70"N
16°0'17.90"N
16° 1'39.00"N
16° 2'42.20"N
16° 5'24.60"N
16° 5'38.00"N
16° 4'43.00"N
16° 3'30.03"N
16° 2'49.57"N
16°1'31.30"N
16° 0'39.00"N
16°1'0.70"N

LONGUITUD
93°52'2.58"0
93°51'26.90"0
93°51'43.50"0
93°52'48.80"0
93°52'45.24"0
93°53'34.00"0
93°53'26.10"0
93°54'31.60"0
93°55'6.09"0
93°53'56.40"0
93°53'58.10"0
93°53'26.60"0
93°54'20.20"0
93°55'0.90"0
93°54'59.90"0
93°55'42.40"0
93°55'48.60"0
93°56'29.90"0
93°57'29.80"0
93°56'41.40"0
93°56'53.93"0
93°56'4.40"0
93°56'0.20"0
93°55'23.00"0
93°56'23.70"0
93°57'11.30"0
93°57'7.00"0
93°57'52.30"0
93°57'46.70"0
93°58'25.10"0
93°53'8.10"0
93°52'44.00"0
93°57'44.60"0
93°58'33.10"0
93°58'8.50"0
93°58'7.00"0
93°58'52.00"0
93°58'50.80"0
93°59'29.00"0
94° 0'38.20"0

PROFUNDIDAD (m) TEMPERATURA (°C) SALINIDAD (ups)

2.14
1.41
0.78
0.82
0.96
1.96
1.04
0.57
0.74
3.3
3.33
1.79
3.08
3.45
3.38
1.18
1.04
4.45
0.21
0.72
1.36
3.35
3.48
3
2.16
2.85
3.05
1.19
1.55
0.81
1.28
2.77
1.68
2.34
2.94
2.98
0.51
1.26
191
1.17

SUPERFICIE

32
31.7
31.2
31.8
31.3
32.3
31.6
31.7
30.8
32.3
32,5
32.1
32,5
32,5

32
30.1

29
28.4

32
32.1
32.6
32.6
32.8

33
32.8
32.9
32.7
32.9

33
33.5
33.4
33.1

31

32
32.2
32.2
31.8
31.7
32,5
32,5

SUPERFICIE

38.7
38.9
39.6
38.5
38.4
38.5
37.4
37.2
36.1
36.4
36.7
36.9
36.9
36.6
35.8
35
35.1
34.9
35.1
35.3
35.6
36.3
37.1
37.6
37.3
36.8
36.2
35.7
35.5
36.1
37.6
37.7
37.5
37.7
37.3
36.3
36.5
35.6
36.2
36.8

SUPERFICIE
OXIGENO DIS. (mg/l)
4.6
3.8
2.5
4.9
4.7
3.8
4.7
4.3
5.2
5.1
5.7
4.8
5.1
5.1
5.8
6.8
5.8
6.3
6.3
6.3
6.9
5.8
5.9
6.3
6.4
6
6.4
6.6
6.7
6.2
7.5
6.1
4.3
4.2
5.4
5
4.5
5.4
5.9
6.2

SUPERFICIE
Ph
8.2
7.6
7.6
7.8
7.5

8
8.1
7.9
8.1
8.2
8.2
8.2
8.2
8.1
8.2
8.2
8.1
8.1
8.1
8.1
8.2
8.2
8.1
8.3
8.2
8.1
8.2
8.2
8.2
8.1
8.3
8.2
8.2
8.1
8.1
8.1
8.1
8.1
8.1
8.2

FONDO FONDO FONDO
TEMPERATURA (°C) SALINIDAD (UPS) OXIGENO DIS. (mg/I)
32 38.8 4.5
31.6 38.9 3.8
31.2 39.6 2.1
31.8 38.5 4.2
31.3 38.4 4.3
32.2 38.6 3.6
31.6 37.4 4.1
31.7 37.2 4.1
30 36.1 4.8
32.1 36.7 2.9
32 36.9 5.3
31.6 37 4.6
32.2 37 4.7
32.3 36.9 5
31.8 36.1 5.7
30.1 35.1 6.5
29 35.1 5.6
28.4 35 6.2
32 35.1 6.3
321 35.3 6.3
32,6 35.7 6.8
32.6 36.5 5.7
32,6 37.3 5.8
32.7 37.7 6.2
32.7 37.4 6.3
32.8 36.9 5.7
32.7 36.6 6.1
32.8 35.8 6.4
32.9 35.7 6.5
33.5 36.1 6
33.4 37.7 6.8
33.1 37.8 5.7
30.9 37.6 4.1
31.9 37.8 3.6
32.1 37.4 5.3
32.2 36.4 4.9
31.8 36.5 4.5
31.7 35.7 5.2
32.1 36.3 5.9
32.4 36.9 6.1

FONDO
pH
8.2
7.6
7.6
7.8
7.5

8
8.1
7.9
8.1
8.2
8.2
8.1
8.2
8.1
8.2
8.2
8.1
8.1
8.1
8.1
8.2
8.2
8.1
8.2
8.2
8.1
8.2
8.2
8.2
8.1
8.3
8.2
8.2
8.1
8.1
8.1
8.1
8.1
8.1
8.2

Anexo A-2. Registros de la Profundidad y Parametros Fisicoquimicos, en las estaciones 1 a la 40 dentro del SLMM en la época de seca del afio 2015.
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ESTACIONES
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80

LATITUD
16° 1'52.40"N
16° 3'4.40"N
16° 3'57.70"N
16° 5'8.50"N
16° 6'23.56"N
16° 5'36.40"N
16°4'21.10"N
16° 3'31.20"N
16° 2'16.60"N
16° 1'24.30"N
16° 1'54.20"N
16° 2'36.90"N
16° 3'55.50"N
16° 4'41.70"N
16° 5'56.30"N
16° 6'16.70"N
16° 6'43.80"N
16° 6'54.80"N
16° 7'33.50"N
16° 8'44.90"N
16° 9'23.50"N
16°10'16.80"N
16°12'10.40"N
16°12'26.10"N
16°13'24.20"N

16°14'13.00"N
16°14'32.40"N
16°14'1.50"N
16°15'45.90"N
16°16'40.40"N
16°17'18.40"N
16°17'29.37"N
16°17'25.20"N
16°16'53.60"N
16°16'34.50"N
16°16'8.60"N
16°15'0.10"N
16°13'43.10"N
16°14'4.70"N
16°15'22.20"N

LONGUITUD
93°59'53.60"0
93°59'56.90"0
93°59'12.80"0
93°59'12.80"0
94° 0'35.44"0
94° 0'20.10"0
94° 0'11.20"0
94° 0'54.40"0
94° 0'54.20"0
94° 1'35.70"0
94°2'22.20"0
94° 1'57.90"0

94° 2'5.40"0
94°1'14.20"0
94°1'21.60"0
94° 2'23.40"0
94° 3'27.90"0
94° 4'33.60"0
94° 5'36.60"0
94° 6'22.70"0
94° 7'13.30"0
94° 6'53.40"0
94°15'35.90"0
94°16'40.60"0
94°17'53.60"0
94°18'18.90"0
94°19'12.60"0
94°19'59.30"0
94°21'4.70"0
94°21'30.30"0
94°22'28.80"0
94°23'6.50"0
94°24'14.20"0
94°24'23.40"0
94°23'15.30"0
94°22'14.80"0
94°22'3.10"0
94°21'48.40"0
94°22'54.10"0
94°23'6.90"0

PROFUNDIDAD (m) TEMPERATURA (°C) SALINIDAD (ups)

1.02
0.67
3.4
3.71
1.45
3
3.72
0.49
0.9
0.53
0.53
0.74
0.74
3.66
2.57
2
1.85
3.24
1.63
2.15
3.23
2.47
1.48
0.56
1.27
1.12
1.12
1.5
1.8
1.43
1.42
0.58
0.23
1.9
2.2
2.19
2.42
2.16
2.58
2.58

SUPERFICIE

32.6
32.8
33
33
334
33.2
33
34
33.9
35.1
35.8
34.6
34.6
33.2
33.4
33.6
33.9
33.7
33.7
34
33.5
33.6
32.1
32.2
32.6
32.5
32.5
32.7
32.8
32.8
32.5
32.9
36.2
32.9
32.8
33.1
33.3
33
33.3
33.1

SUPERFICIE

36.1
37
36.6
37.4
38.3
38.1
37.3
37.9
37.7
38
39.3
39.2
40.3
38.1
38.6
39.2
40.5
40.8
40.3
39
38.2
37.8
38.3
38.2
37.4
36.5
36
35.4
34.2
33
32.2
32.5
32.5
33
32.7
33.8
34.4
34
34
33.1

SUPERFICIE
OXIGENO DIS. (mg/!)
5.8
6.3
5.6
7.1
6.4
6.6
6.1
7.6
5.4
8.6
6.8
5.8
7.4
6.4
6.3
6.1
6.3
6.8
6.6
6.4
7.4
6.3
4.4
5.4
4.7
4.5
4.3
5
4.9
5.1
5.4
5.9
2.7
5.8
5.4
5.4
5.5
6.3
5.9
5.7

SUPERFICIE
Ph
8.1

8
8.1
8.2
8.1
8.2
8.2
8.1

8
8.4

8

8
8.2
8.1
8.1

8
8.1
8.3
8.2
8.3
8.3
8.3
8.2
8.2
8.4
8.4
8.4
8.4
8.3
8.3
8.3
8.3
8.3
8.4
8.3
8.3
8.4
8.4
8.4
8.4

