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RESUMEN

Existen diversas aproximaciones en el analisis de la hidrodinamica de un
sistema lagunar. La aproximacion seleccionada debe estar basada en los datos
disponibles y en los procesos fisicos que gobiernan el sistema. Uno de los
principales problemas en las lagunas costeras del Estado de Yucatan es la poca
informacion acerca de su hidrodinamica, asi como la complejidad geométrica e
hidrologica que las caracteriza. Una de las formas de estudiar la hidrodinamica de los
sistemas lagunares es a través del uso de modelos numéricos y en Yucatan, su
aplicacion esta apenas iniciando. El area de estudio fue la laguna costera La

Carbonera, ubicada al noroeste del Estado de Yucatan.

El objetivo general de esta investigacion fue la evaluacion y modelacion
hidrodinamica de la laguna La Carbonera. Esto se logré a través de la medicion y
analisis de las variables fisicas y climaticas que intervienen en la hidrodinamica del
sistema lagunar, la cual posteriormente se model6 numéricamente, incluyendo tanto
las contribuciones de agua dulce proveniente del acuifero de Yucatan y agua salada
del Golfo de México, como el viento y la evaporacién. El programa computacional
usado para implementar y desarrollar el modelo numérico de simulacidon
hidrodinamica fue el Mike 21 (malla flexible en dos dimensiones con promedio en la
vertical), proporcionado por DHI - Water & Environment, por medio de una licencia

académica exclusiva para este trabajo.

Como parte de la metodologia aplicada, y basado en el modelo conceptual de
la hidrodinamica de La Carbonera, se implementd una red de monitoreo para medir
variables fisicas, tales como la variacion de la superficie libre del agua tanto en la
zona marina como al interior del sistema lagunar durante un periodo de seis
semanas. Ademas, se realizaron mediciones de flujo en la bocana de la laguna y
magnitud y direccion de la corriente del ojo de agua o manantial principal durante un
ciclo de 24 horas, durante dos campafias de campo (en mareas viva y muerta).

También, se recolectaron datos de magnitud y direccion del viento de la estacion



meteorolégica mas cercana a La Carbonera (ubicada en el Puerto de abrigo de Sisal,
Yucatan). A la par de lo anterior, se realizé un levantamiento topo-batimétrico de la
zona de estudio para implementar la malla de calculo del modelo hidrodinamico, por
medio del Differential Global Positioning System (DGPS, por sus siglas en inglés),
una ecosonda y la ayuda de imagenes satelitales. Posteriormente, fueron analizados
estos datos y de esta forma se caracterizé la dinamica del sistema. Luego de
definidas las fronteras de la malla de calculo, se procedié con la modelacion
numerica para reproducir la variacion de la superficie libre del agua al interior del
sistema lagunar y el gasto medido en la seccidn transversal de la bocana. El modelo
hidrodinamico fue calibrado con los datos recolectados en Agosto - Septiembre de

2010, variando los coeficientes de friccidn de fondo y la viscosidad turbulenta.

El analisis de los resultados permitio identificar que la variacién del nivel del
agua en el manantial fluctia en funcién de la variacion de la marea diurna, y se
encontré que durante mareas vivas el manantial puede comportarse como fuente o
sumidero. Ademas, el analisis armonico de la sefial de marea muestra como la sefal
se atenua y desfasa a medida que se propaga desde la bocana de la laguna hacia la
cabecera de la misma. También, se encontré6 que la marea se propaga a una

velocidad mayor en el acuifero confinado que a nivel superficial en la laguna.

Este modelo servira para acoplarlo a modelos de transporte (adveccion
/dispersion) de sustancias conservativas y no conservativas que se utilizara para
comprender los procesos de degradacidn ambiental y plantear estrategias de
conservacion y manejo, lo cual es de interés tanto para los investigadores de las
areas de biologia y quimica, como para los tomadores de decisiones locales vy
federales. Ademas, basado en este modelo se podran desarrollar estudios
especificos sobre la vulnerabilidad y el riesgo a la erosién e inundacion en sistemas

lagunares costeros.



ABSTRACT

There are several approaches that can be taken in analyzing a lagoon system. The
appropriate selection should be based on the available data, the spatial scale and
complexity of the lagoon, and the physical processes governing the system. One of
the principal problems in the coastal lagoons of the state of Yucatan is the inadequate
information about their hydrodynamic, which is the key to understanding the
environmental problems and then to plan their solution. The use of numerical
hydrodynamic models is one of the best ways to study the hydrodynamic of the

coastal lagoons and in Yucatan their use has been limited.

