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“Variabilidad estacional en la hidrologia y transporte litoral
¢n la Laguna de Chacahua, Oaxaca.”

RESUMEN

El litoral oaxaquefio, cuenta con importantes sistemas lagunares entre los que
destaca el sistema lagunar de Chacahua-Pastoria. Se ubica en la costa sur del estado
de Oaxaca. El Parque Nacional “Lagunas de Chacahua”, ha presentado un deterioro
constante de sus ecosistemas como resultado del cierre total de su boca-barra a partir
de 1985. Tal situacion repercutio directamente en el deterioro de la calidad de sus
aguas, debido principalmente al proceso de eutroficacién originado por la
disminucion en el intercambio de agua del cuerpo lagunar con el mar adyacente. El
presente trabajo establece la variabilidad hidroldgica estacional del cuerpo lagunar y
el transporte litoral de sus playas colindantes antes y después del huracan de Pauline.
La hidrologia se realizé con un analizador automatico (hidrolab), el balance
sedimentario con levantamiento de perfiles de playa y muestras de arena para
analisis granulométrico. Los perfiles verticales de la laguna muestran que antes de la
apertura de la boca-barra, existia una estratificacion de dos capas. La primera de
superficie a 2.5 m. homogénea con una concentracion alta de oxigeno (3-5 mi/L) y
la segunda de 2.5 a fondo con mucho mayor densidad y concentraciones bajas de
oxigeno (menores a 1 mi/L). Esta situacion prevalecia a lo largo del afio.
Actualmente la laguna presenta mezcla vertical homogénea y concentraciones
mayores de oxigeno en toda la columna de agua ( 3 - 5 ml/L). La onda de marea
presenta un desfase de 1 hora y una atenucaién de 25 cm. con respecto a la de
Huatulco, Oax. Los procesos litorales de depositacion y erosién en las playas del
litoral adyacente presentan variabilidad estacional. Las tendencias muestran que en
la Bahia de Chacahua el proceso predominante es la depositacion, mientras que en
Playa San Juan es de erosion. La direccion predominante de la corriente litoral para
primavera es de oeste-este y en invierno se invierte. El mayor volumen depositado es
en verano, debido al arribo de olas de mayor altura.




1. - INTRODUCCION.

La zona costera en su condicién de zona fronteriza entre el continente y el oceano, esta’
delimitada, continente adentro, por rasgos fisiograficos como puede ser el parteaguas
de las cordilleras de montafas y hacia el mar, por el limite de la plataforma continental,
tomando un promedio de 200 m. de profundidad, (Contreras 1985). Por sus
caracteristicas tan particulares y su diversidad de ambientes, presenta una gran riqueza
de recursos naturales tanto continentales como costeros, entre los que destacan
recursos mineros, agricolas, ganaderos y pesqueros. Dada su complejidad se requiere
de un especial interés para el estudio y entendimiento de ios factores y procesos que

interacttian para lograr el equilibrio sus variados ecosistemas y subsistemas.

A nivel mundial la zona costera comprende el 8% de la superficie total del planeta
(planicies costeras, mares someros, humedales, islas de barrera y cordones litorales),
contribuyendo con el 25% de la productividad biol6gica global y mas del 90% de las
pesquerias (De la Lanza, 1994). Es en elia donde se localizan las lagunas costeras,
estuarios y bahias, siendo estos, los ecosistemas que poseen la mayor abundancia y
diversidad de recursos naturales. La falta de conocimiento sobre la fragilidad del
equilibrio de estos ecosistemas y su susceptibilidad al deterioro ha provocado efectos
" nocivos, en ellos repercuten directa o indirectamente las actividades que realiza el

hombre.

A lo largo de los mas de 11,500 km. de la costa que posee México, repartidos en las
vertientes del Pacifico, Golfo de California, Golfo de México y Mar Caribe (INEG, 1995),
se distribuyen més de 126 lagunas costeras. El estado de Qaxaca con
aproximadamente 400 km. de litoral, cuenta con 8 lagunas costeras: Corralero,
Chacahua, Pastoria, Manialtepec, Ceolorada, Cotorra Superior e Inferior y Mar
Muerto, con una superficie mayor a las 100, 000 ha. ademas de acantilados rocosos,
playas, bahias y esteros de extraordinaria belleza, que integran en su conjunto uno de

los mayores potenciales turisticos y pesqueros de México (Toledo, 1994).




No obstante, su riqueza potencial, presenta un evidente atraso econdmico y social. La
situacién de sus habitantes no guarda relacion con la abundancia y diversidad de los
recursos naturales propios de la gran variedad de ambientes costeros que se

presentan en ia entidad y entre los que destacan los sistemas lagunares.

De acuerdo a censos poblacionales recientes, mas del 90% de la poblacién de la costa
de QOaxaca se encuenira asentada en comunidades rurales de menos de 1000
habitantes, los cuales se dedican en mas de un 50% a las actividades primarias de

agricultura, caza, pesca, y en menor medida a la explotacion forestal (INEGI 1995).

La agricultura es la actividad econémica dominante, principaimente la siembra de
temporal, en la que sobresalen los cultivos de maiz, cacahuate, ajonjoli y algunos
frutales. Estos cultivo son, sin embargo, de bajo rendimiento y con altos costos
ecoldgicos y econdmicos. Solamente un 3% de la superficie esta bajo cultivo de riego,
requiriendo para ello la construccidn de obras hidraulicas, como bordos y canales
derivadores, de sus rios principales (Verde, Colotepec, Grande, Manialtepec y
Tonameca), (INEGI, 1990). Al desviar y disminuir sus cauces, han traido como
consecuencia la disminucion del volumen de agua dulce que aportan a los sistemas
lagunares, modificando seriamente sus condiciones estacionales tipicas. De igual

manera el volumen de sedimento aportado a la costa es dismuido.

Los sitios donde se realiza la pesca en las costas de Oaxaca son: Puerto Escondido,
Puerto Angel, Huatulco y Salina Cruz, pero principalmente en torno a los complejos
lagunares de Corralero-Alotengo, Chacahua-Pastoria, Manialtepec, Superior-Inferior y
Mar Muerto. La pesca es de tipo tradicional con técnicas rdsticas de captura y se carece

de infraestructura de conservacién y comercializacién (Rodriguez, 1985).

Uno de los problemas que presentan actualmente estos complejos lagunares es el
azolvamiento constante de sus bocabarras, producto de la accién conjunta de los
vientos en combinacién con procesos oceanicos (olas y mareas de alta energia) y las
dimensiones estructurales de la zona costera, los que han modeiado a estos ambientes,

influyando de un modo decisivo en le intercambio de sus masas de agua. La costa sur-




oeste es una de las regiones de mas intenso dinamismo del pais. El aspecto geoldgico
y tecténico de la zona condiciona los patrones de las cuencas de drenaje, direccion de
los rios, la intensidad y velocidades de los procesos erosivos asi como, las
caracteristicas de los depdsitos sedimentarios. Estos rasgos estructurales del sistema
hidrolégico del area dotan a sus rios de un alto potencial de acarreo, que tiene sus
manifestaciones mas visibles en los frecuentes azolvamientos de sus cuencas. Una
consecuencia directa de lo anterior es la reduccién el espejo de agua y del potencial
pesquero por el deterioro de la calidad agua, producto de la disminucion o interrupcion

del intercambio de sus aguas con el mar adyacente (Toledo, 1994).

Un caso particularmente importante es el de la Laguna de Chacahua, la cual ha
experimentado un deterioro constanie de su ecosistema, como resultado dei cierre total
de su bocabarra a partir de 1985, Esta condicidn puede ser asociada principalmente a
2 factores : La disminucion de aporte de agua dulce al sistema lagunar y la apertura
artificial de la boca de Cerro Hermoso de la Laguna de Pastoria en 1972.

La Laguna de Chacahua pe’rtenece al Parque Nacional “Lagunas de Chacahua”
decretado con esta categoria de conservacidn por su gran abundancia de especies
tanto de flora como de fauna acuatica y terrestre, que se albergan en sus variados
ecosistemas tales como : ia selva alta subperenifolia, selva baja caducifolia, manglar,
tular, popal, sabana, vegetacién de dunas y laguna costera. Posee ademas especies
catalogadas como amenazadas y/o en peligro de extincidn, tanto de mamiferos, reptiles

y aves.

En el presente trabajo se estudia el caso de la laguna de Chacahua. Especificamente,
se analiza la variacion estacional de la hidrologia y el transporte fitoral del sedimento en
sus playas adyacentes, Asi como la comparacion entre las condiciones de la laguna

antes y después de la apertura de su boca en octubre de 1997.

Los estudios realizados en el area de estudio, para ambos aspectos descriptivos de la

laguna, son muy escasos; unicamente se reportan datos puntuales y para ciertas



condiciones estacionales, por ende, no existe continuidad en los registros por lo que no

reflejan la variabilidad estacional y anual.

Sin embargo la variabilidad estacional de los pardmetros hidrolégicos se espera sean
afectadas por el fendmeno del Nifio, reportado en marzo de este afio, por lo que no

representa un ciclo anual tipico.




2. - ANTECEDENTES.

Con la finalidad de comprender la problematica del Parque Nacional de Lagunas de
Chacahua, es necesario hacer una recopilacion histérica de los sucesos que
acontecieron a su decreto; con el propdsito de comprender el complejo sistema y su
entorno. Asi comao una revision de los estudios cientificos y las decisiones tomadas que

lejos de frenar el deterioro, han contribuido.

2.1 ANTECEDENTES HISTORICOS

En el afio de 1806, Richard H. Edmonds publicd lo siguiente “ Ei Puerto de Chacahua
fue habilitado para el trafico de cabotaje por Decreto del 11 de Abrl de 1863 y
clausurado el 17 de agosto de 1870 ". E! 25 de Mayo de 1910 se da el titulo de
propiedad de 15,000 has de tierra a favor de Rio Verde Agricultural Company, S. A con

el permiso de explotacion forestal.

En 1937- el Gral. Lazaro Cardenas del Rio, Presidente de la Repdblica Mexicana, con
fundamento en los articulos 22 y 41 de la Ley Forestal del 5 de Abril de 1926 decreta
oficialmente |la creacién dei Parque Nacional Lagunas de Chacahua, ubicados los

terrenos en la costa occidental del estado de Oaxaca.

En 1970 la poblacion asentada en Parque era de 480 habitantes, para 1979 ya habia
aumentado a 1247 (incremento del 160%), y para 1992 la poblacidn habia ascendido a
1858 habitantes (incremento del 50%), (SEDESOL, 1992). La disminucion en |a tasa de
incremento de la poblacién coincide con el cierre total de la bocabarra y la drastica baja
del potencial pesquero, sobre todo de camardn, siendo ésta la principal actividad y
fuente de ingresos de la poblacién, situacién que origind ia emigracién de la poblacién y
disminucion en cierto grado la colonizacion espontéanea. En 1976 con la terminacion del
puente de Ric Verde, se acelera la colonizacién dentro del Parque, siendo este un factor

decisivo en la destruccion del habitat natural.



Con el paso de los afos, el Parque Nacional ha sido administrado por distintas
dependencias gubernamentales. En la década de los afios 50’s por la Secretaria de
Agricultura y Ganaderia, posteriormente por la Secretaria de Agricultura y Recursos
Hidraulicos (SARH), v posteriormente por la Secretaria de Desarrollo Urbano y Ecologia
(SEDUE).

En 1995 con la creacién de la Secretaria de Medic Ambiente, Recursos Naturales y
Pesca (SEMARNAP) y el Instituto Nacional de Ecologia (INE) como oérgano
desconcentrade, en conjunta con la Secretaria de Desarrollo Social (SEDESOL), las
areas con categoria de Conservacion en nuestro pais (Parques Nacionales, Reservas
de la Biosfera, Areas de Proteccion de flora y fauna silvestres, etc.,) son administradas,

mantenidas y financiadas por el Programa de Areas Naturales Protegidas (SINAP).

2.2 ANTECEDENTES CIENTIFICOS

Dentro de los trabajos de investigacion realizados en esta zona se cuenta el trabajo
realizado por la UNAM, 1984, como parte de practicas de campo, donde se realizaron
los estudios de Geomorfologia, Botanica Fauna, Pesca y Uso potencial del suelo, Se
reportan registros sobre las condiciones ambientales tanto estacionales como
temporales que prevalecian en el Parque cuando adn ocurria la apertura natural de la
bocabarra, a través de un canal de 100 m de ancho, 6 de profundidad y 2 km. de
longitud que desembocaba al este de Punta Galera. Los promedios de los pardmetros
hidrolégicos (temperatura, salinidad, oxigeno y pH) son respectivamente, 31.5 °C, 19.6
ppm, 7.3 mb/l y 8.0 para superficie, y 30.5 °C, 24 ppm, 7.2 mL/ y 8.0, para el fondo.

Hasta 1985 la bocabarra de la Laguna de Chacahua se abria y cerraba temporalmente
(3 -5 meses) condicidon que era regulada principalmente por el régimen pluvial vy la
sobreelevacion del vaso de agua de la laguna. Esta condicién comenzo a cambiar por el
desarrolic de proyectos de infraestructura hidroagricola desarrollados al norte y ceste
del Parque, con el objetivo de incremeniar la superficie de riego y por otro, controlar los
desbordamientos en [as partes bajas del Rio Verde (SARH, 1977).




La esporadica intercomunicacién entre la !aggma y el Océano Pacifico permitia la
renovacion de las aguas interiores y la entrada de gran diversidad y abundancia de
larva de peces, crustaceos y moluscos, los cuales encontraban dentro de la laguna
condiciones propicias para su desarrollo al contar con niveles altos de nutrentes y
oxigeno. El cierre permanente de la bocabarra hasta 1997, habia fraido como
consecuencia una disminucion considerable de la abundancia y diversidad de especies,

muchas de ellas de importancia comercial (SEDESOL, 1992).

Desde 1985 el Unico aporte de agua de mar al sistema lagunar estaba limitado al que
se daba a {ravés de la boca permanente de Cerro Hermoso, en la Laguna de Pastoria,
estabilizada a través de dragado y una escollera por la Secretaria de Marina (1972) . En
la Laguna de Chacahua la (nica posibilidad de intercambio de agua era aquel que se
daba por el canal de intercomunicacidn con Pastoria. Este canal de 2.5 km. de largo 25
m de anchoy 4 m. de profundidad, localizado justamente en la parte opuesta de donde
se encuentra la boca de Cerro Hermoso (UNAM, 1984).

El mantenimiento de la escollera de Cerro Hermosoe y dragado del canal artificial, no se
realiza de manera continua, esto permite el azolvamiento del canal, 1o que impide un
flujo constante de agua, y una disminucién en el intercambio de agua de ambas

lagunas, afectanda mas directamente la Laguna de Chacahua.

Por el cierre permanente del bocabarra de la Laguna de Chacahua, en 1993 la
compafia IMASA. S.A. de C.V. realiz6 el estudio y disefio de 2 espigones (de material
bolsacreto) para la construccidén y estabilizacion de un canal pefmanente de
intercomunicacion con el mar. La construccién de dicha obra finalmente quedd
inconclusa, siendo esto eventualmente el principal factor de azolvamiento de dicho

canal, al constituirse como una trampa de sedimento.