FONDO FONDO FONDO
TEMPERATURA (°C) SALINIDAD (UPS) OXIGENO DIS. (mg/I)
32.6 36.2 5.6
32.8 37 6.3
32.8 36.9 4.9
32.9 37.7 4.4
33.3 38.4 6.3
32.9 38.3 4.2
32.8 37.6 5.7
34 37.9 7.6
33.9 37.7 5.4
35.1 38 8.6
35.8 39.3 6.8
34.6 39.2 5.3
34.6 40.3 6.9
32.8 38.2 6.3
33.4 38.7 4.1
33.6 39.3 5.6
33.8 40.6 6.2
33.7 40.9 6.7
33.7 40.3 6.2
34 39.1 6.2
33.5 38.3 7.2
33.6 37.9 6.5
32.1 38.3 4.1
32.2 38.2 5.4
32.6 37.4 4.3
32.4 36.6 4.1
32,5 36 3.1
32.7 35.5 4.8
32.8 34.3 4.8
32.8 33.1 5.1
32.4 32.2 5.1
32.9 32,5 5.9
36.2 32,5 2.7
32.8 33.1 5.3
32.8 32.7 5.2
33.1 33.8 5.3
33.2 34.4 5.2
32.9 34.1 6.2
33.2 34 5.8
32.9 33.3 4.4

FONDO
pH
8.1

8.1
8.2
8.1
8.2
8.2
8.1

8.4

8.2
8.1
8.1

8.1
8.3
8.2
8.3
8.3
8.3
8.2
8.2
8.4
8.4
8.4
8.4
8.3
8.3
8.3
8.3
8.3
8.4
8.3
8.3
8.3
8.4
8.4
8.4

Anexo A-3. Registros de la Profundidad y Parametros Fisicoquimicos, en las estaciones 41 a la 80 dentro del SLMM en la época de seca del afio 2015.
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ESTACIONES
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99
100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114
115
116
117
118
119
120

LATITUD
16°15'45.30"N
16°14'59.90"N
16°14'29.60"N

16°14'1.40"N
16°13'41.60"N
16°13'15.90"N
16°12'55.40"N
16°12'0.50"N
16°12'42.00"N
16°13'4.10"N
16°12'3.50"N
16°11'34.90"N
16°11'11.20"N
16°11'36.90"N
16°12'25.20"N
16°12'57.10"N
16°12'30.40"N
16°11'38.70"N
16°12'56.70"N
16°13'2.90"N
16°12'10.20"N
16°11'36.20"N
16°11'39.20"N
16°11'0.90"N
16°11'27.90"N
16°12'4.20"N
16°11'15.10"N
16°11'43.10"N
16°12'2.20"N
16°11'20.70"N
16°11'40.60"N
16°12'5.30"N
16°11'18.40"N
16°10'41.50"N
16°10'21.00"N
16°10'57.00"N
16°10'50.50"N
16°10'33.60"N
16°10'41.40"N
16°10'14.50"N

LONGUITUD
94°24'5.30"0
94°24'46.70"0
94°23'57.40"0
94°25'52.60"0
94°24'51.00"0
94°23'49.10"0
94°22'54.70"0
94°23'32.80"0
94°24'48.70"0
94°25'48.60"0

94°25'7.70"0
94°24'12.10"0
94°23'24.40"0
94°22'24.60"0
94°21'34.70"0
94°19'46.70"0
94°18'41.20"0
94° 7'15.10"0
94°7'24.70"0
94° 8'17.60"0
94°9'22.10"0

94°10'4.60"0
94°11'14.50"0
94°12'10.90"0
94°13'27.30"0
94°14'38.00"0
94°15'35.90"0
94°16'41.90"0
94°17'39.40"0
94°18'33.30"0
94°19'34.10"0
94°20'42.60"0
94°21'27.20"0
94°22'12.20"0
94°21'13.30"0
94°20'26.50"0
94°19'37.60"0
94°18'33.40"0
94°17'22.50"0
94°16'25.30"0

PROFUNDIDAD (m) TEMPERATURA (°C) SALINIDAD (ups)

243
1.05
2.57
1.9
1.44
1.43
0.83
0.73
0.88
0.81
0.59
0.59
0.58
0.6
0.85
1.7
1.65
2.62
2
2.01
2.59
2.7
2.01
2.39
2.05
1.7
2.07
1.93
1.84
1.43
1.37
0.86
0.48
0.64
0.64
0.92
0.94
0.83
1.35
1.1

SUPERFICIE

33.2
33.7
33.1
33.7
33.6
334
34.3
34.7
34.3
34.7
35.2
35.3
35
34.4
33.9
33.3
33.2
32.7
33.1
32.9
32.9
32.9
32.6
32.6
32.3
32.5
32.6
32.7
32.7
324
32.5
32.7
33.7
34.1
33.5
33.7
33.5
33.6
33.5
34

SUPERFICIE

33.1
33.4
33.1
34.6
34
33.5
33.7
35.8
36.1
36.4
36
38
38.8
38.1
37.4
37
38
37.4
37.9
37.3
37.9
38
37.9
37.7
37.7
37.7
38.4
37.7
37.9
38.1
37.6
37.2
37.2
37.4
37.4
36.9
37.8
38
39.1
40.4

SUPERFICIE
OXIGENO DIS. (mg/!)
5.8
5.7
5.7
5.9
6.6
5.3
7.5
7.3
6.7
5.8
6.8
6.8
6.6
6.8
6.5
5.7
5.9
4.5
4.8
4.3
4.7
4.4
4.8
4.4
4.8
5.6
4.6
4.9
5.4
5
4.9
6.3
6.9
6.3
5.7
7.4
7.7
6.9
7.8
6

SUPERFICIE
Ph
8.4
8.3
8.3
8.4
8.4
8.3
8.4
8.6
8.4
8.3
8.5
8.5
8.4
8.4
8.3
8.3
8.3
8.3
8.2
8.2
8.2
8.2
8.2
8.2
8.1
8.3
8.3
8.2
8.3
8.3
8.3
8.4
8.4
8.4
8.3
8.4
8.5
8.5
8.4
8.4

FONDO FONDO FONDO
TEMPERATURA (°C) SALINIDAD (UPS) OXIGENO DIS. (mg/l)
33.1 33.3 5.8
33.7 33.4 5.3
33 33.3 5.4
33.6 34.6 5.9
33.6 34 6.3
33.4 33.5 5.1
34.3 33.7 7.1
34.7 35.8 7.1
34.3 36.1 6.5
34.7 36.4 4.9
35.2 36 6.8
35.3 38 6.8
35 38.8 6.6
34.4 38.1 6.8
33.9 37.4 6.5
33.1 37.1 5.6
33.2 38 5.9
32.6 37.5 4.1
32.7 38 4.4
32.7 37.5 3.9
32.4 38 3.1
32.5 38 4.2
316 38.3 2.3
32.4 37.7 4.2
32.2 37.7 4.4
32.4 37.7 5.3
32.3 38.6 4
32.2 37.7 4.7
32.3 37.9 5.3
32.3 38.2 4.9
32.5 37.7 4.7
32.7 37.2 6
33.7 37.2 6.9
34.1 37.4 6.3
33.5 37.4 5.7
33.7 36.9 6.8
33.5 37.8 7.6
33.6 38 5.6
33.5 39.1 7.7
34 40.5 5.9

FONDO
pH
8.4
8.3
8.3
8.4
8.4
8.3
8.4
8.6
8.4
8.3
8.5
8.5
8.4
8.4
8.3
8.3
8.3
8.3
8.2
8.2
8.2
8.2
8.2
8.2
8.1
8.3
8.3
8.2
8.3
8.3
8.3
8.4
8.4
8.4
8.3
8.4
8.5
8.5
8.4
8.4

Anexo A-4. Registros de la Profundidad y Pardmetros Fisicoquimicos, en las estaciones 81 a la 120 dentro del SLMM en la época de seca del afio 2015.
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ESTACIONES
121
122
123
124
125
126
127
128
129
130
131
132
133
134
135
136
137
138
139
140
141
142
143
144
145
146
147
148
149
150
151
152
153
154
155
156
157

LATITUD
16° 9'58.50"N
16° 9'57.10"N

16°10'46.20"N
16°10'39.70"N
16°10'23.90"N
16°9'51.30"N
16° 9'27.90"N
16° 9'55.60"N
16° 9'5.80"N
16° 8'40.40"N
16° 9'35.60"N
16° 9'8.40"N
16°10'32.40"N
16° 9'57.40"N
16°11'12.00"N
16°12'3.30"N
16°10'49.30"N
16° 9'34.10"N
16° 8'42.40"N
16° 7'57.60"N
16° 7'29.80"N
16° 7'3.60"N
16° 6'31.20"N
16° 7'5.50"N
16° 8'18.20"N
16° 8'4.60"N
16° 6'40.80"N
16° 6'6.30"N
16° 5'49.80"N
16° 6'17.90"N
16° 5'59.20"N
16° 5'26.80"N
16° 4'43.30"N
16° 5'27.60"N
16° 4'58.00"N
16° 4'3.82"N
16° 3'3.88"N