The area of study is “La Carbonera” coastal lagoon, located in the northeast of the
state of Yucatan, Mexico, which is irrigated by ocean water from the Gulf of Mexico

and fresh water from the Yucatan aquifer.

The objective of this thesis is the modeling and hydrodynamic assessment of the “La
Carbonera” Lagoon. This was answered through analysis of field data and numerical
modeling of the hydrodynamics of the system. Campaigns were conducted to collect

a set of hydrodynamic and climate data in the lagoon.

The implementation of a two-dimensional flexible mesh hydrodynamic model was
possible by means of the DHI - Water & Environment’'s Mike 21 software package,
which is a depth-averaged finite volume commercial program. The hydrodynamic
model was calibrated varying in the domain both the bed friction (Manning number)
and the Eddy viscosity (Smagorinsky formulation) parameters, and comparing these

calibration simulations with data collected from August to September, 2010.

On one hand and given the levels of contamination within the Yucatan aquifer, due to
agro-industrial and municipal waste uncontrolled releases, this model could be used
to complement transport models (advection/dispersion) of conservative and non-
conservative substances. On the other hand, this model could be used to study

coastal flooding and erosion vulnerability and response of these systems, as well as



iv

to contribute to the assessment of the coastal aquifer behavior, in order to propose

tools and information for government and private environmental decision makers.
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1 INTRODUCCION.

1.1 Antecedentes y planteamiento del problema.

La Peninsula de Yucatan se caracteriza por una baja elevacién topografica y
una costa compuesta primordialmente por sedimento no consolidado, arenas y limos,
facilmente erosionable por el oleaje, las corrientes y el viento. Ademas, por su
posicion geografica, la Peninsula sufre el embate frecuente de fendmenos
hidrometeoroldgicos, sean éstos Nortes, tormentas tropicales o huracanes, cuya
probabilidad de ocurrencia e intensidad esta aumentando por efectos del cambio
climatico. En particular, la zona costera estd compuesta por una cadena

relativamente continua de humedales, ciénagas y lagunas costeras someras.

Uno de los problemas ambientales en las lagunas costeras es la degradacion
de la calidad del agua, particularmente causada por la eutrofizacion, la cual
usualmente se manifiesta como un crecimiento excesivo de fitoplancton. Dicho
fendmeno, conocido como “florecimiento algal”’, esta frecuentemente asociado a un
mayor crecimiento de algas y macrofitas, y se debe a una alta concentracion de
nutrientes. En efecto, el acuifero Yucateco esta propenso a contaminacién por
nutrientes a causa de la ineficiente disposicidén de las aguas residuales generadas de
las actividades agricolas, porcicolas y ganaderas; las cuales al ser dispuestas de
manera directa o indirecta al acuifero, contribuyen a los problemas de eutrofizacion
que suelen presentarse en las lagunas costeras a través de la descarga del acuifero

en esos ecosistemas.

En el acuifero de la Peninsula de Yucatan, los nutrientes presentan
concentraciones diferenciadas. Por un lado, el fésforo es escaso en el agua
subterranea, debido a la naturaleza calcarea del terreno, que promueve la
coprecipitaciéon de éste con el calcio, elemento abundante en el ambiente karstico
(Margalef 1983). Sin embargo, es frecuente el hecho de que exista un elevado

suplemento de nutrientes antropogénicos (desechos organicos, fertilizantes,



detergentes), asociado con los desarrollos urbanos, que pueden elevar la
concentracion de nutrientes del agua subterranea. Herrera et al. (1998) registraron
una concentracion de fésforo soluble reactivo de 0.02 a 20 ug/l en diversos cuerpos
acuaticos (cenotes, cavernas, aguadas, rios y humedales) de la Peninsula; sin
embargo, el promedio se encuentra desplazado hacia la parte baja del intervalo (1.59
pg/l), lo cual coincide con las observaciones en cenotes de otros autores (Alcocer et
al. 1998).

Por otro lado, los nitratos se encuentran en niveles relativamente altos en
cenotes costeros, aunque menos que en cenotes continentales, estos nutrientes
provienen de la vegetacion circundante, de la lixiviacion de contaminantes organicos
de fuentes locales, como poblaciones humanas, granjas porcicolas y saneamiento in
situ. En comparacién, los nitritos son poco significativos (0.87 pg/l 6 menos); el
amonio ocupa el segundo lugar (1.47-8.32 ug/l), muy por debajo de los nitratos (4.14-
84.11 pg/l) (Sanchez et al. 1998).