En 1988 Comisién Nacional del Agua (CNA) atendiendo la demanda de agua solicitada

por los agricultores de la zona, realiza la construccion de un bordo para la captacion de



agua y un canal derivador hacia el sistema lagunar de 13 m%s, ademas del desvio de

jos causes naturales y de desbordamiento proveniente principalmente del rio Verde.

L a consecuencia directa de o anterior fue el cierre total y permanente de la bocabarra
de Chacahua durante 12 aios; lo que generd problemas, tales como: disminucién en
las areas de cobertura de los mangles (principalmente de la especie Laguncularia
racemosa), sitio de refugio tanto de aves migratorias, como de crustaceos y moluscos;
una insuficiente circulacién de las aguas interiores de la laguna y por ende disminucion
de los niveles de oxigeno por la acumulacién de toxinas en aguas estancadas y
eutroficadas. Reduccion en el espejo de agua y aumentos de salinidad por los altos
indices de evaporacién. Temporalmente se presentaba la ocurrencia de los vientos
locales lamados “suestes”, donde las aguas andxicas profundas alcanzan la superficie,

producto de la mezcla vertical, y provocan una elevada mortandad de peces.

En lo que concierne a los aspectos economico-sociales, la poblacién al disminuirse la
productividad tanto de la laguna como el mar adyacente, recurre a nuevas actividades
para la obtencién de ingresos. El cambio en el uso de suelo de conservacidén a
explotacion de la selva baja mediana del Parque por extensas areas de cultivo y
agostadero, extraccién de maderas preciosas asi como trafico de animales en peligro
de extincidn, trajo como consecuencia el acelerado deterioro y destruccion de sus
ecosistemas (SEDESOL, 1992).

En octubre de 1994, el Gobierno Federal de Oaxaca por medio del Programa Nacional
de Solidaridad de la Secretaria de Desarrollo Social del Estado, solicita a la empresa
Técnica Informética Aplicada S. A. de C. V. realizar un estudio integral del Parque, el
cual fue financiado por el Banco Mundial. En este estudio se realizd la cartografia,
evaluacién de recursos, estudio de las caracteristicas fisico-biolégicas vy
socioeconémicas, ast como la problematica actual del Parque. Todo lo anterior con el
objetivo de desarrollo de una propuesta que contemple una ordenacion de la zona, y €l

planteamiento de una alternativa integral, asi como su administracion y mantenimiento.




En 1995, Ledesma, Vazquez, e, al, documentan mediante el analisis granulomeétrico de
muestras de sedimento de la playa adyacente una media de 1.63 mm correspondiente
a arenas medias, reportando que la corriente predominante es de oeste a este, y con
una componente menor de direcciones opuestas. Mencionan ademéas que esta
corriente litoral distribuye el sedimento acarreado por el Rio Verde en la antigua boca de
Chacahua y Pastoria. Mediante folografias aéreas comparativas de 1979 y 1985
determinan que el proceso prevaleciente en las playas adyacentes a las lagunas es el
de erosion, con movimiento de regresion de la linea de costa hasta de 160 m (+16m )y

la formacién de un delta de aproximadamente 8 km. en la parte sureste del Rio Verde.

En 1995, Ramén Diaz , en base al analisis de las condiciones oceanogréficas de
(alturas, direccion y periodo de las olas, transporte litoral, corrientes) y metereolégicas,

plantea la construccién de escolieras con material de la zona.

En 1996, el Gobierno del Estado de Oaxaca, inicia las obras de apertura permanente
de la bocabarra de Chacahua mediante la construccién de 2 escolleras (oeste y este) y
un espigén con una lfongitud de 170, 140 y 100 m respectivamente, utilizando como
material de construccion roca de 2 — 6 tons. asi como el dragado de un canal de 500

metros de longitud con una profundidad de 2 metros, en el antiguo canal de la laguna.

A finales de 1997, el paso de los huracanes Pauline y Rick por las costas de Oaxaca,
produjo el arribo de oleaje de tormenta con alturas maximas de 5 metros, ademas del
incremento en la precipitacidn pluvial en las partes altas de la Sierra que circunda al
Parque, Esto origind el desbordamiento de rios y arroyos y un aumento en nivel de la
laguna de 1.80 m aproximadamente por arriba del nivel promedio. Ante esta situacion
jos pobladores construyeron un canal, en la zona de la antigua boca , para dar salida del
agua. Las dimensiones iniciales del canal fueron de aproximadamente 20 metros de
largo por 2 metros de profundidad entre la escollera de bolsacreto y la escollera este de
la nueva obra, aln inconclusa. Finalmente la boca a un mes y medio de tales eventos,

se estabilizé de forma natural hasta alcanzar un ancho de 100 my 6 m de profundidad.
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3.- JUSTIFICACION.

11

A través de los afios el Parque ha experimentado el deterioro constante y algunas
veces acelerado de sus ecosisternas. En particular, el cierre permanente de 1a boca
barra de la Laguna de Chacahua hasta 1997, habia afectado de manera radical, debido
al aumento en la presién antropogénita sobre las dreas selvaticas, asi como el cambio
las propiedades fisico-quimicas del cuerpo de agua, y por ende, flora y fauna terrestre y
acudtica que en ella habitan.

Por segunda ocasidn se reincian las obran de dragado de un canal de comunicacién
permanente con el mar, mediante la construccion de 2 escolleras para la estabilizacion
de la misma. Tal construccion se vio interrumpida con el arribo del huracan Paulina y
Rick que debido a las condiciones ambientales extiremas (lluvias abundantes y oleaje de
tormenta), la antigua bocabarra se abrié. Debido a las drasticas modificaciones de las
condiciones que imperaban en la laguna, surge la necesidad del estudio de la
variabiidad estacional de los parametros fisico-quimicos, con la finalidad de realizar
comparaciones con la reciente apertura al propiciarse la mezcla vertical de la columna
de agua y los cambios batimétricos. Este estudio complementa la base de un estudio
integran del complejo lagunar. Representa uno marco de referencia para la
interpretacion del comportamiento y adaptacidon de las poblaciones de organiémos que
nacen, crecen, se alimentan y reproducen dentro y fuera de la laguna ante las nuevas

condiciones.

Aligual que en el complejo lagunar, las pfayas adyacentes también presentan cambios
morfoldgicos, originados por aumento y distribucion de los sedimentos, patrén que se
vio afectado directamente con el aumento del aporte por parte de los rios a raiz de las
abundantes luvias. Por tal motivo es importante su monitoreo antes y después del
evento, con el fin de cuantificar los volimenes, direccién y destino de los sedimentos

trasnportados.



4. - OBJETIVOS

1.- Registro e interpretacion de los cambios batimetricos antes y despues de los

eventos.

2. Describir el ciclo hidrologico anual de la laguna y la estratificacién vertical en la
columna de agua antes de la apertura de la bocabarra y las nuevas condiciones
hidrolégicas con su reciente apertura provocada por el huracan Pauline (8-10
octubre’97).

3.- Establecer la dindmica estacional y anual del transporte litoral en las playas de Bahia

de Chacahuay San Juan.




5.- LOCALIZACION DEL AREA DE ESTUDIO. | . y 13

La Laguna de Chacahua forma parte del Parque Nacional “Lagunas de Chacahua”, El
Parque esta localizado en la costa del estado de Oaxaca, sobre la llanura costera del

Pacifico y al oriente de la desembocadura del Rio Verde.

Ei Parque forma parte del municipio de Tututepec, distrito de Juquila. Se sittia en las
siguientes coordenada geograficas: 15° 67°30' a 16° 03'00” de Latitud Norte y
97° 32' 00’ a 97° 48 00” Latitud Oeste. Limita al sur con Bahia Chacahua y Playa San
Juan, al oeste con el Rio Verde y al norte con los terrenos y campos de cultivo de los
pueblos de Charco Redondo, La Consentida, ta Vega, El Lagartero y La Pastoria
{Contreras, 1988).

El Parque encierra un complejo lagunar dentro de los que destacan las Lagunas de
Pastoria, Chacahua, Las Salinas y Barra Quebrada con una longitud total de 23 km. de
oriente a poniente. La topografia es plana aunque sobresalen algunos iomerios que
alcanzan un promedio de 100 m. sobre el nivel del mar. Asi mismo, comprende dentro
de sus limites las poblaciones de Chacahua, La Gria, Los Azlfres, Las Salinas, El
Zapotalito y El Corral, en las inmediaciones del Parque. Cuenta con una superficie total
de 14,410 has, de las cuales aproximadamente 4,000 corresponden a las lagunas
(Figura No. 1).
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Figura No. 1  Mapa de localizacion del 4rea de estudio




5.- DESCRIPCION DEL AREA DE ESTUDIO. . 15

Dada la complejidad e interaccién de los ecosistemas terrestre y acuético del sistema
tagunar Chacahua-Pastoria, que depende directamente del origen de su formacion y de
las variaciones estacionales, se realiza una descripcion detallada de estos dos aspectos,
gue son de gran importancia para el entendimiento de los procesos internos y externos

que han ocasionado presion en el complejo lagunar.

6.11ORIGEN Y FORMACION

Las Lagunas de Chacahua y Pastoria segin su proceso de origen y formacion Lankford
~ (1977), pertenecen a la categoria |lI-A, correspondiendo la plataforma de barrera interna
al tipo HI. Presenta depresiones inundadas en los margenes internas del borde continental,
al que rodean superficies terrigenas en las margenes infernas y se encuentra protegida
del mar por una barra arenosa originada por olas y corrientes. Su formacion data del

establecimiento del nivel del mar, dentro de los Gitimos 5,000 afios.

La zona de estudio se encuentra, situada en la zona de convergencia de las llamadas
placas de Cocos, de Norteameérica y del Caribe, geoldgicamente y estructuralmente la
Zona Costera del Pacifico Sur, corresponde a una Costa de Colisién Continental, esto de
acuerdo con la clasificacién de inman y Nordstrom (1971). Se encuentra enmarcada por
dos rasgos estructurales de primer orden: la ftrinchera oceanica (La Trinchera
Mesoamericana) y las cadenas montafiosas continentales que van a lo largo de la
vertiente occidental del territorio mexicano (Sierra Madre del Sur y la Sierra Madre de
Chiapas). Dadas estas caracteristicas le confieren un dinamismo evolutivo excepcional de

“importancia en la historia geolégica de México (Tolede, 1994).

Desde el punto de vista Orografico, el area de estudio, esta comprendida en ia Provincia
Geolégica de la Madre del Sur (Lopez, 1981) en la porcidn Oaxaquefia. La topografia del
area se caracteriza por una lanura aluvial casi plana y drenada por el curso bajo de los

rios y el de la zona montafiosa que rodea la llanura, con pendientes superiores al 20 %,




las elevaciones dominantes (Cerro Hermoso, Punta Galera, Cerro Zapotalito, Cerro del
Camote y Cerro del Corral) sobrepasan los 30 metros sobre el nivel del mar (Toledo,
1994).

Los desplazamientos del piso ocednico y la intensa actividad a nivel de la Placa de Cocos
hacen de estas cadenas montafiosas continentales una zona volcénica y sismica muy
activa, debido a la existencia de la falla Huacana-Escuintla de 2, 250 km. que atraviesa los

estados de Guerrero, Qaxaca y Chiapas.

Frente a las costas de QOaxaca, la plataforma continental es en general muy estrecha,
oscila de 10 a 15 km. de amplitud, ensanchandose significativamente en el Golfo de
Tehuantepec hasta los 75 km. Su parte mas estrecha (4-6 km.) se encuentra en frente de

Punta Galera, donde son frecuentes los cafones submarinos (Toledo 1994).

El complejo lagunar Chacahua-Pasloria se ubica Hidrologicamente en la Region 21
(SARH,1976) llamada “Costa de Oaxaca-Pto. Angel”, cuyos rios descienden bruscamente
por las laderas y los flancos de sus cadenas montafiosas hacia la planicie y litoral, lo que le
proporciona altos gradientes y elevadas tasas de acarreo de sedimentos por unidad de
area, cuyo potencial erosivo se incrementa con los altos indices de precipitacion (1500-
2000 mm). Esta regién se caracteriza por la propia trayectoria perpendicular de sus rios a

la costa. La Regién se encuentra dividida en 3 cuencas: Astata, Copalita y Colotepec.

En lo que respecta a la Geologia de la regién, perntenece a la Unidad Litolégica Sierra
Madre del Sur, (INEGI, 1995) en donde tectonicamente se clasifica como costa de colision
continental, geomorfolégica y genéticamente primaria (formada por movimientos
diastréficos) y secundaria (erosidn por oleaje y depositacion marina). Las rocas mas
abundantes en la parte continental son metamaorficas e igneas, de la era Paleozoica. Las
son de material arenoso, alimentadas por material deltéico del Rio Verde que es

transportado por las corrientes litorales con direccion oeste-este (Contreras, 1985).

i6




CLIMA

De acuerdo a la clasificacion climédtica de Kopen, el sistema lagunar se encuentra dentro
de la region correspondiente al AwQ y el Aw2, Tropical subhimedo con luvias en verano,
A : clima cdlido subhiimedo, w régimen de lluvias en verano, 0 y 2 intervalos de grado de
humedad (Tabla li).

TEMPERATURA AMBIENTE

La temperatura media anual es 28.7 °C con una oscilacion térmica de 3.4°C, el mes mas
caluroso es mayo con temperaturas de 30 °C. Enero es el mes mas frio con temperaturas
de 26.6 °C (Figura No. 3). Respecto a lemperaturas extremas en mayo de 1972 se |
registraron 47 °C, mientras que en enero y febrero de 1961 las temperaturas més bajas
fueron de los 9 °C. Existe una marcada diferencia entre las condiciones ambientales entre

época de lluvias (verano) y época de estiaje (primavera) (Tabla 1),

TEMPERATURA MENSUAL °C

FUENTE: ESTADISTICAS DE CNA, 1930

Figura No. 3 Temperatura ambiental mensual °C

PRECIPITACION:

La precipitacién anual fluctia entre 736.6 mm y 15614.7 mm anuales de Huvia, que se

distribuyen irregularmente a lo largo del afio. (Figura No. 4). La temporada de i!uvias- inicia
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en el mes de mayo y concluye en el mes de septiembre, en este periodo se precipita
entre 711.3 - 1478.2 mm, que representa el 97% de la precipitacion anual, &l mes mas
liuvioso es agosto con volimenes de entre 253.3 y 362.4 mm. El mes mas seco es el de

diciembre con una precipitacién de 3.3 mm.

La zona de estudio se encuentra ubicada dentro de la cuenca del Rio Colotepec vy
subcuenca San Francisco, con una subcuenca de 659.95 km? (PESCA, 1995). Limita al
ceste con el Rio Verde. al este con la subcuenca del Rio Grande y al sur con el Océano
Pacifico. Los principales escurfimientos son: El Ric San Francisco, Chacalapa, y
Zapotalito, el arroyo El Carrizo. El volumen anuat de escurrimiento en base a estadisticas

en un periodo de 17 afios en dos estaciones Paso de la Reyna y Juquila es de 1 575 mm.