LONGUITUD
94°15'51.10"0
94°15'11.80"0
94°14'42.10"0
94°13'35.50"0
94°13'58.20"0
94°13'28.80"0
94°12'31.20"0
94°11'51.10"0
94°11'46.40"0
94°10'53.40"0
94°10'51.60"0
94° 9'49.70"0
94°10'23.17"0
94° 8'52.80"0

94°9'9.10"0
94° 8'16.70"0

94° 8'3.50"0
94° 7'52.60"0
94° 8'47.80"0
94° 9'37.50"0
94° 8'33.60"0
94°9'7.30"0
94° 8'23.20"0
94° 7'31.30"0
94° 7'44.90"0
94° 6'40.90"0
94° 6'25.60"0
94° 7'6.70"0
94° 6'5.40"0
94°5'24.10"0
94° 4'22.40"0
94° 4'42.20"0
94°3'52.73"0
94° 3'14.60"0
94°2'28.20"0
94° 3'4.74"0
94°3'1.29"0

PROFUNDIDAD (m) TEMPERATURA (°C) SALINIDAD (ups)

0.67
0.92
1.25
1.08
1.3
0.7
1.18
2.92
1.5
2.47
3.27
3.45
3.82
3.84
3.56
3.25
3.74
3.15
3.64
2.22
1.94
0.3
1.3
1.44
3
2.23
1.27
1.22
1.36
1.5
1.43
0.96
0.73
2.6
2.94
2.47
1.86

SUPERFICIE

35.2
34.4
34
34
33.8
34.1
33.7
32.9
33.2
33.1
33.2
33
33.4
33.1
33
33.1
32.2
32
31.9
31
31.6
316
30.5
31.8
32.5
33
33.5
32
31.7
32
31.4
31.7
31.1
31.6
31.2
31.1
31.1

SUPERFICIE

42.8
42.9
40.1
40.1
40.4
40.5
38.6
38.3
38.4
38.5
38.3
38.5
38.4
38.4
38.2
37.8
37.9
38.4
38.9
38.4
38.7
35.4
38.9
38.7
38.6
38.7
39.6
41.3
42.6
40.4
40.9
44
42.7
41.4
41.9
41.9
40.7

SUPERFICIE
OXIGENO DIS. (mg/!)
6.8
6.3
6.5
6.1
7.1
6.9
7.9
5.2
6.8
6.3
5.7
5.9
6.7
5.7
5.7
5.5
5.3
6
5.1
5.6
5.2
5.3
6
4.6
5.7
5.5
6.3
6.9
6.6
5.6
4.9
6.5
5.7
4.6
4.1
5.4
5.1

SUPERFICIE
Ph
8.4
8.4
8.4
8.4
8.4
8.5
8.4
8.3
8.4
8.3
8.3
8.3
8.3
8.3
8.3
8.3
8.3
8.4
8.3
8.4
8.4
8.3
8.4
8.2
8.4
8.3
8.5
8.8
8.6
8.6
8.4
8.3
8.1
8.4
8.2
8.2
8.2

FONDO FONDO FONDO
TEMPERATURA (°C) SALINIDAD (UPS) OXIGENO DIS. (mg/l)
35.2 42.8 6.8
34.4 42.9 6.3
34 40.1 6
34 40.1 5.9
33.8 40.1 7.2
34.1 40.5 6.9
33.8 38.6 7.6
32.9 38.3 5.2
33 38.4 6.1
33.1 38.5 6.2
33.1 38.4 5.5
33 38.5 5.7
33.3 38.4 5.6
33.1 38.4 5.7
33 38.3 5.4
33.3 37.7 5.8
32.2 38 5.2
32 38.5 5.9
31.9 39 5.1
30.8 38.6 5.5
31.6 38.7 5
31 35.4 5.3
30.5 39 5.7
31.8 38.7 4.2
32 38.7 5.6
32 38.8 5.3
33.5 39.6 6.1
32 41.3 6.7
31.8 42.7 6.5
31.9 40.4 5.6
31.7 40.9 4.5
31.7 44 5.9
31.1 42.7 5.7
31.6 41.4 4.4
31.2 41.9 4
31 42 5.4
31 40.8 5

FONDO
pH
8.4
8.4
8.4
8.4
8.4
8.5
8.4
8.3
8.4
8.3
8.3
8.3
8.3
8.3
8.3
8.3
8.3
8.4
8.3
8.4
8.4
8.3
8.4
8.2
8.4
8.3
8.5
8.8
8.6
8.6
8.4
8.3
8.1
8.4
8.2
8.2
8.2

Anexo A-5. Registros de la Profundidad y Parametros Fisicoquimicos, en las estaciones 121 a la 157 dentro del SLMM en la época de seca del afio 2015.
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ESTACIONES

LATITUD
16° 1'16.10"N
16° 0'40.20"N
15°59'56.50"N
15°59'25.80"N
16° 0'14.76"N
15°59'42.60"N
16° 0'40.40"N
16° 0'17.00"N
16° 0'35.86"N
16° 1'59.50"N
16° 3'11.30"N

16° 4'4.80"N
16° 4'25.50"N
16° 3'34.80"N
16° 2'22.20"N
16° 1'28.00"N
16° 0'9.80"N
15°59'30.70"N
15°59'44.30"N
16° 0'36.30"N
16° 1'41.58"N
16° 2'46.80"N
16° 3'55.10"N
16° 4'50.60"N
16° 5'12.90"N
16° 4'22.50"N
16° 3'8.10"N
16° 2'14.40"N
16° 0'59.70"N
16° 0'17.90"N
16° 1'39.00"N
16° 2'42.20"N
16° 5'24.60"N
16° 5'38.00"N
16° 4'43.00"N
16° 3'30.03"N
16° 2'49.57"N
16° 1'31.30"N
16° 0'39.00"N
16°1'0.70"N

LONGUITUD
93°52'2.58"0
93°51'26.90"0
93°51'43.50"0
93°52'48.80"0
93°52'45.24"0
93°53'34.00"0
93°53'26.10"0
93°54'31.60"0
93°55'6.09"0
93°53'56.40"0
93°53'58.10"0
93°53'26.60"0
93°54'20.20"0
93°55'0.90"0
93°54'59.90"0
93°55'42.40"0
93°55'48.60"0
93°56'29.90"0
93°57'29.80"0
93°56'41.40"0
93°56'53.93"0
93°56'4.40"0
93°56'0.20"0
93°55'23.00"0
93°56'23.70"0
93°57'11.30"0
93°57'7.00"0
93°57'52.30"0
93°57'46.70"0
93°58'25.10"0
93°53'8.10"0
93°52'44.00"0
93°57'44.60"0
93°58'33.10"0
93°58'8.50"0
93°58'7.00"0
93°58'52.00"0
93°58'50.80"0
93°59'29.00"0
94° 0'38.20"0

1.67
1.79
1.1
1.12
1.28
2.28
1.25
0.75
0.88
3.36
3.46
1.98
3.29
3.68
3.76
1.35
0.8
5.15
0.5
0.79
1.71
3.53
3.68
2.92
2.48
3.1
3.41
1.56
1.82
1.03
1.77
2.98
1.84
2.49
2.6
3.15
0.48
1.35
1.02
1.25

SUPERFICIE SUPERFICIE
31.3 28.4
31.4 28.7
31.5 27.8
31.5 29.3
31.5 27.3
31.9 30.1
31.7 30.3
31.9 30.5
31.8 32.3
31.3 31
30.7 31.5
31.5 31.9
31.9 32.1
30.6 32.1
30.5 31.7
30.5 32.2
32.5 32.4
31.5 34.8

32 33.8
31 33.9
31 33.9
29.1 33.2
27.3 33.9
27.8 30.6
27 33
28 33
29 33.9
30.2 34.4
31 33.9
31 35
31.7 29.3
31.5 29.2
28.4 36.7
28.5 37.3
28.3 35.7
28.9 34.4
29.9 35.6
29.8 34.6
30.3 35.2
30.3 35.4

SUPERFICIE

PROFUNDIDAD (m) TEMPERATURA (°C) SALINIDAD (ups) OXIGENO DIS. (mg/)

6.1
6.5
6.3
8
5.3
6.4
7
5.2
6.5
6.3
6.7
6.5
6.3
6.3
6.5
6.8
5.2
7.2
4.9
6.2
6.2
6.1
6.1
6
6
6
6.3
6.6
5.8
5.2
6.4
6.3
5.1
5.1
5.6
6.2
6.4
6.1
6
6.4

SUPERFICIE
Ph
8.1

7
7.7
7.6
8.1

8

8
7.8
8.1
8.1
8.2
8.1
8.1
8.1
8.1
8.2
8.1
8.2
8.2
8.2
8.2
8.1
8.1
8.1
8.1
8.1
8.1
8.2
8.2
8.1