El impacto biolégico de las descargas del acuifero yucateco contaminado por
nutrientes se ve reflejado en la alteracion del agua costera por medio de la
contaminacion del agua continental (Aranda 2001), lo que también depende de la
cantidad de agua que es descargada por los cenotes submarinos que llevan consigo
grandes cantidades de nitritos, nitratos, sulfatos y otros nutrientes que modifican la

estabilidad del ecosistema costero.

La variabilidad espacial y temporal de las concentraciones de nutrientes en las
lagunas, rias o estuarios se ven alteradas por cambios en el ambiente (pH,
temperatura del agua, salinidad), la hidrodinamica (adveccién-dispersion,
profundidad, corrientes, friccion, aportes de agua dulce, salada o por precipitacién),
asi como los ciclos propios de cada nutriente. El transporte de contaminantes en
masas de agua puede ser descrito una vez conocido el movimiento del fluido. Para
explicar este movimiento, es necesario conocer la hidrodinamica del sistema a través

de mediciones extensivas del movimiento durante largos periodos (lo cual



comunmente es inviable), o a través de una representacion fisica o numérica del

mismo.

Uno de los principales problemas en las lagunas costeras del Estado de
Yucatan es la poca informacién acerca de su hidrodinamica, lo cual es la base para
comprender los procesos de degradacion ambiental y realizar el planteamiento de
estrategias de conservacion y manejo. Una de las formas de estudiar la
hidrodinamica de los sistemas lagunares es con el uso de modelos numéricos y en

Yucatan, su aplicacidon esta apenas iniciando.

La modelacidon puede ser representada en tres niveles de acuerdo a la
resolucion: macroscopica, intermedia y microscopica. En un modelo macroscopico
los flujos a nivel general son bien representados, pero en canales y areas vegetadas
no son bien calculados. En una escala intermedia, las principales variables
hidrodinamicas de una ciénaga, pantano 6 laguna son identificables en el modelo,
pero en canales locales y a pequefa escala la informacién no es fiable. En una
escala microscoépica los detalles fisicos del sistema a modelar se incluyen en el
modelo, y por lo tanto, se puede obtener informacion detallada, aun de zonas muy
someras en los cuales a escala macroscopica o intermedia no se podria obtener

informacion (King 2001).

La modelacién hidrodinamica de pantanos, ciénagas y lagunas costeras
presentan un gran numero de obstaculos que no se hacen presentes cuando se
modela un cuerpo de agua en un sistema abierto (King 2001). Por lo anterior, se
hace necesario tener un conocimiento detallado de las condiciones de frontera, la
topo-batimetria del area a modelar, la variacion de los niveles dentro de las lagunas
en respuesta a la marea, asi como también los aportes de agua dulce para obtener
buenos resultados en la modelacion. No sélo es necesario entender los procesos
fisicos que rigen el sistema, sino tenerlos en cuenta a la hora de hacer la calibracion

(Goodwin y Kamman 2001).



La principal diferencia entre el régimen de flujos en cuencas semicerradas y
sistemas abiertos, es la profundidad. En los sistemas semicerrados las
profundidades usualmente son mas someras que en sistemas abiertos y debido a las
oscilaciones de la marea, hay cambios en el nivel de la columna de agua, en casos
extremos hasta de secarse totalmente, lo cual es irrelevante es sistemas abiertos
(King 2001).

Existen varios enfoques que pueden adoptarse en el analisis de un sistema
lagunar. La seleccion adecuada debe basarse en los datos disponibles, la escala
espacial de los cuerpos lagunares y los procesos fisicos que rigen el sistema. Las
herramientas predictivas son esenciales para una buena gestidon a largo plazo
(Goodwin et al. 2001). Farreras (2006) expone una metodologia para estudiar
mediante modelacion numérica la dindmica de una laguna costera, la cual se enlista

a continuacion:
a) Seleccionar el modelo adecuado a las condiciones de la laguna costera;

b) determinar las dimensiones geométricas del sistema a modelar (x, y, z) a través

de informacién existente y/o la realizacion de levantamientos topo-batimétricos;
c) definir e implementar la malla de calculo a modelar;
d) elegir un valor adecuado del incremento de tiempo de simulacion;

e) seleccionar un conjunto de valores para los datos de entrada (condiciones de
frontera y de inicio, tales como mediciones de marea y aportes de agua dulce) y