La laguna recibe las aguas de caracter temporal de los Rios San Francisco, Zapotalito,

Chacalapa y os arroyos Carrizo y Gallinero.

E! Rio San Francisco parie del SW de Santa Cruz Tututepec y llega en esa direccion hasta
los canales de los mangtares del pargue a 4 km. del mar. Su cuenca es de 341 km? y el
escurrimiento medio anual es de 133 millones de metros clbicos. Durante el estaje no

corre ningin caudal en este rio.

El Rio Chacalapa parte del sur de Santiage Jocotepec, con direccion hacia el sureste,

tampoco presenta caudal en epoca de estiaje.

Rio Verde: nace de la union de los Rios Atoyac y Yolotepec, desemboca al poniente de
Punta Galera, al Océano. Limita al norte con las cuencas de ios rios Papaloapan y Balsas,
al sur con el Océano Pacifico, al oriente con la cuenca del Rio Tehuantepec y al poniente
con las cuencas de los rios Ometepec y de la Arena. La llanura aluvial yace por debajo det
lecho ordinario denoctando un relieve de tipo acumulativo debido a las constantes
inundaciones. |

Los Rios Verde, San Francisco y Chécaiapa poseen pendientes fuertes condicionados por

los relieves, lo que les da gran energia para erosionar y fransportar materiales; al entrar a
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la llanura se sucede un fuerte cambio de gradiente lo que se traduce en el abandono de la

carga constituyendo relieves acumulativos.

PRECIPITACION MEDIA MENSUAL
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FUENTE: ESTADISTICAS DE CNA, 1890
Figura No. 4 Precipitacion mensual de precipitacién (mm)
EVAPORACION

Los mayores indices de evaporacion ocurren durante los meses de mayo, junio, julio y
agosto, siendo la méaxima registrada de 28.8 gm® en un periodo de 30 afios. Los indices
reportados por PESCA (1990). De acuerdo por lo propuestos por Labeyrie (1986) la
Laguna de Chacahua un promedio de 32.5 g/m°, siendo mayores que los reportados para

la laguna de Pastoria de 29.4 g/m®,
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Tabla !l. Registro de Temperatura, Presion y Evaporacion en 3 estaciones meteorolégicas para las 3
estaciones del afio.

PRIMAVERA VERANO OTONO INVIERNO

ESTACION ANOS| T | PJELIT| P | E| T P E T P | E
Pinotepa Nacional 30 27.3| 29.0§ 26.2) 27.3] 314.8; 26.2| 26.7] 2152} 254] 263 726|248
Pazo de la Reyvna 5 27.7) 28.1 26.5{ 28.3| 235.7| 274] 27.0% 1896 263 266! 5.61) 229
Pto. Angel 30 284} 27.01 27.91 28.5{ 162.1| 28.0] 282| 1334] 282 276] 37273
Fuente: Estadisticas meteorolégicas
Estaciones : Primavera ( marzo-abyil-mayo ) Verano { junio-julio-agosto )

Otofio  ( septiembre-octubre-noviembre } Inviemo { diciembre-enero-febrero)

VELOCIDAD DEL VIENTO

Los vientos dominantes proceden de la direccidn noroeste, alcanzan intensidades de 14
m/seg. Sin embargo, en los meses calidos, el cinturon de calmas ecuatoriales se ubica

mas al norte, originandose un cambio de los vientos dominantes a una direccion sur.

Otros vientos que hacen presencia en esta zona son [os denominados "Nortes”,
provenientes de la vertiente del Golfo, al cruzar el estrecho continental del Istmo. de
Tehuantepec, donde, orograficamente la Sierra de Chiapas en la Sierra Madre del Sur,
presenta una altitud descendiente de 2,000 m hasta 40 m sobre el nivel del mar, en una
escotadura de 40 km. de ancho. Este lugar de la costa mexicana es por donde los
gradientes de presién atmosférica inducidos por los anticiclones que ocurren en octubre
marzo disipan su energia potencial. (Figura No. 5). Las velocidades sostenidas alcanzan
un promedio de 30m/s. Estos vientos se conocen como los Tehuantepecanos.
(Fernandez, ef al, 1893).

Cuando estos vientos acometen violentamente scbre el mar, llevan tal fuerza de arrastre
que desplazan en su misma direccion importantes volimenes de agua superficial del Golfo
de Tehuantepec, agua que tiene que ser compensada por agua subsuperficial y también
por agua superficial lateral, no afectada directamente por estos vientos. El agua
subsuperficial que asciende proviene de una profundidad de hasta 150 mts. Con

temperaturas con 3 grados de diferencia. Como se observa en la figura No. 3 la zona de
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influencia de esta corriente ascendente de mezcla vertical afecta la mayor parte de la costa

de Qaxaca.
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Figura No. 5 Temperaturas superficiales del Golfo de Tehuantepec en condiciones
de Tehuano

Oftros vientos que afectan la zona de estudio segln la estacion meteorolégica de “Paso de
la Reyna, proceden de la direccién suroeste, con velocidades maximas de 6.0 ms™.
Estadisticas del Servicio Meteoroldgico Nacional (1989), reportan que en un periodo de 16
afos, (1961 a 1977), las maximas velocidades registradas son de 8.0 ms™ a 13,8 ms™ y

las minimas fluctian entre los 0.6 ms™y 3.3 ms™.

La costa de Qaxaca queda comprendida en la zona tropical, en donde el comportamiento
de los ciclones o huracanes es viajar hacia el oeste, alejandose de México o seguir una
trayectoria paralela a la costa del Pacifico y a veces llegan a penetrar a tierra.

La formacion de estos sistemas de rotacién producidos en la atmésfera poseen un nucleo

central célido que se desarrolla en la parte media, siendo un integrante necesario para su

formacién y mantenimiento (Figura No. 6).

22



Fuente: http//www.noaa.edu

Figura No. 6 Imagen del Huracan Pauline el 7 de octubre de 1997

Los ciclones se forman en el mar principalmente cuando existen temperaturas
superficiales en el océano mayores a los 26° C y un patron favorable de vientos. En la
temporada de lluvias , los vientos soplan en los hemisferios norte y sur (alisios) y se unen
cerca del Ecuador originando centros de baja presién. El viento en la zona circundante
fluye hacia éstos para iniciar su ascenso extrayendo aire caliente y himedo del mar que

libera vapor de agua.

El calor latente ganado por la condensacién del vapor es la forma principal de energia. Por
la influencia de la fuerza de rotacion de la Tierra, el aire converge,

gira y comienza a moverse en forma circular, En la formacién y disipacién de los huracan

se identifican 4 etapas (Tabla lll).
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Tabla lil

Formacion y disipacién de los huracanes

DESCRIPCION DE LAS CONDICIONES ATMGSFERICAS

Formaclon de la Depresidn Tropical: el viento empieza a aumentar en
superficie a una velocidad maxima de 80 km/h, la presidn desciende hasta
cerca de los 1000 hp. Y las nubes comienzan a organizarse,

Formacién de Tormenta Tropical: el viento continua aumentando a una
velocidad méaxima que va de 61 - 118 km/h. Las nubes se distribuyen en forma
de espiral y empieza a formarse un pequefo ojo de forma circular. La presion
se reduce a menos de 1000 HP.

Intensificacion a Huracan : el viento continua aumentando a una velocidad
mayor de 120 km./h. El area nubosa se expande obteniendo su maxima
extension entre los 500 y 900 km. de diametro produciendo intensas
precipitaciones. El ojo del huracan cuyo diametro varia entre 24 y 40 km. es un
area de calma libre de nubes. En esta etapa de madurez el ciclén se gradia
por medio de la escala se Saffir-Simpson (1 - 5).

Disipacion : este inmenso remolino es mantenido y nutrido por el célido océano
hasta que se adentre en aguas més frias o al entrar en tierra firme, perdiendo
rapidamente su energia empezando a disolverse debido a la friccion que causa
su traslacion sobre el terreno, las nubes comienzan a disiparse.

Fuente: Revista México Desconocido Noviembre-1997

La temporada ciclénica inicia en el 15 de mayo vy termina el 30 noviembre, con
promedio de 16 para el periodo de 1968 - 1996, siendo el mes mas activo en agosto.

Fuente: http//feduwww.noaal/
Figura No. 7 Imagen infraroja ( 09-09-97) de escala de velocidades
(50~ 250 km/hr)
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Histéricamente, los registros desde 1949 - 1996 indican el arribo de 6 ciclones a las
costas de Qaxaca: Estelle en 1960 en Puerto Escondido, con vientos maximos de 140
km/h con categoria No. 1; y otros de menor intensidad: Beu!ahly Ménica (26 septiembre
1967), Emily (19 de agosto 1969), Glenda (8 de septiembre de 1972), Orlene (21 de
septiembre 1974) Fifi 28 de septiembre 1974).

Con relacién a los impactos del clima, estos fendmenos determinan un aumento en las
precipitaciones y recarga de acuiferos durante la temporada de mayo a noviembre. Estas
variaciones estacionales y anuales se correlacionan inversamente con la temperatura y los
deficit de lluvia usualmente van acompafados de temperaturas elevadas y de una mayor
evaporacion, asi como una disminucion de la humedad atmosférica, pudiendo relacionarse
con una menor penetracion de estos ciclones o un cambio en sus trayectorias en las que

se desarrollen muy alejadas de las costas.

Como se puede observar en la Tabla IV y Figura No 8, la ocurrencia de ciclones en este

afio se incremento debido al fendmeno del Nifo.

TablalV  Registro 1996 - 1897 de los ciclones en el Pacifico Sur

NOMBRE" VELOCIDAD DEL CONDICIONES .- AREA DE IMPACTQ EN
1 VIENTO - RACHAS AMBIENTALES = = " TIERRA
e C kmfhr ' : . .
* Alma 165-180 presién 975 hp nublados con Michoacan.
lfuvia moderada
* Boris 150 - 175 lluvias y vientos de moderados Guerrero
afuertes
* Cristina 110 - 140 presidn 884 h Puerto Escondido, Oax
_ lluvias abundantes
** Andrés 50-75 nublados y lluvias moderadas | frente a las costas de
Oaxaca y Chiapas
** Linda 290-350 Fuerte conveccidn y frente a las costas de
tormentas, con oleaje de Guerrero y Oaxaca
mayor de 4 metros
** Olaf 55-75 fuerte conveccién y lluvias, Huatulco, Oax
vientos moderados
“* Pauline 216 -260 humedad y lluvias abundantes | Puerto Angel, Oax.
oleaje mayor de 4 m
** Rick 55 -85 humedad y lluvias abundantes | Puerto Escondido, Oax
olegje mayor de 4 m

* 1966 ** 1997
Fuente : http / / www cfe//SMN//. gob (Sistema Meteorolégico Nacional)
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TEMPORADA CICLONICA 15588
TRAYECTORIAS

[ H. Alma (20-27 jurio)

& H.Borls (28- 1 julio)

O 1.7, Cristina (1- 4 julio)

TEMPORADA CICLONICA 1687
TRAYECTORIAS

&y andrés (2-4jurio )
£ Linda ( 10-12 septismbre)
[n Olaf (26- 28 septiembre)
[ Pauline (8- 10 actubre)
[ Rick ( 8-10 noviembre)

Figura No. 8 Nombre y trayectoria de los ciclones que afectaron la zona de

estudio en el periodo 1996 - 1997
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6.3 DATOS OCEANOGRAFICOS.

PLANICIE COSTERA

El 4rea de estudio, se encuentra ubicada dentro de la plataforma que en promedio es de
60 km. de ancho, estrechandose frente a las costas de Oaxaca, con una anchura de 10
y 15 km, La parte més angosta (4- 6 km.) se localiza frente a Chacahua, aumentando
nuevamente en el Golfo de Tehuantepec frente a Salina Cruz con 50 km alcanzando

los 140 km. en la parte central frente al Mar Muerto (Gallegos, 1994)

La linea de costa es paralela a la Trinchera Mesoamericana. La ladera ocednica
describe una banda de topografia irregular, suavemente ondulada que alcanza los 3,500
m de profundidad frente a las costas de Oaxaca. o

Este marco geoldgico y tecténico condiciona los patrones de las cuencas de drenaje,
direccién, intensidad y velocidad de los rios, asi como los procesos erosivos vy

caracteristicas de los sedimentos.

En la actualidad, la planicie costera, se encuentra en etapa de franca madurez. En esta
se presentan una serie de lagunas alineadas y paralelas a fa costa e interconectadas
entre si. Asimismo existen depdsitos litorales constituidos fundamentaimente por arenas
y es posible distinguir acumulaciones que constituyen dunas. Las dunas mas alejadas
de la costa pueden catalogarse como dunas antiguas, en las cuales las arenas
componentes varfan en tamafos de medio a grueso. Las dunas proximas a la costa se

consideran jévenes o recientes, constituidas por arenas finas.

CORRIENTES

El Océano Pacifico Oriental Tropical dentro de la cual se localiza el drea de estudio, esta
sujeto a una considerable variacién, tanto por el sistema de vientos como los
movimientos giratorios anticiclénicos en el Pacifico Norte y Sur. (Wyrtki, 1965). Los

movimientos giratorios estan constituidos en el Pacifico Norte por la corriente de
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California, La Corriente Ecuatorial Septentrional, mientras que en el Pacifico Sur por la
Corriente det Pert y la Corriente Ecuatorial Meridional. (Figura No. 9)

~Ana 2 "
1DW L 3g=

. CORRIEHTES DEL OCEANO PACIFICO
£C, CALIFORNIA CCC, LOSTANERADE
COSTARICA

ME, ECUATORIAL DEL  SE, ECUATORIAL DEL
o MORTE SUR

E,y ecuatorial 0 <2y DEL PERU

S
300

——— CONTRACORRIENTE ECUATORIAL

Figura No. 8 Sistema de Corrientes del Océano Pacifico

A causa de la configuracion de la costa, los movimientos giratorios no logran penetrar en
el 4rea de Pacifico Oriental Tropical entre Caho Corrientes y el Ecuador. La variabilidad
de la circulacién superficial en esta region puede ser definida en base a su estacionalidad
(Figura No. 10}

1) Agoste-Diciembre : La Contracorriente Ecuatorial se desarrollo totalmente y la

Corriente Ecuatorial def Sur se intensifica, especiaimente en su parte norte del
Ecuador. Durante este periodo la mayor parte del agua fluye alrededor del Domo de
Costa Rica y penetra la Corriente Ecuatorial del Norte enfre los 10° y 20° N. La
Corriente de California California se localiza mar afuera, su velocidad es muy debil,
presenta movimientos hacia el noroeste a lo largo de la parte meridional de la costa, y
hacia el sudeste. (A )

2) Febrero-Junio : la Corriente de California adqguiere mayor velocidad y es casi paralela
a la costa con un ligera componente de aita mar. En primavera penetra mas al sur
supliendo el agua de la Corriente Ecuatorial del Norte. Frente a las costas de México,

entre los 10 y 20° N !2 circulacion es anticiclonica con componente al sur a lo largo ae
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las costa y este del Golfo de Tehuantepec. La Contracorriente desaparece totaimente.
Durante este periodo se mantiene un flujo ciclénico alrededor del Domo de Costa

Rica, y una corriente anticiclonica alrededor de los 5 ° N, B)

3) julic-agosto : La corriente de California se debilita vy comienza a separarse de la
costa, y se observa un debil movimiento hacia el noroeste, a lo largo de la costa que
liega hasta cerca de los 25° N. En este pericdo grandes cantidades de agua de la
Contracorriente toman rumbo hacia el norte y afimentan el flujo hacia el oeste entre los
10° y 20° N. en los meses de octubre cuando no se encuentra la contracorriente en.
la superficie, la Corriente Costanera del Perd y la Corriente Oceénica de! Pertl forman

un solo flujo uniforme al noroeste, pasando dentro de la Corriente Sudecuatorial, que

es mas fuerte en este periodo. C)
W 4000

o

a0e

1207 W 100" 700

VERANO

Figura No. 10 Patrén de circulacion en el Océano Pacifico en 3 periodos
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Ledesma-Vézquez ef al, (1993) en base a registros insitu de corrientes costeras reporta
que en la zona de estudio la direccidn de la corriente es predominante de oeste a

sureste, con la presencia de contracorrientes de menor magnitud.