8

8
8.1
8.1
8.1
8.1
8.3
8.1
8.1
8.2

FONDO FONDO FONDO
TEMPERATURA (°C) SALINIDAD (UPS) OXIGENO DIS. (mg/)
30 30.8 5.4
30.1 28.7 5.9
31.2 29.4 5.8
30.9 30.3 7.3
30.9 30.4 4.7
30.3 30.6 5.8
31.3 31 6.3
32.1 31.5 4.8
31.6 32.4 6.3
29.9 31.8 6
29.5 33.5 4.3
31.3 32 6.3
29.5 34.1 4.2
29.4 34 5.5
29.8 32.4 5.9
30.2 32.3 6.6
32.5 32.4 5.2
31 35 6.5
32 33.8 4.9
30.9 34 6.1
30.9 34 6.1
29 33.3 6
27 34.5 5.8
27.5 30.8 5.7
26.8 33 5.9
27.7 36.7 5.5
28.9 34 6.1
30.1 34.5 6.4
30.9 34 5.6
30.8 35 4.8
30.9 30.9 6
29.2 30.5 4.3
28.1 36.8 4.6
28.2 37.4 4.5
28.1 35.9 5.4
28.7 35.1 6
29.9 35.6 6.4
29.7 34.7 5.3
30.2 35.3 5.2
30.2 35.4 6

FONDO
pH
8.1

7
7.7
7.6
8.1

8

8
7.8
8.1
8.1
8.2
8.1
8.1
8.1
8.1
8.2
8.1
8.2
8.2
8.2
8.2
8.1
8.1
8.1
8.1
8.1
8.1
8.2
8.2
8.1

8

8
8.1
8.1
8.1
8.1
8.3
8.1
8.1
8.2

Anexo A-6. Registros de la Profundidad y Parametros Fisicoquimicos, en las estaciones 1 a la 40 dentro del SLMM en la época de lluvia del afio 2015.
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ESTACIONES
41
42
43
a4
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80

LATITUD
16° 1'52.40"N
16° 3'4.40"N
16° 3'57.70"N
16° 5'8.50"N
16° 6'23.56"N
16° 5'36.40"N
16° 4'21.10"N
16° 3'31.20"N
16° 2'16.60"N
16° 1'24.30"N
16° 1'54.20"N
16° 2'36.90"N
16° 3'55.50"N
16° 4'41.70"N
16° 5'56.30"N
16° 6'16.70"N
16° 6'43.80"N
16° 6'54.80"N
16° 7'33.50"N
16° 8'44.90"N
16° 9'23.50"N
16°10'16.80"N
16°12'10.40"N
16°12'26.10"N
16°13'24.20"N

16°14'13.00"N
16°14'32.40"N
16°14'1.50"N
16°15'45.90"N
16°16'40.40"N
16°17'18.40"N
16°17'29.37"N
16°17'25.20"N
16°16'53.60"N
16°16'34.50"N
16°16'8.60"N
16°15'0.10"N
16°13'43.10"N
16°14'4.70"N
16°15'22.20"N

LONGUITUD
93°59'53.60"0
93°59'56.90"0
93°59'12.80"0
93°59'12.80"0
94° 0'35.44"0
94° 0'20.10"0
94°0'11.20"0
94° 0'54.40"0
94° 0'54.20"0
94° 1'35.70"0
94°2'22.20"0
94° 1'57.90"0

94° 2'5.40"0
94°1'14.20"0
94°1'21.60"0
94° 2'23.40"0
94° 3'27.90"0
94° 4'33.60"0
94° 5'36.60"0
94° 6'22.70"0
94° 7'13.30"0
94° 6'53.40"0
94°15'35.90"0
94°16'40.60"0
94°17'53.60"0
94°18'18.90"0
94°19'12.60"0
94°19'59.30"0
94°21'4.70"0
94°21'30.30"0
94°22'28.80"0
94°23'6.50"0
94°24'14.20"0
94°24'23.40"0
94°23'15.30"0
94°22'14.80"0
94°22'3.10"0
94°21'48.40"0
94°22'54.10"0
94°23'6.90"0

PROFUNDIDAD (m) TEMPERATURA (°C) SALINIDAD (ups) OXIGENO DIS. (mg/!)

1.1
0.93
3.49
3.73
1.89
3.35
3.87
1.09

1.4

0.7
0.74
1.02
0.88
3.76

2.6
2.25
2.11

3.4
2.02

2.3
3.52
2.58
1.71
0.79
1.43
1.24
1.26
1.43
1.85
1.53
1.32
0.72
0.34
1.98
2.29
2.29
2.53
2.28
2.69
2.83

SUPERFICIE

30.2
29.1
29.1
28.7
29.1
29
29
29
29.1
29.5
29.2
29.2
29.2
29.2
29.2
30
30.1
30.1
30.2
31
30.5
30.5
33.9
33.8
33.5
33.5
33.5
33
33.1
33.1
33.1
33.8
33.3
33.2
33.5
33.5
32.1
32.8
32.8
32.8

SUPERFICIE SUPERFICIE
34.8 6.7
35.9 8.3
36.8 7.4
38.7 5.8

36 5.2
40.1 5.6
37.5 6.3
35.4 7.7
34.9 7.4
35.5 6.8
35.2 6
35.6 6.4
37.8 6
38.4 7.2
40.3 5.5
40.5 5.5
40.4 5.7
40.3 4.7
40.3 5.4
40.6 6.1
40.3 5.5
40.3 5.5

40 5.6
39.2 6.3
39.2 6.3

39 6.1
38.7 7.4
38.2 7.3
38.5 5.4
38.7 4.8
38.7 6.2
39.1 5.8
39.6 2.2
38.3 6.8
38.6 6.7
38.2 5.9
37.9 6.4
37.9 6.6
37.7 7.2
37.6 7.2

SUPERFICIE
Ph
8.2
8.3
8.3
8.1
8.1
8.1
8.2
8.3
8.4
8.2
8.1
8.2
8.1
8.2
8.2
8.2
8.3
8.3
8.3
8.3
8.3
8.3
8.4
8.4
8.4
8.4
8.5
8.5
8.4
8.4
8.4
8.3
8.5
8.5
8.5
8.5
8.5
8.5
8.5
8.5

FONDO FONDO FONDO
TEMPERATURA (°C) SALINIDAD (UPS) OXIGENO DIS. (mg/)
30.1 34.8 6
29.1 35.9 8.3
28.8 37.1 5.1
28.5 38.9 4.2
28.9 36.1 4.8
28.8 40.3 4.4
28.7 37.8 5.3
29 35.4 7.7
29.1 35 7.1
29.5 35.5 6.8
29.2 35.2 6
29.2 35.6 6.4
29.2 37.8 5.6
29 38.7 6.2
29.2 40.4 5
29.9 40.6 5.3
30 40.5 5.4
30 40.4 4.5
30.1 40.4 5.1
30 40.7 5.8
30.2 40.4 5.4
30.3 40.4 5.4
33.7 40 4.9
33.4 39.3 6.2
33.4 39.3 6.2
33.4 39 5.8
33.4 38.7 7
33 38.2 6.9
33 38.5 5
33 38.8 4.5
33 38.8 6
33.8 39.1 5.1
33.3 39.6 2.2
33 38.3 6.3
33.3 38.7 6.6
33.3 38.3 5.4
31.8 38 5.7
32.5 38 6
32.5 37.8 6.8
32.3 37.7 6.6

FONDO
pH
8.2
8.3
8.3
8.1
8.1
8.1
8.2
8.3
8.4
8.2
8.1
8.2
8.1
8.2
8.2
8.2
8.3
8.3
8.3
8.3
8.3
8.3
8.4
8.4
8.4
8.4
8.5
8.5
8.4
8.4
8.4
8.3
8.5
8.5
8.5
8.5
8.5
8.5
8.5
8.5

Anexo A-7. Registros de la Profundidad y Parametros Fisicoquimicos, en las estaciones 41 a la 80 dentro del SLMM en la época de lluvia del afio 2015.
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ESTACIONES
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99

100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114
115
116
117
118
119
120

LATITUD
16°15'45.30"N
16°14'59.90"N
16°14'29.60"N

16°14'1.40"N
16°13'41.60"N
16°13'15.90"N
16°12'55.40"N
16°12'0.50"N
16°12'42.00"N
16°13'4.10"N
16°12'3.50"N
16°11'34.90"N
16°11'11.20"N
16°11'36.90"N
16°12'25.20"N
16°12'57.10"N
16°12'30.40"N
16°11'38.70"N
16°12'56.70"N
16°13'2.90"N
16°12'10.20"N
16°11'36.20"N
16°11'39.20"N
16°11'0.90"N
16°11'27.90"N
16°12'4.20"N
16°11'15.10"N
16°11'43.10"N
16°12'2.20"N
16°11'20.70"N
16°11'40.60"N
16°12'5.30"N
16°11'18.40"N
16°10'41.50"N
16°10'21.00"N
16°10'57.00"N
16°10'50.50"N
16°10'33.60"N
16°10'41.40"N
16°10'14.50"N

LONGUITUD
94°24'5.30"0
94°24'46.70"0
94°23'57.40"0
94°25'52.60"0
94°24'51.00"0
94°23'49.10"0
94°22'54.70"0
94°23'32.80"0
94°24'48.70"0
94°25'48.60"0

94°25'7.70"0
94°24'12.10"0
94°23'24.40"0
94°22'24.60"0
94°21'34.70"0
94°19'46.70"0
94°18'41.20"0
94° 7'15.10"0
94°7'24.70"0
94° 8'17.60"0O
94° 9'22.10"0

94°10'4.60"0O
94°11'14.50"0
94°12'10.90"0
94°13'27.30"0
94°14'38.00"0
94°15'35.90"0
94°16'41.90"0
94°17'39.40"0
94°18'33.30"0
94°19'34.10"0
94°20'42.60"0
94°21'27.20"0
94°22'12.20"0
94°21'13.30"0
94°20'26.50"0
94°19'37.60"0
94°18'33.40"0
94°17'22.50"0
94°16'25.30"0