las caracteristicas de rugosidad del sistema;

f) aplicar el modelo, y comparar los resultados medidos con los simulados

(calibracién y validacién);

g) si la aproximacion entre los resultados de la simulacibn numérica y las
mediciones reales no estan en el rango aceptable, se debe ajustar el modelo

modificando el valor de algunos parametros empiricos como el coeficiente de



friccion de fondo, la viscosidad turbulenta o el coeficiente de arrastre por esfuerzo

del viento (en caso de forzar el modelo con viento);

h) repetir las etapas e) y f) hasta obtener el grado de aproximacion deseado entre la

simulacion numérica y las observaciones; y

i) usar el modelo con fines predictivos simulando modificaciones eventuales en las

condiciones de entrada.

La laguna La Carbonera tiene contribuciones de agua dulce proveniente del
acuifero de Yucatan y agua salada proveniente del Golfo de México. La
hidrodinamica de este sistema podria ser conocida mediante la aplicacion de un
modelo hidrodinamico, que describa el transporte de las masas de agua dentro del

area de estudio.

1.2 Descripcion de la zona de estudio.

1.2.1 Clima de la Peninsula de Yucatan.

El clima de la Peninsula de Yucatan tiene tres estaciones caracteristicas: 1)
calido y seco (marzo-mayo), 2) temporada de lluvias (junio-octubre) y 3) temporada
de invierno con lluvias cortas presentes ocasionalmente (noviembre- febrero)
(Schmitter et al. 2002a). El clima de esta regidon se incluye principalmente en la
Familia Aw, calidos subhumedos con lluvias en verano (fines de mayo a principios de
octubre), aunque en el extremo sur se encuentra Af (tropical lluvioso) y Am
(monzonico tropical) (Schmitter et al. 2002b). Los vientos predominantes son los
Alisios, que soplan desde el sureste, salvo en el invierno que se presentan vientos
fuertes del norte que interactuan con el aire maritimo tropical caribefo y provocan los
“nortes” (Schmitter et al. 2002b; Suarez et al. 1996).

Se ha observado que la precipitacidon anual varia entre los 444 mm a 1227.3 mm
y se hace mayor de norte a sur y de oeste a este en el Estado de Yucatan (INEGI

2002), por lo que la laguna La Carbonera se encuentra en la zona mas seca del



Estado de Yucatan. La mayor precipitacion en la Peninsula ocurre en septiembre,

con un promedio de 232 mm (Schmitter et al. 2002a).
1.2.2 Geologia y fisiografia del norte de la Peninsula de Yucatan.

Durante el Pleistoceno, es probable que la formacién Carrillo Puerto cubriera
el norte de la Peninsula de Yucatan; al retirarse el mar, la filtracion del agua debe
haber producido la mayor parte de los cenotes y cuevas actuales (Suarez et al.
1996).

Aparentemente, el carst se presentd en el relieve poco tiempo después que
los sedimentos marinos se elevaran, constituyendo la tierra firme. El desarrollo de la
Peninsula, desde el Mioceno hasta nuestros dias, permite suponer que la porcién
meridional fue, en ese periodo, semejante a la planicie septentrional actual, por lo
cual es probable que el carst se haya iniciado con dolinas. En la medida que se
produce el ascenso continental, el relieve pasa a planicies onduladas y finalmente, a
lomerios. En esta ultima etapa, los movimientos verticales contribuyen a la fractura,
favorecen el desarrollo ulterior del carst subterraneo y se incrementa la disolucion de
la roca en la superficie, en forma diferencial. El tipo de carst que se desarrollé
dependid, fundamentalmente, de factores litolégicos-estructurales, como el espesor
de las capas, la inclinacion y la composicion mineralégica, ademas de las

condiciones hidrogeoldégicas y climaticas (Lugo et al. 1992).

Al norte de la Peninsula de Yucatan se presentan calizas del Pleistoceno y
materiales del Holoceno, las cuales constituyen la barra arenosa litoral. Por debajo
de esta ultima formacion, se desarrolla un acuitardo costero de baja permeabilidad
denominado localmente como “caliche”. Su relieve es poco accidentado y su origen

se asocia a descensos y ascensos relativos del Pleistoceno inferior-Holoceno.