La velocidad de la corriente frente al litoral alcanza valores de 15 cm/seg. con direccion
variable. La direcciones Sureste y Este-Sureste durante los meses de invierno,
cambiando al Noroeste y al Oeste-Noroeste en el resto del afio (Ramdn Diaz, 1997). Las
corrientes generadas por oleaje sobre la costa, tienen una componente de mayor
frecuencia hacia el Sureste, direccidon en las que es arrastrado el material solido,

proveniente de la descarga de los rios y la erosion costera.
QOLEAJE

El oleaje es estacional y sus caracteristicas dependen principalmente de la direccion,
velocidad y duracion del viento. La zona de estudio se ve afectada en los meses de
diciembre-marzo por los Tehuantepecanos, y de mayo a noviembre por la época de
huracanes que generan oleaje de mayor altura, registrandose alturas mayores a los 5
metros. En las otras épocas del afio, las olas son generadas en lugares distantes del
Océano Pacifico Cenfral de periodo vy longitud largos. El oleaje predominante en la costa
es de procedencia Oeste para el régimen anual, y en verano presenta una componente

del sur,

De acuerdo a registros realizados por el Ocean Wave Statistics (WS) (Hogben et 4/,
1967) para la zona 22 correspondiente al area de estudio, se reporta una ajtura

significante ( H'® ) 1.94 m y un periodo significante ( T'” ) de 9 seg. con una frecuencia
de direccion Oeste de un 64%.

Las tendencias estacionales de H"™ y T reportadas por Diaz (1995) se presenta en la
Tabla V.




Tabla V. Alturas y pericdos significantes

ESTACION H™ (m) T™ (seg.)
Primavera 1.33 7
Verano 2.48 10
Otorio 1.68 8
Invierno 1.94 8

Fuente Ocean Wave Statistics {WS)

MAREAS

La marea que se registra en las costas de Oaxaca es mixta predominante semidiurna

(dos pleamares y dos bajamares). Se cuenta con registros mareograficos en Acapuico,

Gro, Puerto Angel y Salina Cruz, Oaxaca. (Tabla V1)

La amplitud promedio de la marea es de 1.0 m y la amplitud méaxima de 1.80 m con esta

amplitud se genera una circulacion costera que mantiene, a través del flujo y reflujo

mareal, una benéfica renovacién del agua de mar .

Tabla VI. Registros mareogréficos en 3 estaciones { metros )

media

S S ACAPULCQO, GRO PTO. ANGEL,OAX SALINA CRUZ,QAX
Planos de marea . ° Enero 1952 a Enero 1969 a Mayo 1952 a
R Lt Diciembre de Diciembre de _ Diciembre a
S EEN 1974 1978 1971
Altura maxima regisirada. 1.366 no registrado 1,296
Pleamar maxima registrada 0.909 1.058 1.174
Nivel de Pleamar media 0.342 0.546 0.645
superior
Nivel de pleamar 0.236 0.441 0.536
media
Altura minima -1.227 no registrado no registrado
registrada
Baja mar minima registrada -0.77 -.923 -1.112
Nivel de bajamar -0.306 -0.447 -0.574
media inferior
Nivel de bajamar -0.238 -0.444 -0.536

Fuente : Instituto de Geofisica U.N.A.M
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TEMPERATURA OCEANICA

La estructura térmica del Pacifico Tropical Este se caracteriza tener en superficie una
capa de mezcla de poco espesor, con temperaturas alrededor de 28°C en los meses de
invierno y 30 °C en verano. Por debajo de ella una capa subsuperficial una termoclina
bien identificada que va en promedio a los 30 m. y posteriormente una capa con

variacién es minimas y graduales.

Sin embargo, este afio se considera anomalo debido a que en sus inicio, se reportd la
ocurrencia del fenémeno del Nifio, uno de los mas intensos del siglo. En el Océano, la
Corriente Ecuatorial que desplaza las aguas frias dela corriente del Pert al oeste, se
debilita, favoreciendo el transporte de aguas célidas hacia la costa de América del Sur.
Se extiende a la parte noroeste de Brasil, Colombia. Por otra parte aumenta las
precipitaciones sobre el Pacifico oriental y central y en las costas de América del Sur y

sur de Estados Unidos durante el invierno.

Uno de sus efectos mas notorios de este fendmeno, es el calentamiento la superficie del
oeste Océano Pacifico, afectando principalmente a la costa de América y en especial a
las costas del Peru, Golfo de Tehuantepec y Peninsula de Baja California, con una

anomalia térmica positiva de 3.5°C.

NOAA Current SST Anomalies, 12/8/1997

e

Figura No. 11 Anomalias de temperatura en el Océano Pacifico
debido al Nifio
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7.- METODOLOGIA.

Para la recopilacion de los datos de campo se realizaron 7 salidas a la Laguna. La
distribucion se hizo tomando en consideracion las estaciones del afo, con la finalidad de
abarcar un ciclo anual y registrar los cambio estacionales de la laguna y el litoral. (Tabla
Vi)

Tabla Vil Distribucion de las salidas de campo

ANO MES . DIA ESTACION
96 agosto 22-23 verano
octubre 16-18 otofio
diciembre 4-86 invierno
97 febrero 10-13 invierno
junio 19-20 primavera
septiembre 23-26 verano
noviembre 13-15 invierno

La toma de muestras y registro de los datos se realizaron de la siguiente manera :

1 .- Batimetria

Se utilizaron los registros de profundidad del Hidrolab H20 Multiparameter Water Quality
Multiprobe Loggers Data Sounder, 1994 de las 18 estaciones hidrologicas. Se realizaron
las isolineas de profundidades con SURFER 6.0 para su interpretacién utilizando los

datos de verano e invierno de los afios 1996 y 1997.

2 - Marea :

Se instalaron dos reglas de marea, una en la enfrada de la boca y la otra en la mitad del
nuevo canal de comunicacién con el mar. Se realizaron lecturas de alturas por un periodo
de 24 horas.



Mediante un grafico de las dos ondas de marea se observo el desfase entre ellas y la

comparacién con la hora y alturas predichas para Huatulco Oax.

3 .- Hidrologia:

Se establecid una red de 18 estaciones dentro de la laguna en base a su morfologia y
batimetria. La ubicacién de las estaciones se realizé con un posicionador por satélite
(GPS) Marca Magellan y una brdjula. Los registros de las variables hidrologicas se
realizaron con un Hidrolab. En cada una de las estaciones se registré de las variables
hidroldgicas (temperatura, salinidad, oxigeno y pH) con intervaio de 1 m de superficie
a fondo. La precisién de estas mediciones es de +.15°C, £02, £ 0.2 mg/L, £ 0.2

unidades, respectivamente, Las isolineas se realizaron con el programa SURFER 6.0 .

4.- Levantamiento de perfiles de playa :

La ubicacion y distribucion de los perfiles se realizd en base a las variaciones en la
morfologia de la playa, tales como diferencias de alturas, distancia y altura de la berma,
distancia a la zona de rompiente. Se ubico un banco de nivel arbitrario (una rocaj, y
mediante la imediciéon de distancias y angulos con respecto al Norte se ubicaron los
perfiles con un nimero variable de estaciones en cada uno de ellos (dependiendo de la
configuracion de la playa y la localizacion de la berma). La longitud total de los perfiles
dependié de la distancia de la berma a la rompiente. El equipo utilizado fue un nivel
marca THEO 080 A con una precision de + 15" y un aumento del lente de 18x, un estadal
de 5 m., dos balizas y una cinta.” Para el calculo de diferencias de volumen de
sedimento de los perfiles en las distintas estaciones, se utilizé con un programa Fortran
con el cual se realizd célculo de area bajo la curva. Para ello fue necesario la

estandarizacion de longitudes totaies de los 14 perfiles.
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.- RESULTADOS

LW‘

La presentacion de resultados se plantea conforme a los objetivos planteados

8.1 Batimetria

La comparacién estacional de la batimetria, se realizd mediante el analisis de las isolineas

del verano e invierno de 1996 y verano e invierno de 1997.

+ Verano’ 96 la profundidad promedio de la laguna es de 3 m., como se puede observar
en la figura No. 12 a). Las partes someras se localizan en las margenes con
profundidades que varian de .3 a .5 m. La zona que presenta mayor profundidad es el
principio del canal de la antigua boca, siendo el maximo registrado 13 m. con un

promedio de 6 m.

¢ Invierno' 96 , la laguna presenta cambios significativos, una vez transcurrido la época
de lluvias (mayo-septiembre), los rios San Francisco y Chacalapa) aportan gran
volumen de sedimento en las desembocaduras, disminuyendo la profundidad en el
delta un promedio de 2 m. (Figura No. 12 b). La zona de mayor profundidad no tiene
variaciones. La parte final de la antigua boca presenta un mayor azolvamiento, con
profundidades maximas de 1.5 m.

+ Verano’ 97 presenta un grado mayor de azolvamiento, tanto en la parte central como
en los bordes. La laguna posee una profundidad promedio de 2 m., (Figura No.13 a).
El érea de mayor profundidad no presenta cambios significativos. La zona de la

antigua boca, presenta profundidades maximas de 1.0 m.

¢ Invierno’ 97 con el arribo del huracan Pauline a las costas y travectoria por 13 sierra de
Qaxaca, propicio un aumento en la precipitacion pluvial, originando la formacion de
grandes avenidas de agua con gran acarreo de sedimento, cuyo destino final fueron
las lagunas. Laguna presenta en la actualidad una profundidad promedio de 1.5 m. en
las desembocaduras. (Figura No. 13b). La zona de mayor profundidad, ne presenta

variacion. La corriente de agua generada por la fuerza de salida hacia el mar, del agua




acumulada en la laguna, (aumento del nivel medio superior a 1.5 m.) dié lugar a la
apertura de la antigua boca. La baimetria del canal muestra al inicio del canal (sur-
norte) una profundidad de 6.5 m.,'len su parte media 3.5 m. y al final 12 m. La longitud
del canal es de aproximadamente 1.5 km.
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8.2 Marea

Mediante una serie de 48 horas se realizaron las lecturas de marea, en la parte media del
canal principal de la laguna. Se observd que la onda tiene un desaffe de 1 hora con

respecto a Huatulco y una atenuacion de 25 cm. (Gréfica No. 11ayb)

1
i
MAREA DE HUATULCO ‘
i
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Figura No. 14. Comparacion de las ondas de marea a} Huatulco y b) Chacahua
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8.3 Hidrologia

Se monitored una red de 18 estaciones, distribuidas : 10 en el contorno, 4 en el centroy 5
en el canal principal de la laguna, con la finalidad de encontrar las variaciones de los

parametros hidrolégicos asociados a la morfologia y batimetria. (Figura No. 15).

Pahia de Ckaahma

e

e i TR
Blars de Ban Jas et Pru. Culera ¢ s .

Figura No. 15 Localizacién de las estaciones hidrologicos

El registro de los datos de campo de cada estacién en todos los muestreos a la misma se
realizo a la misma hora, de 8 a 11 am. Se tomd en cuenta altura de la marea del dia del
muestreo. Para el andlisis estacional comparativo de las condiciones hidrolégicas de la
laguna, se graficaron los perfiles verticales de los 4 parametros hidrolégicos (temperatura,
salinidad, sigma' y oxigeno). La profundidad se estandarizé a 4 m. en todas las
estaciones, con intervalos de profundidad de 1 m. Para el mejor analisis del
comportamiento vertical de la columna de agua se escogieron Unicamente 6 estaciones
representativas, ( 2, 6, 9, 11,15 y 18). Lo anterior con la finalidad de observar la
estabilidad de la columna de agua, para los cual fue necesario realizar célculo de la

densidad (sigma kg/m?) y con ello la identificacion de las masas de agua.
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En la Tabla No. Vil se muestran los intervalos de variacion de los parametros

hidroldgicos en los meses registrados.