PROFUNDIDAD (m) TEMPERATURA (°C) SALINIDAD (ups) OXIGENO DIS. (mg/l)

2.62
1.15
2.69
2.03
1.35
1.56
0.98
0.93
0.99
0.96
0.67
0.71
0.78
0.83
0.99
1.89
1.89
3
2.28
2.3
2.65
2.3
2.3
2.58
2.34
2.01
2.35
2.27
2.08
1.5
1.53
1.13
0.66
0.87
0.81
1.03
1.18
1.1
1.51
1.23

SUPERFICIE

32.8
33.2
33.2
34.7
34.6
34.3
34
33.7
34.4
34.8
34.4
34.3
34
33.3
33
32.2
32.4
31.2
30.4
30.1
30.3
30
31
31
31
31.1
31.6
31.8
32.2
32.2
32.2
32.2
33.8
34.3
33.2
33
33
32.7
32.5
32

SUPERFICIE SUPERFICIE
38.1 6.9
38.5 6.1
37.8 6.7
37.5 6.3
37.5 5.3
38.4 4.7
38.5 5.9
38.4 7.2
38.4 6.5
38.2 5.6
37.3 6.6
37.4 7.4
37.5 7

38 6.9
38.6 7.5
37.8 5.8
38.2 5.8
40.4 6.7
41.2 6.7
40.6 6.9
40.1 7.2
40.2 7.3
40.8 6.3
40.8 6.4
41.2 6.7
40.6 6.8
39.4 6.6

39 6.9
38.6 7
37.8 7.4
37.3 7.3
37.8 7.2
36.9 7.4
36.9 6.9
36.5 6.6
36.6 7.5
36.9 7
37.5 6.8
37.9 6.9
38.8 6.7

SUPERFICIE
Ph
8.6
8.5
8.5
8.6
8.6
8.5
8.4
8.5
8.5
8.5
8.6
8.6
8.5
8.5
8.5
8.4
8.4
8.3
8.4
8.4
8.4
8.4
8.3
8.3
8.3
8.5
8.5
8.4
8.5
8.5
8.5
8.4
8.5
8.5
8.4
8.5
8.6
8.6
8.4
8.4

FONDO FONDO FONDO
TEMPERATURA (°C) SALINIDAD (UPS) OXIGENO DIS. (mg/I)
32.5 38.2 6.4
33 38.5 5.4
33 37.9 5.3
34.5 37.5 5.9
34.4 37.6 4.8
34.1 38.5 4.3
34 38.5 5.7
33.7 38.4 7
34.4 38.4 6
34.8 38.2 5.1
34.3 37.3 5
34.3 37.4 6.3
33.9 37.5 6.5
33.1 38 5.3
33 38.6 7.3
32.2 37.8 5.4
32.2 38.3 5
30 40.6 6.3
30 41.2 6.5
30 40.7 6.6
29.9 40.2 6.9
29.9 40.3 6.9
29.9 40.7 6.1
30.8 40.9 5.6
30.8 41.3 5.2
30.9 40.7 5.2
31.5 40 5.3
31.6 39 5.4
32.1 38.6 6.8
32.1 37.8 7.1
32.1 37.4 7
32.1 37.8 6.9
33.3 36.9 6.8
34.3 36.9 6.2
33.1 36.5 5.4
33 36.6 7.2
33 36.9 6.6
32.6 37.5 5.6
32.4 37.9 6.6
31.9 38.8 6.5

FONDO
pH
8.6
8.5
8.5
8.6
8.6
8.5
8.4
8.5
8.5
8.5
8.6
8.6
8.5
8.5
8.5
8.4
8.4
8.3
8.4
8.4
8.4
8.4
8.3
8.3
8.3
8.5
8.5
8.4
8.5
8.5
8.5
8.4
8.5
8.5
8.4
8.5
8.6
8.6
8.4
8.4

Anexo A-8. Registros de la Profundidad y Parametros Fisicoquimicos, en las estaciones 81 a la 120 dentro del SLMM en la época de lluvia del afio 2015.
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ESTACIONES
121
122
123
124
125
126
127
128
129
130
131
132
133
134
135
136
137
138
139
140
141
142
143
144
145
146
147
148
149
150
151
152
153
154
155
156
157

LATITUD
16° 9'58.50"N
16° 9'57.10"N

16°10'46.20"N
16°10'39.70"N
16°10'23.90"N
16° 9'51.30"N
16° 9'27.90"N
16° 9'55.60"N
16° 9'5.80"N
16° 8'40.40"N
16° 9'35.60"N
16° 9'8.40"N
16°10'32.40"N
16° 9'57.40"N
16°11'12.00"N
16°12'3.30"N
16°10'49.30"N
16° 9'34.10"N
16° 8'42.40"N
16° 7'57.60"N
16° 7'29.80"N
16° 7'3.60"N
16° 6'31.20"N
16° 7'5.50"N
16° 8'18.20"N
16° 8'4.60"N
16° 6'40.80"N
16°6'6.30"N
16° 5'49.80"N
16° 6'17.90"N
16° 5'59.20"N
16° 5'26.80"N
16° 4'43.30"N
16° 5'27.60"N
16° 4'58.00"N
16° 4'3.82"N
16° 3'3.88"N

LONGUITUD
94°15'51.10"0
94°15'11.80"0
94°14'42.10"0
94°13'35.50"0
94°13'58.20"0
94°13'28.80"0
94°12'31.20"0
94°11'51.10"0
94°11'46.40"0
94°10'53.40"0
94°10'51.60"0
94° 9'49.70"0
94°10'23.17"0
94° 8'52.80"0

94° 9'9.10"0
94° 8'16.70"0

94° 8'3.50"0
94° 7'52.60"0
94° 8'47.80"0
94° 9'37.50"0
94° 8'33.60"0
94° 9'7.30"0
94° 8'23.20"0
94° 7'31.30"0
94° 7'44.90"0
94° 6'40.90"0
94° 6'25.60"0
94° 7'6.70"0
94° 6'5.40"0
94°5'24.10"0
94° 4'22.40"0
94° 4'42.20"0
94° 3'52.73"0
94° 3'14.60"0
94° 2'28.20"0
94° 3'4.74"0
94° 3'1.29"0

PROFUNDIDAD (m) TEMPERATURA (°C) SALINIDAD (ups) OXIGENO DIS. (mg/l)

0.8
1.11
1.32
1.17
1.42
0.91
1.36
3.17

2.1
2.68
3.44
3.68
3.96
3.99
3.72

3.4
3.93
3.34
3.83
2.42
2.25
0.38
1.67
1.71
3.15
2.51
1.44
1.32
1.65
1.59
1.83
1.31
0.83
2.69
3.15
2.58

1.9

SUPERFICIE

32.6
32.6
31.4
31.2
31.6
31.8
30.4
31
30.6
31.1
31
31.1
30.3
30.1
30.1
30.2
30.1
30.1
30.7
31.4
31.2
30.3
30.5
30.7
30.2
30.2
30.2
30.4
30.3
30.2
30
30.3
30.3
31
29.1
29.3
29.3

SUPERFICIE SUPERFICIE
40.4 6.9
40.5 6.6
39.7 8
40.7 6.8
40.6 7
41.6 8.2
40.8 6.4
40.6 7.1
40.4 6.6
40.5 5.7
40.5 6
40.4 6.4

41 5.7
40.5 6.2
40.3 6.5
40.3 6
40.3 6.3
40.3 6.4
40.4 5.8
40.5 5.9
40.5 5.7
40.9 4.6

42 5.8
40.9 6
39.5 5.8
40.2 5.4

40 5.1
40.2 6.1
38.1 5.2
38.8 4.8
37.4 5.2

38 5.5
36.1 4.8
37.7 5.5
38.6 5.7
36.8 4.5
36.5 5.1

SUPERFICIE
Ph
8.6
8.6
8.5
8.5
8.5
8.5
8.3
8.3
8.3
8.3
8.3
8.3
8.3
8.3
8.3
8.4
8.4
8.5
8.3
8.3
8.3

8
8.4
8.4
8.4
8.3
8.3
8.4
8.2
8.2
8.2
8.2
8.1
8.2
8.2

8
8.1

FONDO FONDO FONDO
TEMPERATURA (°C) SALINIDAD (UPS) OXIGENO DIS. (mg/l)
32.5 40.4 6.6
32.5 40.5 5.7
31.4 39.7 7.8
31.1 40.7 6.2
31.5 40.6 6.3
31.6 41.6 8
30.2 40.8 6.1
30.8 40.7 6.2
30.2 40.5 6.3
30.8 40.6 5.4
30.6 40.6 5.8
30.8 40.5 5.9
30 41.2 5.4
29.8 40.7 5.7
29.8 40.5 5.9
30.1 40.3 5.7
29.8 40.4 5.4
29.8 40.4 5.1
30.4 40.5 5.6
31.3 40.6 5.4
31 40.6 5
30.2 40.9 4.2
30.3 42 5.5
30.5 41 5.8
30.1 40.7 5.6
30.1 40.4 5.1
30.1 40.2 5
30.2 40.2 5.6
30.2 38.2 5
30.1 38.9 4.6
29.9 37.5 5
30.1 38.1 5
30.2 36.1 4.6
30.9 38.4 5.2
29 38.7 5.4
29.1 36.9 4.2
29.1 36.5 5

FONDO
pH
8.6
8.6
8.5
8.5
8.5
8.5
8.3
8.3
8.3
8.3
8.3
8.3
8.3
8.3
8.3
8.4
8.4
8.5
8.3
8.3
8.3

8
8.4
8.4
8.4
8.3
8.3
8.4
8.2
8.2
8.2
8.2
8.1
8.2
8.2

8
8.1

Anexo A-9. Registros de la Profundidad y Parametros Fisicoquimicos, en las estaciones 121 a la 157 dentro del SLMM en la época de seca del afio 2015.

185




ESTACIONES

1

O 00 N O L1 b WN

W W W W W W W W W WEMNNNMNMNDNMNMNDNMNMDNMNDNMNMNMNDNRPRRRPRPRRERRRRRRER
O 00 N O U B W N PFP O OOLOWNOULE WNPEPEP O OVOLWNOOOULLPE WwNPE,L O

40

LATITUD
16° 1'16.10"N
16° 0'40.20"N
15°59'56.50"N
15°59'25.80"N
16° 0'14.76"N
15°59'42.60"N
16° 0'40.40"N
16°0'17.00"N
16° 0'35.86"N
16° 1'59.50"N
16° 3'11.30"N
16° 4'4.80"N
16° 4'25.50"N
16° 3'34.80"N
16° 2'22.20"N
16° 1'28.00"N
16°0'9.80"N
15°59'30.70"N
15°59'44.30"N
16° 0'36.30"N
16° 1'41.58"N
16° 2'46.80"N
16° 3'55.10"N
16° 4'50.60"N
16° 5'12.90"N
16° 4'22.50"N
16°3'8.10"N
16° 2'14.40"N
16° 0'59.70"N
16° 0'17.90"N
16° 1'39.00"N
16° 2'42.20"N
16° 5'24.60"N
16° 5'38.00"N
16° 4'43.00"N
16° 3'30.03"N
16° 2'49.57"N
16° 1'31.30"N
16° 0'39.00"N
16°1'0.70"N

LONGUITUD
93°52'2.58"0
93°51'26.90"0
93°51'43.50"0
93°52'48.80"0
93°52'45.24"0
93°53'34.00"0
93°53'26.10"0
93°54'31.60"0
93°55'6.09"0
93°53'56.40"0
93°53'58.10"0
93°53'26.60"0
93°54'20.20"0
93°55'0.90"0
93°54'59.90"0
93°55'42.40"0
93°55'48.60"0
93°56'29.90"0
93°57'29.80"0
93°56'41.40"0
93°56'53.93"0
93°56'4.40"0
93°56'0.20"0
93°55'23.00"0
93°56'23.70"0
93°57'11.30"0
93°57'7.00"0
93°57'52.30"0
93°57'46.70"0
93°58'25.10"0
93°53'8.10"0
93°52'44.00"0
93°57'44.60"0
93°58'33.10"0
93°58'8.50"0
93°58'7.00"0
93°58'52.00"0
93°58'50.80"0
93°59'29.00"0
94°0'38.20"0

PESO TOTAL MUESTRA
100 gr.
100 gr.
100 gr.
100 gr.
100 gr.
100 gr.
100 gr.
100 gr.
100 gr.
100 gr.
100 gr.
100 gr.
100 gr.
100 gr.
100 gr.
100 gr.
100 gr.
100 gr.
100 gr.
100 gr.
100 gr.
100 gr.
100 gr.
100 gr.
100 gr.
100 gr.
100 gr.
100 gr.
100 gr.
100 gr.
100 gr.
100 gr.
100 gr.
100 gr.
100 gr.
100 gr.
100 gr.
100 gr.
100 gr.
100 gr.

ARENA GRUESA
MALLA 0.50 mm
38.5gr
16.5gr
10.5gr
26.0gr
3.5gr.
18.0gr
6.3gr
3.6gr
26.4gr
22.0gr
48.0gr
54.0gr
73.0gr
20.5gr
40.gr
20.6gr
6.6 gr.
5.5gr
10.0gr
1.5g
4.9gr
5.5gr.
18.0gr
19.0gr
40.0gr
7.58gr.
12.0gr
4.2gr.
4gr.
2.0gr
15.0gr
37.0gr
25.5gr
10.0gr
15.0gr
15.5gr
26.5gr
2gr.
2.5gr.
18.5gr

ARENA MEDIA
MALLA 0.248 mm
9.5gr
9.5gr
22.0gr
20.5gr
13.8gr.
21.0gr
24 1gr
19.0gr
26.6gr
24.0gr
12.0gr
35.0gr
16.0gr
16.5gr
30.0gr
41.0gr
37.5gr
29.5gr
35.0gr
30.0gr
40.5gr
53¢gr
31.5gr
26.0gr
15.0gr
24 gr.
36.0gr
29.9¢r.
27.2gr.
44.0gr
30.5gr
17.5gr
15.0gr
25.0gr
20.0gr
9.0gr
37.0gr
25.5gr.
30.5gr.
26.0gr

ARENA FINA
MALLA 0.1041 mm
31.0gr
51.0gr
65.5gr
37.0gr
76.9gr.
39.0gr
57.0gr
63.4gr
42.5gr
43.0gr
35.0gr
8.5gr
10.0gr
54.0gr
15.0gr
36.5gr
54.8 gr
58.5gr
40.0gr
67.0gr
53.0gr
76.6 gr.
40.0gr
27.0gr
31.0gr
64 gr.
50.0gr
62.5gr.
66.8 gr.
42.1gr
45.0gr
27.5gr
53.0gr
41.0gr
25.0gr
69.5gr
35.5gr
67.3 gr.
50.6 gr.
36.5gr

ARENA MUY FINA
MALLA 0.0635 mm
15.5gr
23.0gr
2.5gr
7.5gr
55gr.
12.0gr
4.7gr
3.2gr
3.3gr
11.0gr
4.5gr
2.0gr
1.0gr
8.0gr
13.0gr
1.3gr
lgr
6.5gr
15.0gr
1.0gr
1.3gr
12gr
10.0gr
19.0gr
8.0gr
3.8gr.
1.9gr
2.0gr.
2.8gr.
1.5gr
0.3gr
17.5gr
6.0gr
23.0gr
40.0gr
5.0gr
0.9gr
3.5gr.
3gr.
7.5gr

LODO
<0.02 mm

Sgr
Ogr
Ogr
4gr
Ogr.
9gr
8gr
1lgr
Ogr
Ogr
Ogr
Ogr
Ogr
Ogr
Ogr
0.gr
Ogr
Ogr
Ogr
Ogr
Ogr
Ogr.
Ogr
8gr
6gr
Ogr.
Ogr
Ogr.
Ogr.
9.5gr
9gr
Ogr
Ogr
Ogr
Ogr
Ogr
Ogr
Ogr.
13gr.
1lgr

TIPO DE SEDIMENTO
Arena gruesa, lodosa
Arenafina
Arenafina
Arena fina, lodosa
Arenafina
Arena fina, lodosa
Arena fina, lodosa
Arena fina, lodosa
Arenafina
Arenafina
Arena gruesa
Arena gruesa
Arena gruesa
Arenafina
Arena gruesa
Arena media
Arenafina
Arenafina
Arenafina
Arenafina
Arenafina
Arenafina
Arenafina
Arena fina, lodosa
Arena gruesa, lodosa
Arenafina
Arenafina
Arenafina
Arenafina
Arena fina, lodosa
Arena fina, lodosa
Arena gruesa
Arenafina
Arenafina
Arena muy fina
Arenafina
Arena media
Arenafina
Arenafina, lodosa
Arena fina, lodosa

Anexo B-2. Resultado del analisis granulométrico de Tamizado, aplicado a los sedimentos del sistema lagunar Mar Muerto, de la estacién 1 a la 40.
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ESTACIONES
41
42
43
a4
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
n
72
73
74
75
76
71
78
79
80

LATITUD
16° 1'52.40"N
16°3'4.40"N
16°3'57.70"N
16°5'8.50"N
16°6'23.56"N
16°5'36.40"N
16°421.10"N
16°3'31.20"N
16°2'16.60"N
16°1'24.30"N
16°1'54.20"N
16°2'36.90"N
16° 3'55.50"N
16°4'41.70"N
16° 5'56.30"N
16°6'16.70"N
16°6'43.80"N
16°6'54.80"N
16° 7'33.50"N
16° 8'44.90"N
16°9'23.50"N
16°10'16.80"N
16°12'10.40"N
16°12'26.10"N
16°1324.20"N
16°14'13.00"N
16°14'32.40"N
16°14'1.50"N
16°15'45.90"N
16°16'40.40"N
16°17'18.40"N
16°17'29.37'N
16°17'25.20"N
16°16'53.60"N
16°16'34.50"N
16°16'8.60"N
16°15'0.10"N
16°13'43.10"N
16°14'4.70"N
16°15'22.20"N

LONGUITUD
93°59'53.60"0
93°59'56.90"0
93°59'12.80"0
93°59'12.80"0
94°0'35.44"0
94°0'20.10"0
94°0'11.20"0
94° 0'54.40"0
94° 0'54.20"0
94°1'35.70"0
94°2'22.20"0
94°1'57.90"0

94°2'5.40"0
94°1'14.20"0
94°121.60"0
94°2'23.40"0
94°3'27.90"0

94° 433.60"0
94° 5'36.60"0
94°6'22.70"0
94°7'13.30"0
94° 6'53.40"0
94°15'35.90"0
94°16'40.60"0
94°17'53.60"0
94°18'18.90"0
94°19'12.60"0
94°19'59.30"0
94°21'4.70"0
94°21'30.30"0
94°22'28.80"0
94°23'6.50"0
94°24'14.20"0
94°24'23.40"0
94°23'15.30"0
94°22'14.80"0
94°22'3.10"0
94°21'48.40"0
94°22'54.10"0
94°23'6.90"0

PESO TOTAL MUESTRA
100gr.
100gr.
100 gr.
100gr.
100gr.
100gr.
100gr.
100gr.
100 gr.
100gr.
100gr.
100 gr.
100gr.
100gr.
100gr.
100gr.
100gr.
100gr.
100gr.
100gr.
100gr.
100 gr.
100gr.
100gr.
100gr.
100gr.
100gr.
100 gr.
100gr.
100gr.
100gr.
100gr.
100gr.
100 gr.
100gr.
100gr.
100 gr.
100gr.
100gr.
100gr.