Tabla No. Vill Rangos de los parametros hidroldgicos encontrados en las 7 salidas:

MES . | PROFUNDIDAD | TEMPERATURA | SALINIDAD | OXIGENO pH
S S LY miL

AGOSTO SUPERFICIE 20.02-30.78 | 8.60-11.30 | 290-6.50 | 8.30-8.71
FONDO 29.10-3060 | 42.0-49.0 | 0.05-0.20 | 7.50-8.00
OCTUBRE | SUPERFICIE 31.37- 3441 130-1.70 | 5.66-8.02 | 10.03- 10.2
FONDO 20.00-2967 | 43.0-450 | 0.08-0.38 | 7.50-7.60

DICIEMBRE | SUPERFICIE 28.03-29.54 | B.00-8.60 | 343-565 | 9.29-9.60

FONDO 2969-29.75 | 420-430 | 0.07-0.80 | 7.3-7.35

FEBRERO | SUPERFICIE 29.70-32.76 | 19.4-31.0 | 3.35-7.34 | 6.87-6.94
FONDO 29.70 - 29.77 453464 | 043-135 | 7.85-8.02

JUNIO SUPERFICIE 30.87-3155 | 304-31.77 | 0.01-349 | 7.48-7.82
FONDO 3022-3165 | 31.0-475 | 0.01-006 | 7.54-7.82

SEPTIEMBRE | SUPERFICIE | 3013-3070 | 25.30-26.1] 2.25-3.50 | 7.91-8.10
FONDO 29.56-30.7 | 2531-26.1 | 0.03-240 | 7.29-7.96

NOVIEMBRE | SUPERFICIE | 2855-3001 | 11.32-350 | 4.50-6.02 | 8.21-864
FONDO 28.40-30.06 | 15.0-35.60 | 3.90-5.60 | 8.30-8.64

valores minimos
valores minimos

 8.3.1 Descripcion del comportamiento de las variables hidrolégicas :

+ Temperatura: La variacion anual en superficie es de + 6 °C. Los valores méaximos y

minimos se registraron en los meses de octubre y diciembre, respectivamente (Figura

No. 16). La variacidén de temperatura para el fondo es de + 3.25 °C registrando el

maximo en verano y el minimo en invierno, El valor promedio de temperatura anual

en superficie es de 31 °C y para el fondo de 29.5 °C. Los perfiles verticales muestran

un comportamiento uniforme hasta la profundidad de 2.5 m., a partir de donde se

presente una disminucién brusca dentro del intervalo de 1-3 °C en verano y de 1-1.5

°C en invierno. l.as estaciones que presentan temperaluras mas elevadas se

encuentran en la zona de bajos como es el caso del antiguo canal y las estaciones

cercanas al canal de intercomunicacién con profundidades méximas de 1m.
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ANOMALIADE TEMPERATURA A 31°C

1- AGOSTO

2- OCTUBRE

3 - DICIEMBRE
4 - FEBRERO

5 - JUNIC

& - SEPTIEMBRE
7.~ NOVIEMBRE

i JPUS P
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Figuré Neo. 16 Anomalia térmica para las 18 estaciones

Sa!ihfdad: La variacién anual de salinidad en superficie es de + 30 ppmyde +3 en
fondo. Los registros de salinidad mas baja en superficie se presentan en verano
(época de fluvias) y los maximos en otofio (época de secas) . La salinidad también
presenta un comportamiento similar al de temperatura con un aumento en las zonas
someras de la laguna. Los perfiles verticales muestran un aumento brusco a partir de
los 2.5 m. variando en (20 - 45 ppirij en verano (1 - 40 ppm) en otofioy (15-40 ppmy)
en invierno. Se observa una estratificacién en la columna en 2 masas de agua, que

no permite la homogeneizacion y mezcla de ambas por poseer diferentes densidades.

Oxigeno: La variacion anual en superficie es de £ 6 mi/lL y en fondo de + 2 ml/L. Los
valores maximos y minimos son para supefficie en otofic-invierno (6.5 - 7.60 mifL) y
verano ( 0 - 0.15 milL) en invierno, respectivamente. Ef promedio anual de oxigeno
en superficie en la laguna es de 3.85 ml/L, mientras que en el fondo se encuentran
valores muy cercanos a cero. Los perfiles verticales nos muestran que en superficie y
hasta los 2 metros las concentraciones mas altas se ubican en las estaciones
cercanas al canal de intercomunicacion Chacahua-Fastoria. El comportamiento de
éste parametro presenta una acelerada disminucion a partir de 1.5 m., registrandose
después de esta profundidad valores por debajo del 1ml/L. Como se mencionaba

anteriormente la capa mas densa que se encuentra en el fondo es la que posee
menor concentraciéon de oxigeno.
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+ pH: El intervalo de variacion de este parametro es de +4 unidades, obteniéndose los
valores mas alios en octubre 10.25 y el minimo en 6.87 en febrero. Las mayores

variacion se registraron entre verano-invierno con 2 en superficie y +1.5 en fondo.

Para el andlisis de la distribucion superficial de los pardmetros hidroldgicos se realizaron
los graficos de perfiles verticales de 6 estaciones (2, 6, 9, 11, 15 y 18), debido a que
registran por su ubicacion las mayores variaciones dentro de la laguna. Para la
corroboracion de lo anterior se elaboraron las isolineas y la comparacién con los rasgos

batimétricos con el objetivo de observar si existe influencia en la variacién de ellos.

8.3.2 Comportamiento estacional de la laguna:

+ Condiciones de Verano’ 96 El registro se hizo durante marea vaciante. La columna
de agua presenta una estratificacion en dos capas, la primera va de superficie a 2.5
m. y la segunda 2.5 hasta los 4 m. La variacion de las propiedades fisico-quimicas es
muy marcada, se identifica en los perfiles verticales un cambio brusco &ii la densidad .
l.as temperaturas s'uperﬁc:iales son de 29 a 30.5 °C, se registra una disminucion en la
segunda capa de 2°C. La salinidad es de 20°C y regisira un aumento de 20 ppm de
los 2 a2.5m. yde 10 ppm de 2.5 a 4 m. La densidad nos muestra una variacién de
superficie a fondo de 40 kg/m® El pH promedio en superficie es de 8.50 y muestra
una disminucién de 1 a partir de los 3.5 m. La concentracion de oxigeno en superficie
es de 3 a 6 mlL y disminuye deforma drastica hasta casi su agotamiento a partir de
los 2.5 m, como se puede observar la Figura No. 18, las estaciones con menor
profundidad, registran los valores mas altos de temperatura y salinidad. debido al
proceso de evaporacion. Las estaciones ubicadas cercanas al canal de
intercomunicacion presentan mayor concentracion de oxigeno en la columna de agua,
producto de la circulacion que genera la marea entrante, proveniente de ia laguna de

Pastoria. ( Figura No. 17a)
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Figura No. 17 Perfiles verlicales para las condiciones de verano’ 96

+ Condiciones de ofofio’ 96 : Presenta aun estratificacién en la columna de agua. La
laguna presenta una temperatura superficial de 32°C, un aumento de 2 °C promedio,
y una disminucién a partir de los 2.5 m. de 1°C por cada metro. En esta época del
afio, se registra el mayor aporte fluvial y pluvial a la laguna, lo que origina una
disminucién de salinidad, teniendo un promedio de 1.5 ppm. La densidad aun sufre
un aumento dréastico a partir de los 2.5 m. de 2.5 a 35 kg/m™ El oxigeno presenta una
concentracion en superficie de 7.5 mllL, mayor al registrado en verano, y un
abatimiento a partir de los 3 m. (Figura No. 18) La salinidad y la densidad, no
presentan diferencia significativa entre el numero de estacion como se puede
observar en las isolineas de la Figura 18a, los parametros de temperatura y salinidad

y aumentan conforme se alejan del canal de intercomunicacion hacia la antigua boca.
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Figura No. 18 Perfiles verticales para las condiciones de otofio’ 96

¢ Condiciones de invierno ‘96 : La laguna presenta estratificacion vertical en la columna

de agua. La temperatura promedio es de 29 °C, (una disminucién de 2.5 °C con
respecto a otoﬁo) , a partir de los 2 metros presenta una variacién de 0.5 °C. La
salinidad promedio es de 8 ppm y presenta un aurmento a 40 ppm entre los 2y 4 m de
profundidad, de igual manera en la densidad, de 7 a 35 kg/m3. Los perfiles muestran
que no existe variacion significativa entre la ubicacion de la estacion, para estos dos
parametros. E! pH en superficie es de 10 y presenta una disminucién a partir de los
3.5 m. a7.5. Laconcentracién del oxigeno en superficie presenta concentraciones
variadas dependiendo de ia estacion, las mas cercanas al canal de intercomunicacién
presentan valores mas altos. (Figura No. 19a y b). Las isolineas nos muestran que la
temperatura aumenta en las partes someras de la antigua boca y la salinidad
disminuye conforme se alejan del canal de intercomunicacién (Figura No. 20¢). En el
mes de febrero’ 97, la temperatura permanece constante, pero la salinidad registra un
aumento, teniendo para superficie un promedio de 20 ppm y una densidad de 10
kg/m3,. La concentraéién de oxigeno presenta un incremento a 6 ml/l. en promedio.
La salinidad y el oxigeno presenta el caso contrario que la temperatura, disminuye. E

pH, presenta un comportamiento uniforme en ia superficie de la laguna.
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Figura 19a Perfiles verticales para las condiciones de inviemo’ 96 (diciembre}
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Figura 19b Perfiles verticales para las condiciones de invierno’ 97 (febrero)
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Condiciones de pﬁmavera’ 97 La temperatura superficial es de 30 °C y es casi
constante hasta los 4 m de profundidad. La salinidad registra un promedio en
superficie de 30 ppm (aumento de 10 ppm en comparacién con febrero), presenta
un comportamiento casi contante hasta los 3 m. y un aumento muy marcado hasta
45 ppm. La densidad tiene un comportamiento similar que va de 20 a 35 kg/m®, El
pH registra un promedio de 7.6, manteniendose casi contante con la profundidad. Ei
oxigeno presenta una concentracion de 2.5 mil. en promedio para superficie (menor
de 4 milL) a la registrada en la estacion pasada, El abatimiento de los niveles de
oxigeno se da a partir de los 2.5 m. (Figura 20). Las isolineas muestran un
calentamiento en las estaciones cuanto mas alejadas del canal. La salinidad vy
densidad, Onicamente registra un incremento en las partes someras de la antigua
boca (estacion No. 3). El pH aumenta en las partes profundas de ia laguna (estacién
No. 6). (Figura 20a).

TEMPERATURA °C SALINIDAD SIGMA (kg/md) OXIGENG {mg/L)
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s : y : : H 3 L — -Q——-—-I-m---r----i . 0.0 = : 0.0 - i
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Figura No. 20 Pe:files verticales para las condiciones de primavera ‘97
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+ Condiciones de Ofofio’ 97. La laguna ya no presenta estratificacién vedical. La
temperatura se mantiene constante, con un promedio de 30 °C. La safinidad y |a
densidad presenta un aumento paulatino, en la superficie es de 25 ppm y 20 kg/m3, y
para en 4 m. de 40 ppm y 35 kg/m3, respectivamente. El comportamiento del pH
varia de superficie, 8 a 4 m. con 7.3,. (Figura No. 20). Las isolineas nos muestran que
la temperatura disminuye conforme las estaciones se alejan del canal. La salinidad,

densidad y ph se distribuyen uniformemente (Figura No. 20a).
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Figura No. 21 Perfiles verticales para las condiciones de otofic '97

¢ Condiciones de inviemno '97 : A raiz de la apertura de la boca barra de la laguna, hacia
el mar, las condiciones hidrologicas cambiaron drasticamente. Presenta una mezcla
vertical homogénea en todas las estaciones. (Figura No. 22). La temperatura
superficial es de 29 °C. La salinidad es de 35 ppm y permanece constante hasta los
6.5 m. en la parte inicial del canal (sirriilar a la del mar adyacente). La salinidad
disminuye conforme se aleja de ia boca, la menor salinidad registrada fue en la

estacion 18 (cercana al canal de intercomunicacién) con un valor de 11 ppm. La
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densidad tiene un comportamiento similar al de salinidad, las estaciones cercanas a la
boca registran 25 kg/m® y las ultimas (15, 16, 17 y 18 ) de 9.5 kg/m®. E! oxigeno
presenta valores superficiales por arriba de los 5 mliL en todas las estaciones y un’

comportamiento constante hasta los 4 m. (Figura No. 22a)
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| Figura No. 22 Perfiles verticales para las condiciones de invierno 7 (diciembre)

Las series de tiempo de las variables hidrolégicas de temperatura y salinidad realizados
en la parte central del canal, una vez abierta la boca barra de {a laguna, muestran una

variacion de + 3.5 °C y 3 ppm, respectivamente.
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§.4 PERFILES DE PLAYA

Para poder describir e interpretar la estacionalidad en los procesos fitorales que se llevan

a cabo en las 3 playas adyacentes de la laguna (BahiaChacahua, Playita San Juan y Playa

San Juan) ; los perfiles estan distribuidos : 7 perfiles en Bahia Chacahua, 2 en Playita

San Juan y 5 en Playa San Juan, haciendo un total de 14 , abarcando una distancia de

250, 40 y 300 metros respectivamente (Figura No. 23 ).
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o7 41" o7 40 N
A Bahia de Chacahua
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boliacreln
® Banco de Nivel

CORRIENTE LITORAL
— Primavera-Verano

=4+ Inviermno

ESCALA

0 500

mis

Figura No. 23 Ubicacidn de perfiles de playa

Como se puede observar en la Figura No. 24, el frente de ola

para las estaciones de

primavera-verano al iguat que la corriente es proveniente dei oeste, cambiando a direccion

sureste para las condiciones de invierno.
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Los valores obtenidos de volumen de sedimento expresados en m® para los diferentes
perfiles en Bahia Chacahua (1-7) y Playa San Juan (8- 14 ), se presentan en la Tabla IX.

Tabia IX. Calculos volumen de arena (m°) en las 3 playas

LUGAR No.de perfit | AGO | OCT | DIC | FEB | JUN | SEP
Bahia Chacahua 1 202,76 | 217.85 [211.93{190.46{205.85] 220.53
2 27319 | 299.03 [289.01]269.03|314.96] 307.93
3 22871 | 233.76 [205.24(243.16
4 279.48 |286.26 [297.901319.00
5 185.41(210.56
[ 121.40]187.89
7 164,18185.18
Playita San Juan F) 265.70 | 308.46 | 308.35314.92] 232.40
9 332.93 | 322.26 [238.10{291.16{ 304,09
Playa San Juan 10 248,33 | 208.46 [216.27,164.97| 206,52 | 202.24
11 242,05 |271.46|235.34[ 257 .55 | 235.08
12 295.39{318.77|297.29| 293 .59 27417
13 285.88 1343.391301.06(309.58] 270.30
14 349.24| 36047 328.56
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A continuacién se presenta los diferencias de volumen calculados en base a la Tabla X
para la playa de Bahia de Chacahua. Los valores positivos representan depositacion o

ganancia de sedimento en m3 y los negativos erosion o perdida de material.

Tabla X. Diferencia de volumen de arena (m’) Bahia Chacahua

No. de perfil | VERANOG - “OTONO- | INVIERNO- | PRIMAVERA- VERANO- | BALANCE
i QTONO | INVIERNO | PRIMAVERA VERANG - |. OTONO

1 15.10 -5.92 -21.48 15.40 1467 | 17.77
2 2584 | -10.02 80.01 -54.07 -7.03 | 3474
3 5.06 -28.52 37.91 cook e ] 14,45
4 6.78 11.64 21.10 39.52
5 R R 25.15 2515
6 66.49 RRRCIRTIN (SEE 66.49
7 31.01 oo T 31,01

Como se puede observar en la Figura No. 24 la coiriente litoral en los meses de primavera y
verano proviene del oeste. En el caso de las condiciones de invierno, el proceso se invierte,
la corriente proveniente es del sureste y se muestra una clara disminucién en el aporte de
sedimento en los perfiles 1, 2 y 3, mientras que en e! 4 si hubo depositacién. por lo que se
espera que en los perfiles localizados tanto en Playas San Juan como los establecidos al
ceste del espigon (1, 2, 3) exista una depositacion mayor que en los perfiles al este, debido
a que la escollera de bolsacreto, funciona como trampa de parte del sedimento transportado

por la corriente litoral.

Como se puede observar en la Figura No. 26 periodo de (VERANO-OTONO) en los
perfiles 3y 4 se presenta un proceso menor de depostitacion debido que alf encontrarse
después del espigén de bolsacreto , y asumiendo que fa corriente que transporta el
sedimento es de oeste a este (Pta Galera a Cerre Hermoso), dicho perfit no recibe el
aporte normal de sedimento en esta época de verano (donde generalmente existe

depositacién) como se observa claramente en los otros 3 perfiles (1,2 y 4).