ARENA GRUESA
MALLA 0.50 mm
55.0gr
60.0gr
27.0gr
15.0gr
30.0gr
78.5gr
47.0gr
21.0gr
3gr.
1.0gr
2.7gr.
25gr
78.0gr
4.5gr
2.5gr
30.0gr
36.0gr
10.0gr
87.0gr
15.0gr
40.0gr
31.0gr
49.5gr
10.0gr
75.5gr
40.0gr
92.0gr
90.0gr
70.0gr
80.0gr
75.0gr
38.0gr
20.0gr
71.0gr
88.0gr
60.0gr
17.0gr
22.0gr
30.0gr
25.0gr

ARENA MEDIA

MALLA 0.248 mm

10.0gr
20.0gr
23.0gr
25.0gr
13.0gr
18.5gr
46.3gr
29.1gr
9.5¢r.
34.5gr
17.8gr.
12.2¢gr.
17.0gr
63.2gr
18.5gr
48.0gr
56.0gr
30.0gr
5.0gr
20.0gr
25.0gr
20.0gr
30.0gr
15.0gr
17.0gr
15.0gr
5.0gr
5.0gr
18.0gr
10.0gr
5.0gr
34.0gr
15.0gr
20.0gr
9.0gr
20.0gr
19.0gr
19.0gr
20.0gr
35.0gr

ARENA FINA

MALLA 0.1041 mm

11.0gr
12.0gr
47.0gr
55.0gr
50.0gr
2.5gr
5.4gr
48.5gr
81.7gr.
60.5gr
68.8gr.
79.3gr.
4.5gr
31.0gr
73.5¢gr
13.0gr
8.0gr
55.0gr
4.0gr
10.0gr
22.0gr
30.5gr
18.0gr
44 5gr
6.5gr
35.0gr
2.5gr
4.5gr
10.5gr
5.0gr
15.0gr
25.0gr
40.0gr
3.0gr
4.5gr
18.0gr
50.0gr
40.0gr
40.0gr
39.0gr

ARENA MUY FINA
MALLA 0.0635 mm
24.0gr
8.0gr
2.0gr
4.6gr
6.9gr
0.5gr
0.5gr
1.3gr
5.6gr.
4.0gr
10gr.
53gr.
0.3gr
0.5gr
4.6gr
8.9gr
Ogr
4.8gr
3.5gr
50.0gr
12.5gr
19.0gr
3.0gr
30.0gr
1.0gr
9.5gr
0.5gr
0.4gr
1.0gr
4.5gr
5.0gr
2.5gr
25.0gr
1.5gr
0.3gr
1.2gr
2.5gr
8.2gr
9.8gr
0.5gr

LODO
<0.02mm
Ogr
Ogr
Ogr
Ogr
Ogr
Ogr
Ogr
Ogr
Ogr.
Ogr
Ogr.
Ogr.
Ogr
QOgr
Ogr
Ogr
Ogr
Ogr
Ogr
8gr
Ogr
Ogr
Ogr
Ogr
Ogr
Ogr
Ogr
Ogr
Ogr
Ogr
Ogr
Ogr
Ogr
4gr
Ogr
Ogr
11gr
10gr
Ogr
Ogr

TIPO DE SEDIMENTO

Arenagruesa
Arena gruesa
Arenafina
Arenafina
Arenafina
Arena gruesa
Arena gruesa
Arenafina
Arenafina
Arenafina
Arenafina
Arenafina
Arena gruesa
Arena media
Arenafina
Arena media
Arena media
Arenafina
Arena gruesa

Arena muy fina

Arena gruesa
Arena gruesa
Arenagruesa
Arenafina
Arena gruesa
Arenagruesa
Arena gruesa
Arena gruesa
Arenagruesa
Arena gruesa
Arena gruesa
Arena gruesa
Arenafina
Arena gruesa
Arena gruesa
Arenagruesa

Arena fina, lodosa
Arenafina, lodosa

Arenafina
Arenafina

Anexo B-3. Resultado del analisis granulométrico de Tamizado, aplicado a los sedimentos del sistema lagunar Mar Muerto, de la estacion 41 a la 80.
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ESTACIONES

81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99
100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114
115
116
117
118
119
120

LATITUD
16°15'45.30"N
16°14'59.90"N
16°14'29.60"N

16°14'1.40"N
16°13'41.60"N
16°13'15.90"N
16°12'55.40"N

16°12'0.50"N
16°12'42.00"N

16°13'4.10"N

16°12'3.50"N
16°11'34.90"N
16°11'11.20"N
16°11'36.90"N
16°12'25.20"N
16°12'57.10"N
16°12'30.40"N
16°11'38.70"N
16°12'56.70"N

16°13'2.90"N
16°12'10.20"N
16°11'36.20"N
16°11'39.20"N

16°11'0.90"N
16°11'27.90"N

16°12'4.20"N
16°11'15.10"N
16°11'43.10"N

16°12'2.20"N
16°11'20.70"N
16°11'40.60"N

16°12'5.30"N
16°11'18.40"N
16°10'41.50"N
16°10'21.00"N
16°10'57.00"N
16°10'50.50"N
16°10'33.60"N
16°10'41.40"N
16°10'14.50"N

LONGUITUD
94°24'5.30"0
94°24'46.70"0
94°23'57.40"0
94°25'52.60"0
94°24'51.00"0
94°23'49.10"0
94°22'54.70"0
94°23'32.80"0
94°24'48.70"0
94°25'48.60"0

94°25'7.70"0
94°24'12.10"0
94°23'24.40"0
94°22'24.60"0
94°21'34.70"0
94°19'46.70"0
94°18'41.20"0
94°7'15.10"0
94° 7'24.70"0
94° 8'17.60"0
94°9'22.10"0

94°10'4.60"0
94°11'14.50"0
94°12'10.90"0
94°13'27.30"0
94°14'38.00"0
94°15'35.90"0
94°16'41.90"0
94°17'39.40"0
94°18'33.30"0
94°19'34.10"0
94°20'42.60"0
94°21'27.20"0
94°22'12.20"0
94°21'13.30"0
94°20'26.50"0
94°19'37.60"0
94°18'33.40"0
94°17'22.50"0
94°16'25.30"0

PESO TOTAL MUESTRA
100 gr.
100 gr.
100 gr.
100 gr.
100 gr.
100 gr.
100 gr.
100 gr.
100 gr.
100 gr.
100 gr.
100 gr.
100 gr.
100 gr.
100 gr.
100 gr.
100 gr.
100 gr.
100 gr.
100 gr.
100 gr.
100 gr.
100 gr.
100 gr.
100 gr.
100 gr.
100 gr.
100 gr.
100 gr.
100 gr.
100 gr.
100 gr.
100 gr.
100 gr.
100 gr.
100 gr.
100 gr.
100 gr.
100 gr.
100 gr.