Para el periodo comprendido de octubre-diciembre el efecto de erosién se observa en los

tres primeros perfiles, ( 5, 10 y 28 m® de arena respectivamente) que dada la direccion
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de la corriente, se puede decir que esta zona sirve de fuente de sedimento hacia los
perfiles que se localizan después del espigon como es el caso del 4 en donde este
proceso se invierte presentandose depositacién de arena. Con 11 m° de arena. ( Tabla No. |
X ) En la visita realizada en el mes de octubre se pudo observar la formacion de una
berma de playa aproximadamente de 1 metro a lo largo de los perfiles 1 y 2, producto de
una tormeta que habia pasado hacia pocos dias., y donde se observo que la roca utilizada
como banco de nivel de referencia se encontraba aproximadamente 1 metro més alto

que la visita anterior (octubre). Producto del socavamiento de la playa.

Para el periodo diciembre-febrero se muestra claramente el proceso de depositacion en
todos los perfiles a excepcion del No. 1en el que se presenta el caso contrario con
perdidas de 21.5 m® de arena-. El perfil que muestra una mayor depositacion en el perfi
no. 2 con 80 m® por encontrarse antes del espigén y funcionar éste como excelente
trampa de sedimento, al bloquer el transporte litoral y con ello provecar la disminucion de
la corriente, permite la depositacién del materiai suspendido. En el periodo de diciembre a
febrero se presenta depositacion en todos los perfiles, a excepcién del primero que -
presenta el caso contrario. El perfil No. 2 y 6 son los que presentan mayor volumen
acumulado, 95.83 y 66.49 m° respectivamente (Tabla X) En el caso del perfil no. 2 siguih
prevaleciendo las condiciones que en ¢l periodo anterior, frenandose la corriente por el
espigdn, en el caso de los perfiles siguientes 3,4,5 la depositacion es menor debido a que
la arena comunmente que se depositaba en ellos es atrapada por el espigon, en el caso
del no. & donde la depositacion ya es mas significativa, se puede decir que el material que
no fue depositado auln es tranportado por la corriente y es depositarlo hasta en esta

seccion.
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En la Figura No. 25 se observa [a muestra la tendencia de la Playa Bahia de Chacahua

BAHIA CHACAHUA BALANCE NETO DE SEDIMENTO
80 . '
40 | 5
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2 0 b VER-OTO 2
‘80 ko £ Fon !
80
YOIUMER DEAREAN (m3)
Figura No. 25 Comportamiento estacional Figura No. 26 Balance Neto

del sedimento

Como se puede observar en fe Figura No. 27, se muestran los perfiles de playa de Bahia

Chacahua en los diferentes meses. El comportamiento de depositacion y erosion de

sedimento en la linea de cosia.
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En la Tabla X! se presentan los valores de volumen de sedimento en Playa San Juan (8 -

9 Playita San Juan y 10 -14 Playa San Juan).

Tabla XII. Diferencias de volumen de arena {m®) Playita y Playa San Juan

No. de perfil | VERANO [ OTORO- | INVIERNO - | PRIMAVERA - | VERANO - | BALANCE

e | OTONG|INVIERNO| PRIMAVERA]  VERANO | " OTORO | -
8 4276 | -0.11 6.57 -82.52 el ] -33.30
9 -10.67 | -84.16 53.06 12.82 Codiano b -28.84
10 -39.87 | 7.81 -51.31 43.56 -6.28 -46.09
11 29.41 -36.12 22.20 -22.47 -6.97
12 23.38 -21.48 -3.70 -19.42 -21.22
13 57.51 -42.33 8.52 -39.28 -15.58
14 11.23 -31.91 ~20.68

En lo que respecta Playita San Juan, presenta una dinamica especial, los 2 perfiles tienen
procesos diferentes apesar de su proximidad 39 mts, (Figura No. 26) en donde en el perfil
no. 8, presenta un balance positivo, en el periodo de agosto-octubre con una depositacion
de 42 m® de arena lo que, en el caso del peffil nc.9 es al contrario, erosion, prevaleciendo
este proceso de pérdida hasta diciembre, con una perdida total de 94 m3 de arena en un
periudo de 5 meses, a razén de casi 20 m> por mes. (Tabla No. XI). Siguiendo el patrén de
recuperacion como en los demas perfiles de Bahia Chacahua donde en este periodo
predomina ef proceso de depositacion, en el perfil no. 2 hay un aumento en el volumen con
53 m3, pero ain y apesar de ello existe una perdida neta de 41 m3, lo que sugiere que
este sea una fuente importanie de alimentacidén para los perfiles ¢ue se encuentran del
otro extremo de Punta Galera, (perfiles 1,2 y 3 en Bahia Chacahua).

Para el caso de la Playa San Juan, los perfiles 11, 12, 13y 14 (Figura No. 30), presentan

un proceso de depositaciéon en el periodo de octubre-diciembre, siendo el de mayor

volimen el perfil No. 8.
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Figura No. 29 Balance Neto

Como se puede observar en la Figura No. 30, se muestran los perfiles de Playa San Juan

de en los diferentes meses. El comportamiento de depositacion y erosién de sedimento en la

linea de costa.
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En la Tabla X!l realiza el grafico para analizar los movimientos de berma registrados en
septiembre: noviembre y diciembre, para las 2 playas , en donde se observa presetando
un cambio significativo en la playa a raiz del arribo del hurécan, donde se ohserva una
tendencia de depositacion, producto de lo gran cantidad de sedimentos aportados por los

rios al mar { Figura No. 30y 31)

Bahia Chacahua

+ septiembre-noviembre: la 1a. berma permanece casi estable en los primeros 3
perfiles, enlos siguientes hubo erosion de la primera berma. El proceso de depostiacion
produjo la formacién de unasegunda berma que en promedio registra una distancias
de 23 m.

¢+ noviembre-diciembre: en la 1a. berma se registra un avance hacia et mar en el primer
perfil (9m), depositacién en la base de la escollera, la corriente litoral estacional en
invierno proviene del sur. Los demas perfiles permanecen estables. En la 2da. berma
se registra un avance hacia el mar en todos losperfiles, las alturas como se observa en
la Tabla XiV de mas de medio metro el limite de la marea alta y oleaje intenso, con

mayor variacion enlos perfiles4,5y 6 .

Playita San Juan
¢ septiembre-noviembre: en la 1a. berma se registra erosion en le primer perfil y
depositacion en los siguientes. Se origino la fomacion de una 2da. berma con con una

distancia promedio de la 1a. de 5.8 mts
+ noviembre-diciembre:en la 1a. berma no existe ningun cambio, en la 2da hay un

avance o depositacion en la basesur de la eescollera hasta 15mts. Las mayores

alturas como se observa en la Tabla Xlll son en la base del Cerro de Punta Galera,
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Tabla XiI Movimiento y altura de bermas registradas en 3 meses

7
-- 1a. berma
- - 2da. berma

HCIBMERE

SEPTIEMBR * NOVIEMBRE - _ DICIEMBRE .. -
DISTANCIA {m) - DISTANCIA{m} - |ALTURA - DISTANCIA (m) -~} ALTURA (m)
LUGAR]  No. 12 BERMA | 1a BERMA |2a BERMA! .-~ ' |1a BERMA[2a BERMA| . .. = .|
BC 1 14.76 17 13.65 0.3 25 7 0.15
2 12.00 123 16.70- a4 12 2 02
3 1120 10,4 24.00 0.5 104 263 0.4
4 20,00 183 26.40 0.63 18 275 0.5
5 1655 152 26.80 0.75 145 2.4 0.6
6 630 22 26.50 075 2 27 0.6
7 16.60 10.8 26.10 04 10.7 25.4 06
SJ 1 12.00 6.56 5.9 03 6.1 6.4 03
2 14.00 15.1 6.24 05 139 6.4 0.35
3 17.00 202 57 0.35 20 20.7 0.38
4 18.00 24.13 5.46 085 | 2475 23 0.42
5 18.00 306 56 0.6 309 26.8 0.55
[
BAHIA GHACAHUA PLAYITA SAN JUAN
60 - [ivh 80 -
[MAR; HAR v
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CICIEMERE
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- ta. berma
- --2a. berma

Figura No. 31 Moviemientos de berma en las dos playas

En la Tabla XIV se muestran las tendencias estacionales de las playas en base a los

valores netos de sedimento obtenidos para cada perfil.
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Tabla XIV Tendencias estacionales del sedimento en las 3 piayas.

VERAh_lO- OTON - [INVIERNO -|PRIMAVERA| VERANO - BALANCE
OTONO | INVIERNO (PRIMAVER | -VERANO oTONO
LUGAR + -+ + | -] o+ -] -
Bahia Chacahua

Playita San Juan

Playa San Juan

+ DEPOSITACION
- EROSION
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Figura No.32 Tendencia estacional en las 3 playas
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4. - DISCUSIONES

9,1 BATIMETRIA

El unico registro anterior sobre la batimetria de la laguna, lo reporta la UNAM, 1984,
durente un estudio reafizado en 1984, cuando la laguna aun se encorntraba abierta. Se
reporta una profundidad promedio de 3 m, y una zona de mayor profundidad al final del
canal de la antigua boca de hasta 13 mts.

De acuerdo con las figuras No. se observa que la profundidad promedio de la laguna
antes de su recien apertura habia disminuido @ 2 mts, producto de la descarga de
sedimento de los rios San Francisco y Chacalapa. El mangle que bodea la laguna atrapa

este sedimento y se observa como gana terreno hacia la laguna.

El problema de azolvamiento de la laguna presenta su origen en el aumento en el poder
de acarreo de los rios, debido a la falta de cobertura vegetal. El azolvamiento de la laguna
continua y prevalecera mientras no exista un programa de reforestacién del Parque para
lograr una disminucién en la taza de depositacion, siendo su destino final es el complejo

lagunar y el mar.

Ahora, la laguna se encuentra abierta, y se obseva un cambio significativo en las

profundidades del nuevo canal con un promedio de 4 mts.

9.2 MAREA

El Gnico estudio que existe en la zona sobre el registro de marea, es de Diaz, 1995, quien
reporta distorsion onda de marea, al propégarse a través del canal de intercomunicacion.
El canal presenta una batimetria inicial de este-oeste de 2 m y partes bajas menores a 30
cm en los margenes. Esto genera que la onda no logre manifestarse como corriente

renovadora de agua. Concluye que no existe una influencia significante entre las dos




lagunas, y un desfase de 6 horas entre la boca de Cerro Hermoso y la antigua boca de la

laguna de Chacahua antes de la apertura en octubre de 1997,

Actualmente la marea tiene influencia directa en la Laguna de Chacahua. Presenta un
intervalo de variacion de 1 m, lo que permite suponer que la marea consta de fuerza
suficiente para lograr una mezcla vertical y homogenea en toda la laguna y de superficie a

fondo, asi como un intercambio de masas de agua con el mar adyacente.

Por lo anterior, se espera que la laguna paulatihamente re-establezca sus condiciones
originales y cumplia con la funcion de exportador de nutrientes y organismos, y se

reactive la actividad pesquera en la zona.

Por otro lado, se debe considerar la posibilidad de realizar un dragado continuo dei canal,
ya que al provenir del ceste la corriente litoral y el aporte de sedimento (Ledesma, 1995), el
canal tiende al azolve, lo que influiria directamente en la disminucién de intercambio de

agua entre la laguna y el mar adyacente.

Como consecuencia de la influencia directa de la marea, la poblacién asentada en sus
margenes, tuvo la necesidad de reubicar sus hogares, debido a que la marea provoca la
inundacién de areas de asentamientos humanos por encontrarse a escasos cm de

elevacion sobre el nivel medio de la laguna.

.3 HIDROLOGIA

La hidrolgia de la laguna no ha sido estudiada sistematicamente, por lo que no hay
referencias de ciclos estacionales, y mucho menos anuales, por lo que este trabajo
pretende hacer una descripcion de las condiciones que previaecian en la laguna, antes de
su apertura. Se encontré una estratificacion vertical como se observa en las figuras No.
18, 19 Y 20. Esta estratificacién por diferencia de densidades impedia una circulacidn

vertical a pesar de los cambios estacionales de temperatura y salinidad. La fuerza del
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%.4 TRANSPORTE LITORAL

El transporte litoral en las playas es predominantemente del oeste con direccion este,
corroborando los resultados de Diaz y Ledesma, 1995. La fuente pricipal de sedimento de
las 2 playas (San Juan y Bahia Chacahua) es el Rio Verde. La corriente litoral y el régimen
de oleaje presenta cambios estacionales, ocurriendo las mayores alturas durante la época
de tormentas tropicales y huracanes ¢ue arriban a la costa, depositando volumenes
considerables de sedimento en las playas, encargandose la corriente litoral de distribuirlos
a lo largo. En los resultados se muestra claramente en la Figura No. que la Bahia de
Chacahua presentaba un acelerado proceso de azolvamiento de su bocabarra a raiz de la
escollera inconclusa de bolsacreto y originando case contrario en la parte este donde el

proceso se invertia.

Cabe suponer que la apertura de la boca se produjo con la combinacién de 2 aspectos: la
sobreelevacion del vaso de la laguna y el arribo de oleaje de tormenta. Tal proceso
sinérgico provoco el acarreo del material que se encontraba obtruyendo la antigua boca.
Dicho material debio ser depositado en la perte baja justo enfrente de la boca y la misma
corriente litoral lo distribuyo al este de la escollera de roca, situacién que se corrobora con
el avance de la linea de costa hacia el mar y creaciéon de una segunda berma (Figura No.
32).

El proceso de erosion prevalenciente en Playa San Juan y la direccidn de la corriente litoral

hace suponer que es la fuente de sediemento de ia playa de Bahia Chacahua.

a5
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1.- La laguna presenta un acelerado azolvamiento de su cuenca, debido al gran aporte de
sedimento de los rios San Francisco y Chacalapa, originando la creacién de grandes dreas de

bajos con profundidades menores a L.

21.- La onda de marea tiene una atenuacion de 25 ¢cm y un desfase de una hora més a la

registrada en Huatulco, Oax.

3.~ La variabilidad en l1a hidrologia del cuerpo de agua de la laguna de Chacahua, al permanecer
cefrada su comunicacion directa al mar por espacio de 12 afios, como un cuerpo de agua
sernicerrado, y con minima circulacidn, que propiciaron un alto grado de eutroficacién y

estratificacion de la columna de agua.

4.- La laguna presentaba en 1996 (cuando su boca permanecia cemrada) una esiestificacion

vetical en 2 capas, con una diferencia de densidad entve superficie y fondo de 25 kg/m3.

5.- Los valores maximos y minimos de los pardmetros hidrologicos de temperatura, salinidad,

oxigeno y pH para superficie son : 34-28 °C, 1.30-31 %, 0.1-8 m¥/L, 6.8-10 respectivamente.

6.- Los valores maximos y minimos de los parametros hidroldgicos de temperatura, salinidad,

oxigeno y pH para fondo son : 28.4-31.6°C, 15-47.5 %o, 0.1-8 ml/L, 7.3-8.6 respectivamente.

7.- La mayor variacion de los parametros hidrologicos se presenta en la transicion entre invierno

y primavera.

8.~ La laguna , una vez abierta la boca, presenta mezcla vertical homogenea y valores altos (4-6

ml/L) de oxigeno de superficie a fondo.



9.- La Playa de Bahia Chacahua, presentz un acelerado proceso de depositacion en la antigua

boca, producto de la corriente litoral con direccion predominante oeste-este.
10.- La Playa de San Juan presenta alto grado de erosion, con un balance neto negativo.

11.- Una de las prihcipales causas que aceler6 el proceso de azolvamiento de la boca de la

laguna, fue la obra inconclusa de las escolleras de bolsacreto.

12.- La playa al este de la escollera presentard en los meses de verano proceso de erosion, al

interrumpirse el aporte natural de sedimento.

13.- El sedimento predominante en ambas playas corresponde a arenas de medias a finas, no

habiendo diferencia significativa entre la berma y la rompiente.

14 - Se corrobora que la corriente litoral tiene direccion oeste-este, por encontrarse porcentaje de

material mas fino en la Playa de Bahia Chacahua que en Playa de San Juan,

(7




11.- BIBLIOGRAFIA x 68

ASHISH J. 1994, Nearshore and Estuarine Cohesive Sediment Transport, Coastal and Estuaries
Studies, American Geophysical Union. 427- 441 pp.

BOWDEN K, 1990, Physical Factors: Salinity, Temperature, Circulation, and Mixing ~ Processes,
Chemestry and Biogeochemestry of Estuaries, University of Southampton and University of
Liverpool, Departmente of Oceanography,

23-67 pp.

CARRANZA E., Gutiérrez Estrada y Rodriguez, 1975, Umdades Morfotectonicas continentales de
las costas mexicanas. Anuario del Centro de Ciencias del Mar y Limnologia, de la
UNAM, 2 (1): 81 - 88,

CARRANZA E., Rosales, I. Lozano R. 1988, Estudio Sedimentologico de playas del Estado de
Oaxaca, México. Anuario, Insituto de Ciencias del Mar y Limnologia, UNAM, 15 (2): -
282 (1989).

CARTER, R. 1992, Coastal Environments, An Introduction to Physical, Ecological and Cultural
Systems of Coastlines, Academic Press, 451 pp.

COMISION NACIONAL DEL AGUA, México, 1990, Datos Hidrométricos de México 1937 -
1985 1a. Ed. Diciembre 1990. Subdireccion General de  Administracion del AGUA,
BASE DE DATOS EN FORMATOQO DISCO DURO CD-HIDRC VER.1.0.

CONTRERAS F, 1985 Las Lagunas Costeras Mexicanas la. Ed., Centro de Ecodesarrollo,
México, 253 pp.

CONTRERAS, F., O. Castaileda, A. Garcia Nagaya, y M.A. Pérez. 1994. Las lagunas Costeras.
Riqueza y Pobreza en la Costa de Chiapasy Oaxaca.. Centro de Ecologfay
Desarrollo. Alejandro Toledo (coordinador).

DE LA LANZA E vy Caceres Mertinez, 1994 Lagunas Costeras y el Litoral Mexicano, 1a Ed.
U.AB.C, 525 pp.

DIAZ R., 1995, Alternativas de apertura en la boca de la laguna de Chacahua, Oaxaca, México.
Tesis de licenciatura. Universidad Auténoma de Baja California Facultad de Ciencias
Marinas. Ensenada, B.C.




DYLER K. 1988, Estuarine hydrography and sedimentation, Marine backish-water sciences
Asociation handbook, Cambridge University Press, 365 pp.
ISBN 052129496 7

FONATUR (Fomento Nacional de Turismo) 1997, Pediccion de Mareas para los Puertos del
Pacifico Sur para 1996 y 1997, 70 pp.

HARDISTY J. 1995, Beaches form and Process, Unwin Hyman Press, 389 pp. ISBN 004 44
52195

LN.E.G.I (Instituto Nacional de Geografia e Informatica), 1995, Datos Bésicos de la Geografia de
Meéxico, 142 pp.

INSTITUTO DE GEQGISICA, 1992, Tablas de Prediccion de Mareas, Puertos del Océano
Pacifico , UNAM Servicio Mareografico Nactonal, 415pp

KOMAR P. 1994 Harndbook of Coastal Process and Erosion, CRC, 345 pp. ISBN 0 8493 0225 0

KOMAR P.D. y Inman, D.L., 1970, Longshore sand transport on beaches, Journal Geophysics, *
Research, 75 (30): 5914 - 5927 pp.

LEDESMA J.,1995, Ledesina Vazquez, ctal, Evaluacion de las lagunas costeras  de
Chacahua-Pastoria y Corralero, Oaxaca, México. Intergovermental Oceanographic
Comumision, Conference on Coastal Change, UNESCO Bordeaux, France.

LANKFORD E, 1986, Coastal Lagoons of Mexico, Their Origin and Classification, Centro de
Ciencias del Mar y Limnologia , UNAM. 182 - 215 pp.

NORDSTROM P. and Carter, 1994, Coastal Dunes, Form and Process, Coastal Morphology and
Research Series, University of New Brunswick, 285 pp. ISBN 0471 91842 3

OLAUSSON E.y Cato I. 1993, Chemestry and Biogeochemestry of Estuaries, University of
Southampton, 448pp, ISBN 0471 27679 :

POSTMA H. 1990, Sediment Transport and Sedimentation. Chemestry and Biogeochemestry  of

Estuaries, University of Southampton Netherlands Institute for Sea Reserch, 154-181 pp,

69






RODRIGUEZ R., Imelda G., 1985, Los pescadoresde Oaxaca y Guerrero, Cuadernos de la Casa
Chata, No. 118, Centro de Investigaciones y Estudios = Superiores Antropologia Social. 142
Pp.

SEPESCA (Secretaria de Pesca), 1990, Bases para el Ordenamiento Costero»IPesquero de
Chiapas y Oaxaca, Instituto Nacional de la Pesca, Direccion General de  Acuacultura,
Meéxico.

SEDESOL, 1992 Estudio realizado por el Banco Mundial, Plan Integral de Desarrollo  del
Parque Nacional Lagunas de Chacahua.

TORRES Moye, G., J. Ledesma-Vasquez, R. Castro-Valdéz, y D. Ortega-Del Valle. 1993,
Tidal inlet closure effects on three mexican coastal . lagoons En: Coastal
Management in Mexico : The Baja California. Ferman- Almada, J. L., L, Gomez-
Morin, y D.W. Fisher. (editores).

TOLEDO, A., 1994, Riquezay pobreza en la costa de Chiapas y Oaxaca, , Centrode ~ Ecologia
y Desarrollo, A. C. 492 pp.

UNAM, 1984, Estudio inferdisciplinario sobre la conservapign y aprovechamiento de  un
Parque Nacional Lagunas de Chacahua, con una poblacion humana establecida”. Facultad de
Ciencias, Biologia de Campo

VARGAS Vazquez, F. 1977. Plan de Manejo y Desarrollo del Parque Nacional de Lagunas de
Chacahua. Secretaria de Agricultura y Recursos Hidraulicos.

WILEY M., 1976, Estuarine Process, Volume II: Circulation, Sediments, and Transfer  of
Meterial in the Estuary, Academic Press, 326 pp '

WYRTKY, K 1965. Surface currents of the eastern tropical Pacific VOcean, publicado  en Inter-
American fropical tuna comission, Bulletin vol IX, No.5, La Jolia, California. 26 pp.

0



£IL7L8 - OFTLE 06F LE 03FLE 0'F-
oLeee PIGHE €LEET 0vL'8T FE9SE 5
680°0%  L04'ST ARE9T | 900°LT OsST 9SLET {0°€-
GOSET  KSIFOT 50001 - TLL0T oS 296 S
$5T°6 Ze6 SIFIT 66 I8L6 ¥oEOl ; 03001 ws6 Hi
I6T'6 9906 FI6'6 08676 L8576 I0E0T 6.8 w016 pardip:] 068°6 L5576 - ; = o
I6T6  §56'8 %68 90rs  L§S6 L9U6 C8Ek6 5906 L 066'6 Q6F6 ST TOF6  UKS lom1-
87C°6 LL8'8 Lreg gu6  €IT6 LETG 00F6 9706 9T 060°01 Q0r6 I€€6  8TE6 8686 |0TD
Ll 91 *I €1 i 11 o1 6 i 9 § ¥ £ T 1
TS
§0'0 100 0o $0°0 o0 {0k
9T'0 81°0 GE'0 o1'0 oo ge-
) 070 610 i) 0€-
€571 LTS 05°1 N 050 §T
00T b7 A ST o0t 1oz
8% L€ Y (1T ovT g1
(103 s 9T% oo o0y 91
[X49 [ B a9 €18 6's Y SHY 06'F 09
[ £l R 11 01 3 L ) s r ¥ T i
oUEBIX O
05°6T ; M'6T 09°6¢ £°6T otk
0867 SE6T 0567 65767 6761 leog-
0L'6T BC'6T £L'67  88°6C ¢6t 0°€-
0608 R01E TN O $9°0E o' TE ST
00'0¢ 90'1E ; 0oL 00'1E STIE 0T
T T 0g0r 05°0T oo'rE  E0TIE ¢sot IT0E DO0Y oU'or §6'67  05°0€ OIE @o0E §I0E WGT g'1-
proT 010 bE6T 00°0E S0 0y Q80E DIOY 00°0€ 0867  §3°6T 6I0F 6308 9408 0COE Fesz (071"
9C°08 G667 60'6T L6 FLOE [RIRES D508 20°0€ 008 o6t 08°6T 6008 RL°0C IL0E 1€°0€ ¥8°6T o0
LY 91 51 1 €1 A 1% o1 6 L 9 g v £ T 1
paneladuia
08'9r [UAY s0'oF EVLiF 0e 8k [H o
05°Fy 009k 175k ogsE 009 e~
09' T [ 08t [ 135
; 08°6¢ 09°'0r 08"EF 0For oroF sz
01°€T 09'tT 05°1Z RG'TT 1159 ¥4 0861 08'61 0T
SETT ok e 0Tz {9707 08’61 0'6T 0L'6l 9..3 , .om [:19 . D9°GL <1
TTT 00T 01 1T 05'0T 0F°0T [ €661 86761 080T GEoT 06’61 08'61 0L61 0961 05761 0961 o1
0€'TT 05'TT 0L2T Gr 0z 0E'0T 0907 02761 §6'61 oroT 0007 06°6T 0661 08761 09°6L or6el 0961 00
LT 91 ST r1 B3 < ¥ 01 I3 8 L 9 s 2 S € I

pEpIgRS

AVOVIHVOVHD 40 VNADVTVTHA Y 1DO10UAI




GLI'PE 060°EE  ERLEE §88°TE TGP SLEEE b8 TE 0r-
FOO'TE  LSL°67  BLOGL  $65°6T FRFEE  090°TE 006°0€ g
§9.27  CLLAT  FOT9T  TIE5°FT 69T BESTLT orriz TILST 0"
: ZICED  I6TI1 80¢"e  I9STE eore Lol L0190 T
g St 6lLk REFT SIOT O bELC By L58°T QST Si6e LoT 0T
90T 6961 0847 IWT WOl 86LT a7sT | 1P ¥¥0T pIrT 06TT EEFT FEET : A
£50°T 166°1 €007 0817 LTT 767 06077 8T 50T ssEl 0 0T 60T ORTT oReT 60T A A tAr S [ o
84T 16671 L6671 SPIT TITT 9LTE SIET e 90T T 1507 9:0°C 1T 90¢°T €0 WL 81T |00
LY 9L £1 I £l 4 n 6K I3 8 L [ 5 T £ 3 1
QB
£10 910 0 S0 0F-
650 69°0 Tro 810 3
68°0 0T ST°0 00 or'o '€
E:{ SO'T 1 0s'1 007 §z-
5 e ©F 08t 9% 0z
6L 9 59 00 TF Ny 09 00’9 dsr-
§5°L 63y (L oE's LS 0TS 4 iaf 0oL 1303 e Fo'o 009 79 059 0’'L 0'L-
0R°L are 6L UL $O'L 0L 88t oL WL 9oL v?L E{UF) WL ElL S0 1});
L1 91 st FI €1 ) 11 13 & 8 L 9 % r § 7 i
OHIEING)
6T 006Gt 96T IC6E Q067 SS6T (0F-
er6T  L96T 6T BS6T £T6T 19761 (g
0562 96°6T 6T 80°67 SE6T 6T STGY 0E-
0467 U 96T bL76T g ol IE 5T
oUIE LS S R vt W 2 € 1E 00 1E STTIE loz-
0R'TE  SKFIE FEIE SOTIY £7€ 05T SLIE g'-
907 LL1E €IE 1€ ETEE 06'TE 69°IE STIC  00TE SFIE o0'fe  T6IE 88T e |0l
e Ww7e §9IE TWIE FPeR ITeR e ISTE 99T I5TE 106 9678 16T€ 6§87 (00
ST +1 £1 i 1k o1 I3 8 L 9 ¢ t £ F4 1
vanjutadaisy
SOFF E9TP I€EF 00Ty 00'SE O0'ER 00'1F dop-
o 188 TFLE O1'8E orer  OU0F 08'6% ge-
0LSE F9%E 09¢E SFIE 095E  OF'$E 106¢  00°EE 2107E
1591 04°€l 058 QTHT 002 A 0921 CO'SE gz-

: o'l 00§ 077 €T [Ty . [ d orz 00T 007 0T
o't 0¢'1 0LT 06'T 031 0r'g e 06'1 OF'T 08’1 05’1 L1 06'1 08°1 $1-
oF'T 0E'T oF'1 021 091 09T L1 08T 0F1 08T o5l SE'T 091 081 091 L9 8T 13 A
05T GeT 0e T 05T 091 09'1 043 08'L 61 051 or'1 0FY 051 0LE 091 £91 ss'1 00

LY o1 §1 1 £l P41 [} 0 6 [3 L 9 g r B 4 1
pepiuies
SVOVOAHVOVIED U VNAOVT VI A VIO TOAIAIH