ARENA GRUESA
MALLA 0.50 mm
47.0gr
50.0gr
85.0gr
22.0gr
20.0gr
24.8gr
45.0gr
40.0gr
55.0gr
33.0gr
40.5gr
25.5gr
9.0gr
14.5gr
69.0gr
65.0gr
50.0gr
45.0gr
5.0gr
5.0gr
5.9gr
10gr
18.0gr
18.0gr
90.0gr
75.0gr
88.5gr
58.0gr
60.0gr
60.0gr
70.0gr
35.0gr
16.0gr
32.3gr
40.2gr
50.0gr
80.0gr
90.0gr
68.0gr
75.5gr

ARENA MEDIA ARENA FINA
12.0gr 33.0gr
10.0gr 20.5gr

8.5gr 4.5gr
18.0gr 50.0gr
16.0gr 55.0gr
16.5gr 49.9gr
15.0gr 35.0gr
27.0gr 26.0gr
25.0gr 15.0gr
7.0gr 10.0gr
19.5gr 31.5gr
61.0gr 2.3gr
29.5gr 55.5¢gr
38.5gr 42.0gr
5.0gr 25.0gr
10.0gr 5.0gr
30.0gr 15.0gr
35.0gr 15.0gr
13.0gr 55.0gr
25.0gr 30.0gr
20.0gr 56.0gr
10.0gr 22.0gr
12.0gr 50.0gr
13.0gr 21.0gr
4.0gr 6,0gr
10.0gr 12.0gr
7.5gr 2.8gr
5.0gr 14.0gr
15.5gr 19.0gr
25.0gr 11.0gr
11.0gr 15.0gr
25.0gr 36.6gr
52.0gr 29.5gr
19.0gr 38.5gr
12.0gr 22.5gr
14.0gr 22.0gr
5.0gr 15.0gr
2.0gr 7.8gr
1.6gr 15.0gr
5.0gr 13.0gr

ARENA MUY FINA
MALLA 0.248 mm  MALLA 0.1041 mm MALLA 0.0635 mm

7.8gr
19.0gr
1.9gr
9.8gr
8.5gr
7.9gr
4.5gr
7.5gr
4.8gr
39.0gr
8.8gr
10.6gr
5.8gr
4.4gr
0.5gr
19.0gr
5.0gr
4.7gr
16.8gr
40.0gr
17.0gr
50.0gr
16.0gr
39.0gr
Ogr
2.9gr
0.5gr
24.0gr
5.0gr
3.5gr
3.0gr
3.0gr
2.5gr
9.1gr
12.2gr
4gr
Ogr
Ogr
15.5gr
6.5gr

LODO

<0.02 mm

Ogr
Ogr
Ogr
Ogr
Ogr
Ogr
Ogr
Ogr
Ogr
11.0gr
Ogr
Ogr
Ogr
Org
Ogr
Ogr
Ogr
Ogr
9.gr
Ogr
Ogr
7gr
Ogr
9gr
Ogr
Ogr
Ogr
9.0gr
Ogr
Ogr
Ogr
Ogr
Ogr
Ogr
13gr
9.5gr
Ogr
Ogr
Ogr
Ogr

TIPO DE SEDIMENTO
Arena gruesa
Arena gruesa
Arena gruesa

Arenafina
Arenafina
Arenafina
Arena gruesa
Arena gruesa
Arena gruesa
Arena muy fina, lodosa
Arena gruesa
Arena media
Arenafina
Arenafina
Arena gruesa
Arena gruesa
Arena gruesa
Arena gruesa
Arena fina, lodosa
Arena muy fina
Arenafina
Arena muy fina, lodosa
Arenafina
Arena muy fina, lodosa
Arena gruesa
Arena gruesa
Arena gruesa

Arena gruesa, lodosa
Arena gruesa
Arena gruesa
Arena gruesa

Arenafina
Arena media
Arena media

Arena gruesa, lodosa

Arena gruesa, lodosa
Arena gruesa
Arena gruesa
Arena gruesa
Arena gruesa

Anexo B-4. Resultado del analisis granulométrico de Tamizado, aplicado a los sedimentos del sistema lagunar Mar Muerto, de la estacién 81 a la 120.
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ESTACIONES

121
122
123
124
125
126
127
128
129
130
131
132
133
134
135
136
137
138
139
140
141
142
143
144
145
146
147
148
149
150
151
152
153
154
155
156
157

LATITUD
16° 9'58.50"N
16° 9'57.10"N
16°10'46.20"N
16°10'39.70"N
16°10'23.90"N
16° 9'51.30"N
16°9'27.90"N
16° 9'55.60"N

16° 9'5.80"N
16° 8'40.40"N
16° 9'35.60"N
16° 9'8.40"N
16°10'32.40"N
16° 9'57.40"N
16°11'12.00"N
16°12'3.30"N
16°10'49.30"N
16° 9'34.10"N
16° 8'42.40"N
16° 7'57.60"N
16° 7'29.80"N
16° 7'3.60"N
16° 6'31.20"N
16° 7'5.50"N
16° 8'18.20"N
16° 8'4.60"N
16° 6'40.80"N
16° 6'6.30"N
16° 5'49.80"N
16°6'17.90"N
16° 5'59.20"N
16° 5'26.80"N
16° 4'43.30"N
16° 5'27.60"N
16° 4'58.00"N
16° 4'3.82"N
16° 3'3.88"N

LONGUITUD
94°15'51.10"0
94°15'11.80"0
94°14'42.10"0
94°13'35.50"0
94°13'58.20"0
94°13'28.80"0
94°12'31.20"0
94°11'51.10"0
94°11'46.40"0
94°10'53.40"0
94°10'51.60"0
94° 9'49.70"0
94°10'23.17"0
94° 8'52.80"0

94°9'9.10"0
94° 8'16.70"0

94° 8'3.50"0

94° 7'52.60"0
94° 8'47.80"0
94° 9'37.50"0
94° 8'33.60"0
94°9'7.30"0
94°8'23.20"0
94° 7'31.30"0
94° 7'44.90"0
94° 6'40.90"0
94° 6'25.60"0

94°7'6.70"0

94° 6'5.40"0

94°524.10"0

94° 422.40"0
94° 4'42.20"0
94°3'52.73"0
94° 3'14.60"0
94°2'28.20"0

94°3'4.74"0

94°3'1.29"0

PESO TOTAL MUESTRA
100gr.
100gr.
100gr.
100gr.
100gr.
100gr.
100gr.
100gr.
100gr.
100gr.
100gr.
100gr.
100 gr.
100gr.

100gr
100gr.
100gr.
100 gr.
100gr.
100gr.
100gr.
100gr.
100gr.
100gr.
100 gr.
100gr.
100gr.
100gr.
100 gr.
100gr.
100 gr.
100gr.
100gr.
100gr.
100 gr.
100 gr.
100 gr.

ARENA GRUESA
MALLA 0.50 mm
70.0gr
73.8gr
72.0gr
80.0gr
75.0gr
85.0gr
71.0gr
80.0gr
40.0gr
43.5gr
45.0gr
53.0gr
30.0gr
40.5gr
70.0gr
3.0gr
12.0gr
80.0gr
40.0gr
56.0gr
40.0gr
50.0gr
60.0gr
20.0gr
9.5gr
15.0gr
19.0gr
30.0gr
35.0gr
55.0gr
43.0gr
29.5gr
4.5gr
2.0gr
1.0gr
15gr
2.9gr

ARENA MEDIA
MALLA 0.248 mm
12.0gr
11.5gr
20.0gr
6.0gr
3.0gr
10.0gr
16.0gr
5.0gr
17.0gr
16.0gr
16.0gr
35.0gr
10.0gr
18.0gr
27.0gr
11.0gr
19.5gr
5.0gr
20.0gr
24.0gr
22.0gr
11.0gr
10.0gr
14.0gr
17.0gr
20.0gr
15.0gr
10.0gr
15.0gr
10.0gr
30.0gr
36.0gr
20.0gr
15.0gr
40.0gr
37.8gr
36.6gr

ARENA FINA
MALLA 0.1041 mm
13.0gr
11.0gr
7.0gr
3.5gr
5.0gr
2.8gr
7.5gr
10.0gr
22.5gr
36.0gr
33.0gr
11.0gr
50.0gr
30.0gr
2.6gr
35.0gr
30.0gr
3.5gr
16.0gr
13.0gr
20.0gr
30.0gr
20.0gr
40.0gr
45.0gr
35.0gr
40.0gr
20.0gr
30.0gr
15.0gr
24.0gr
31.0gr
35.0gr
30.0gr
49.0gr
55.0gr
53.1gr

ARENA MUY FINA
MALLA 0.0635 mm
4.8gr
3.0gr
0.5gr
Ogr
8.0gr
2.2gr
5.3gr
4.9gr
25.0gr
4.5gr
6.0gr
0.5gr
9.5gr
9.0gr
0.2gr
4.0gr
16.0gr
11.0gr
23.5gr
5.3gr
8.0gr
8.5gr
10.0gr
25.8gr
16.8gr
29.0gr
17.0gr
39.0gr
28.8gr
19.5gr
3.0gr
3.5gr
40.3gr
53.0gr
9.0gr
5.2¢gr
6.3gr

LODO

<0.02mm

Ogr
Ogr
Ogr
10.5gr
9gr
Ogr
Ogr
Ogr
Ogr
Ogr
Ogr
Ogr
Ogr
Ogr
Ogr
10gr
10.5gr
Ogr
Ogr
Ogr
9gr
Ogr
Ogr
Ogr
12.5gr
Ogr
8gr
Ogr
Ogr
Ogr
Ogr
Ogr
Ogr
Ogr
Ogr
Ogr
Ogr

TIPO DE SEDIMENTO
Arenagruesa
Arenagruesa
Arenagruesa

Arena gruesa, lodosa
Arena gruesa, lodosa
Arenagruesa
Arenagruesa
Arenagruesa

Arena gruesa

Arena gruesa

Arena gruesa

Arena gruesa
Arenafina

Arena gruesa

Arena gruesa

Arena muy fina, lodosa
Arenafina, lodosa
Arena gruesa

Arena gruesa

Arena gruesa

Arena gruesa

Arena gruesa

Arena gruesa
Arenafina
Arenafina, lodosa
Arenafina
Arenafina, lodosa
Arena muy fina
Arena gruesa

Arena gruesa

Arena gruesa

Arena media

Arena muy fina
Arena muy fina
Arenafina
Arenafina
Arenafina

Anexo B-5. Resultado del andlisis granulométrico de Tamizado, aplicado a los sedimentos del sistema lagunar Mar Muerto, de la estacion 121 a la 157.
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