TIel'sc  S09PC  ELOEE  LbSSE FESTSE wTSE POLSE
CETFE 98GR KSOTE LLETE s £OFEC  £ITYE
eeRL  0ILST  1TL8T KWL Cmegner o167 STRGT
vIETr 16T RIEIE 9TTIT " yerTE 90631 8S9°6T
6L1% 8194 Th6L  €IL 6018 QL TR
, €L S6TL GSTL 6TTL e feTs ISTL .
core 1004 669 66TL  ¥TTL  £STL 0L A0L €00Y WO S04 Q00L 1669 66T w0l TowL  eEe 8oL |0E-
reee SoT 000L  €ITL OST4 ESTE  OETL  ROML 9004 forL  Sue 1001 TR ) . TOBL  OT69 9669 (00
21 LK 91 a1 P £l T 1 ot P 8 L ) 3 ¥ T z 1
u.:u..ﬂuﬁ
700 900 L0 10D 8070
FLr £7°0 0o P 1o
16970 $80 060 80 $1°0
ST 6171 ST T 570 T
w0z 1z veT 17 60 7
SLE 8% s e 00T ; sl
1o 62V 5 oS 06 eg7  sTe 0Ty e |ol-
15§ 7re 75 79 06 g% 09%€ Fr S 00
g1 it 91 o1 1 Tt z s S 5 z I
aTer | CF6T  EF6E S96T  €96T 02767 $267 96T
8T6T  EMeT CFET 0967 0967 0463 06T 69T
8767 €67 SFET §96T S9GT 6T FL6T IL6T
oc6t  WRST 056D 09GL §9°6L FL6T §96T  WLBT
LGB S6BT 0687 €I 06T o lmwwl e 07°6T Y Tt
: \ver  rUse  O0GT  MIGT  IF6T  SI6T BEGT 8T6T o 0767 0eeT IT6T
seer srer | erer 80sT  SU6T  OC6T 09T €TeT  0S6T OT6T S0'6T a6 seeT LTET trer Over S8 09°BT
cc6r GsGT TG 006D O16T  §Y6T KT FU6T  8FeT  6T6T OL'6T  DUGT  K06r €06l €67 076 OLBT  0S'ST
1 Lt o1 <1 F 1 1 11 ol 5 W c 9 < T § z 1
R EIITES |
058 9TSr 09 Orer  23Y e ol'oF  SISF ot~
oIy TURE  OEF  00OF  OT Lk L 00Er 007TE 0T 1ee-
0sPE  CTLE 00EE  08'9E  ZTSE 057e€ 05726 OFSE loe-
ORI OWRT G697 TO8T 80T oO°8e oy 00T sz
. 508 098 08 08 ob's 073 0E'8 08 oes &1-
g 05 0:'8 058 or'g 058 or'3 0T ore e 07’3 or'g or'g 08 018 org oos |-
008 069 098 P oc'g 0£'8 oF's ot 0T8 o1'g 078 or's 018 07’8 or' ors 01’8 00
81 I3 ot <1 e 1 a T ol 5 5 T o s ¥ 5 T 1

peiuges

AVOVIIIVOVHD 4G VNNDVT VT HA VIDGTOUAT




CTICOE I99'FE L6TSE FLLEE [0
975'FC  T9SEE  898EE  I89°CE SFE'SE 5¢-
TgREE RICTE 9T GITTEE SoEre £5LE 0E-
LT HA._.::ON S50 TT1°87 148767 ['ow 6l CLeAr (s
6019 . LELTT FRY'TT v0L7T 1:8'7T LLTET SLTET : [
pul TOR1 9IRLT SIsLl pRROL opsel : Connagprel  LoUEE e %l ST TSEST f09sl e1-
0560t COGRL  £S1B1  BILUL  LLTOL  TOT9L  TSE9L  03YST W4T LT LG VOl nleeT TSt QLOST  €09ST  SISST  £09st  jo'l-
Gret 0808l 2if’il  E0LLl TOZOT LTV TEEOT  86LET  §9RET  LTIOl 6FD TOGYI  ETSYL  TELET gsa€T £09€1  EFST  £09sT [0
st I o1 51 = £ b T o P 8 L 9 g t 3 z 1
¥10 e sto | 010
610 770 1o 60 5°€-
90 €80 ocn SED 0"
8F0 39°0 950 590 5"
el ol IV 65’1 B N . ” o'l (LA
; AR R TR sTE Cgoc minbay 05°E 51
0r 08 or's 69 069 e 03t FGS iso 00% Toe 08's oL
o1 LY 619 06°9 ShL A (1,200 $L°9 09'9 £19 149 ? 26°0 R}
Rl L1 b sl rl 1 it I i1 o 8 L o 5 + € < T
.
FEGT 0L07  85°0T ; 0
96T L6t 1967 s s
(6T 86T r9eE T oleT 66T 0E
o W6 sG6T TL6E LoreT 65T 96T ST
£8°67 16T R00Y 936T . 80°0% o 8TOE : 0'z-
[00¢ 8967 96T IPOE 6667 ponm i e F 608 o00s  ¢tor  SFOE sTof  ($T-
L00E sr6r SU6T 06T ST 986 68T BPCOE 66T STO0C L66T  IFOE or0E SFOE OSOE 8TOY |01
S10E 0L6C 6867 DG6T 00T 6005 rOOE  8T0E  TE6T PTOE  SR6T TFOE gTOE  MU0E 90 OTOE [0
st T 91 cr = 1 P T o1 § y L 9 s s 3 z
03'0F L0k O5sE €SOk
0sFr  STER 9TV TFER
19 IUTE eSTIp
LU8€ L9 98
soeg 1067 F'6T 9T6C
= DLgn sT7z I€TT ST 0507 0061 51~
G D0YT 00T 050z OF0T 0907 661 #6661 05°0T  OTIT  0£0T 016 086! 0061 0961 056D 09St  HO°T-
0€€ 0E'Er 08IT oFOT  0C0Z 0907 9wl S66T  0€07 OTOC 0007 0661 066l o%aT 0961 OF6T 0961 |07
81 fa 91 <1 re Tl <t I [13$ 6 8 i 9 s + £ < 1
AVOVAIIVOVID 3O VNNOVE VT HU VIDOTOUJIH




669°LC  DFR'9E  089ST BGR'FT 0SF9E 10
SFE'EE EGR'FE 0967%T  GREEE 053°F¢ e
9007 TEP9T  RISTOT  ¥REOT SIT'LT 0E-
ROULCT G6T9T 9069T  THGIT YT 57T
G66I°ST  WIFST  TOIT9T 668°YT b $L6'ST 0T
£9C°5T G0ECT K09 9¢R'ST 33097 EST s
QOCSL  TETKT  S0EST 6TLST 65FST £T0sT ST 60TFZ {071
RTEPT REERT PESFT TELFT 6ELHT 265 FE OEEFT 736°6C 1070
$1 £l £l 4 o1 5 r 1
Ton £0°0 {oh] 70°0
S0 Lo F1°0
B0 KT 150
ou°0 w0 8.0
SO 6l1 !
Tl 191 og'1 o[
091 591 681 611 ge'T
66'T 9L 0678 £€°) e
1 1 b ¢ ZI ] £ s 3 1
TT0€ oL SE0F 0L 0g £E0¢ 2€°08
Syog $808 a0t 9F"0g 1L0€ 19°0€
09°0E. 43°0¢ 06°0% 1%°0€ TL08 06'0¢
S670F NS O0°1E 0T°1g £TIE 00'1E
[irak 1 g 2IE £5TEE [43R 1 SOE
$EiE STIY [981Y 95°%¢ el 108 1Y ITle it ol
SEIE £ 1E $1E 95°1¢ SEIE 9T IE e ot |0t
SEIE CErE 518 g5 TE Iy g or'iE oFtg 09
91 [ ] o | oL S ¥ I
098k 08"k 109k 00SF 0oLk 08's¥
oo'gk 0S¢k 00°EF 0O'SY 0TI
3 00°sE OU'rE aL'Te 00°sE 0s°tE
: SO'EE 08'cE 09'ce €OFE i 08°FE 03'TE
$0°TE 05"t 08°€E 0rEE 08°€E 09'rE $$7IE
08It L1]idy 08LE orTE aL'7e QrFE 05°1€ SH'IE 01
FEEE g 95°1f e SLTE 98°1E At $L0E Q'
ST FE €1 (49 01 g t 1
SO VAN
AXVOVOIVIVIID HU VNITDY FOO 10U



w6Tse €178 £T9'eE
s TI3'8T 00982

FO9EFE  65LHE
SEF6T  09C°6T

SHE8T €867LT 65787 Y037 10087 $FeOT [ A [} %
CETRDE6ST L9IFST ORs ST S LILsT L7957 Yor'kT SRl el 5T
: e T OOTET G 30T QTET 9T (TEET 16T SISTT 0T
ihigrrrr ] erelT LEeTT 9971 LETIE 063TE STIET 616 1T I A e LSTIT O 005TIT VST g1
o101z 60z O10TT  IRGOZ  TELOT  LNG0T  GSROT  SRTTT S9UIZ LG0T SISUT PILUT SOSOT 0L0T TEIOT UL wrie gekor |01
por0r bL0Z  GFUTZ  9STOT  BONOZ  GSTOT  T00T  IRUDT_ LOVOT_ TE00T  OSFOT  SOT6L  SE00T  SOTOT | TSTOT  9STOT  TREOT  CTTE 0’0
81 ) o1 S r1 £ 1 11 o1 5 2 L v 5 r < < [
o0 £0°0 00
00 $0°0 £0°0 60°0
‘b0 900 300 110
00 20°0 60°0 €0
k T 86°0 STt AR L L BO°I 00t 0z
. ; OG.C 15T a9l 781 [ LT 4171 (12 SE-
oK'z w 08T ST (130 % 07 107 0T HW'T 6T OF
7 oEe st 9wE 9T w7 SVE 10T #0T e 67 00
LS Ll oF sl rE th <l 11 i 3 X L b ke r
£
: LEEOE 80°0¢ i Q0T [y +0°08 LL6T
7o 600K T 0E LS008 $0°0E 0862
970E  1T0E T 008 SO0E 06°6¢
RZOT  IT0E 9g 0t E00E 90€ 66T

Ha s1°0€ 10°0E
PLGT 11708 §ioe

ioeror 6r
7T0C  0L0F  €66T

s s00g ki ey

OF 6%

crbe  ghoe | LHDE STOE TI0E S0E
e 950 oF0E  HPOE STOC  be6T €80T SSOE SE0E 000 9U6T  SEGT €96 TI0E 0e0e
oroe  TrOE  SSOf THOE  LTOC 1660 4106 SyO0E 9¥0f  9UOE  OR6I_ 096 006 ET0% ¢ 08
el o1 SI T o 3 Tt ol 6 8 R s S +

o5 OF& ¥ 09tk

09'5p POEY OL'EV

pe’LE 08'.€ 0T'gE 0s™LF 807, 059t

0570t 00°9¢ 03°9¢ 0498 009y ToT 051

QTee GFTY FRTY £0°VE 10°€¢ 06'T% 08'1¢ T

o0°0g 06767 06T 08°61 0467 0R°67. 09°6T <

08T 08'LT 90°87 05°LT 8T : 08T FORT £§°LT 1
0892 0L'9T G8°9C oLo 05°9T 0L9T 09°9T 0 LT WLt 0492 £E'9T o9t 09°9T 8Y' 9T 05°9T 58797 69T IToT 0 E-
3097 109 Q05sT 03°8T 0097 08°6T 05°5T 0L%T 00'9Z 05'ST o1'8T LSt 05°6T 09°6Z 0475 U8'sT 05T 09T 00

5T L 9T &7 ri 1 < X 0% 6 13 L 9 5 ¥ £ < 1

XVOVAHVOVHD HU VNNOVT VT A VIDOTOHURY

=




TiviT | ILVIT SIeLT TOLLT P9OT [0°FC
i Tk ranie 88SLT TOLLT VOR'OT {STEC
e [OFET 0SSYT R99ET  €9R9T Ut
EFTLT c€rTir TIST ST9LT WL [§7T
, . vz fvrur STONT SILT RELSL (0T
AR : 80651 OIT0T  BSOET 61977 9TOFL  T0STHE P A 2 s L A 7 A 71 2 ST )
col'Tl Wiz PEMRI STZEL MEC€E V06T BSTRL V0LLD SESNT LSEITTET weier k9ET9z CrTiT STHLT SEOUT 61O 0T
oo 19171 1661 G06TI €861 905K 9SYEL  DLOBL 1091 We'IT  w0ewr  8OLIT 9179z T BT RTULT ORRST |00
R 3] 93 31 t 1 71 11 01 3 % i 9 s r ¥ z 1
B
R e I T ) S
cos sk Tey Ky |SE-
vos 8K 9% 5% [0E
s 8T ves sss [T
RN B T TS (-SSR S (T
: Wr 0wt 56 s so¢ £es 89% STL-
e ews  kTs 0€F  S0F 06€ 0TF OEF poe  sgs g5 oxs {0l
e 19T S8 LS 8yF  ugr 05t 56 R I L))
WL | ol ] o1 [ st | rr_j X T | I [ o [ s v ] £ | T | 1
MRFG
95°8T T e A L U
LTNT zoRT 68T ©eeT  §ERT |-
1§97 R R - A% N U T [T
8592 e A - o T A T L [ 4y
R O S TE S e cowr  TeRT psT o sysT (0T
: L LUTTO0E R Y6 96T SE6T  STET 8T GI6T OG'RE yIgT RUST £ORT  SSST st ST
sror | S00E  L00E 96T bUst  OWET  SL6T UG OWeT  TET  o0er 98T WG 7987 €980 58T 08T (071"
(00 66T S66T 9667 bUST UL LS'GE YT e09E | beGr | 906T  TRAT oe'st  DVF6L o9 95RT voee {00
g1 | Ll 71 g1 | ri 11 7l 11 of | 6 [ % . | 9 [ & ] * B [ 1
LA RTiEEY |
0esE ooee 0sse  09SE  OSFE (0P
§Tse oese seSE 09sE osPE [§ET
43 geee OFsE §ETE osFE [0°E”
0ese gres  SEEE O§EE OFFE (ST
L ‘ . 06°vE poee  0s'SE OFSE STRE {0MT
0T 0doz 09%T 067E QLIE OFTE osE 09°FE p0sE  0§SE  0gSE  STRE [STI-
ot ater Corez OvEL  OULT 000 UL OFIT  OSUT  OTIT  0U6T OUSE 0TFE  SHEE pose oese  Osse sove [0
0sTL 00€l  OFOT  009T  OT9T 039l 00T OSAl  09€r  OWIT  0T6T  OFIE 00T 09Ee o0'sY  00SE  00SE  00FE 07D
gl [ AT 1 9t st | vt | ®t o3 m | of | s m_n_o_m_wﬂmmnwﬂ

PEpURES

XVO'VAIIVOVIID Hd VNIOVLE VT AA VIDOTOUAINIE




d) OXIGENQ "~ 7
-DISUELTO (mUt) - |

9) pHt (unidadé)

ALTURA (m)

MAREA DE HUATULCO, GAX
23 DE AGOSTO DE 19%6
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ineas de parametros hidrolégicos, Agosto ' €6  (superficie}
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FIGURA Nd. parametros hidrologicos, Febrero ' 97 (superficie)

A




" e mu

'd) OXIGENO
-DISUELTO (mi.) |

MAREA DE HUATULCO, OAX
14 - 24 DESEPTIEMBRE DE 1997
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PANORAMICA DE LA BOCABARRA
DE LA LAGUNA DE CHACAHUA

ANTES Y DESPUES DEL PASO DELL HURACAN PAULINE

9 DE OCTUBRE DE 1997

FEBRERO 1997

NOVIEMBRE 1997