El Anillo de cenotes es una importante caracteristica hidrogeologica ya que es
la manifestacion superficial de una zona de alta permeabilidad, desarrollada en las
rocas de carbonatos del terciario. Es un conducto importante para el agua

subterranea, el cual la lleva de la parte sur al norte, a la costa del Golfo de México en



Bocas de Dzilam y el Estuario de Celestun (Perry et al. 2002). El Anillo de cenotes se
ubica en la parte central del Estado de Yucatan, iniciando su emplazamiento desde
punta Boxcohuo al norte de Celestun, cruza el cenote de Kopoma, da vuelta al norte
de Muna y sur de Kantunil y sale a la costa nuevamente a la altura de bocas de
Dzilam. La zona se extiende sobre un area que representa 18.04% del total estatal
(INEGI 2002). Se establece que el Anillo de cenotes es una zona de alta
permeabilidad, tanto por la presencia misma de los cenotes, como por las rupturas
de la barra arenosa litoral, en Celestun y Dzilam, y la alta concentracion de
manantiales donde el anillo intercepta la costa, aunado a la caida del nivel del agua

subterranea, hacia el anillo (Perry y Velazquez 1993).
1.2.3 Hidrogeologia del Estado de Yucatan.

Perry et al. (1989) reportaron la existencia de una region confinada, en la costa
del acuifero del estado de Yucatan y Casares (2009) estudid con mayor detalle la
zona de descarga del acuifero del Estado, en la cual se encuentra esta capa que
confina al acuifero. El acuifero esta caracterizado por su alta permeabilidad, donde
canales subterraneos y cenotes estan presentes a lo largo de la Peninsula (Steinich
et al. 1996). El flujo de agua dulce en el subsuelo no tiene lugar necesariamente
como rios subterraneos, sino a través de fracturas en la roca y desembocan en
emisiones freaticas (“ojos de agua o manantial’) en la zona costera o mar adentro
(Doehring y Butler 1974); como consecuencia, parte de la lluvia recarga el acuifero
por medio de la infiltracién a través del fracturamiento del Caliche (Sanchez et al.
2005).

La alta infiltracidon debida a las caracteristicas del suelo, la permeabilidad de la
roca y el bajo relieve de la zona se combinan para producir un acuifero regional con
un gradiente hidraulico muy pequefio (Alcocer et al. 1998), con valores entre 7-10
mm/km en el noroeste (Marin 1990). Como resultado de ello, el acuifero es una
pequefia capa de agua dulce que flota sobre el agua salina, la cual es mas densa.
Steinich y Marin (1996) demostraron que al menos en algunas zonas el agua salada

esta presente en el acuifero en zonas a mas de 110 km de la costa. Esta agua



salada tiene un doble origen: la intrusion de agua salada proveniente del mar y la

disolucién de evaporitas (Perry et al. 1995; Velazquez 1995).

El manto freatico del acuifero de Yucatan no ha sido modificado a pesar de los
pozos de bombeo para abastecimiento, salvo localmente en las cercanias de los
pozos. Dadas las dimensiones del acuifero de la Peninsula de Yucatan, dichos
bombeos son minimos, comparados con el volumen de la recarga (Gonzalez et al.
2002).

En Yucatan, la porosidad secundaria domina la respuesta hidraulica de la
masa rocosa, lo cual da como resultado que la conductividad hidraulica regional sea
elevada, del orden de la de un material granular grueso. Los patrones de flujo por lo
general son complejos con presencia de trayectorias tortuosas de tal manera que

pueden ocurrir flujos laminares y turbulentos al mismo tiempo (Gonzalez 1994).

Paralelo a la costa, en las lagunas costeras o humedales, se encuentra un tipo
de cenote, conocido localmente como "Petén". Los "petenes" se hacen presentes
donde el agua subterranea disuelve la piedra caliza mientras viaja a lo largo de las
lineas de flujo. Cuando se aproxima a la costa, se escapa el CO,, y como resultado,
el agua subterranea precipita el carbonato de calcio, sellando el espacio intergranular
en las rocas (Schmitter et al. 2002a). Este es el proceso que caracteriza el acuifero
paralelo a la costa (Perry et al. 1989). Sin embargo, dentro de esta area, hay grandes
cenotes que se formaron cuando el nivel del mar fue mas bajo. Dado el diametro de
estos cenotes, entre 5y 15 m, la precipitacion de carbonato de calcio no puede sellar
estas grandes cavidades. Por lo tanto, actian como manantiales de agua dulce (ojos
de agua) que emergen a la superficie del suelo (Marin et al. 1988). Tan pronto el
agua salobre es descargada en las ciénagas 6 lagunas costeras, se inicia el proceso
de mezcla, dando origen a patrones de salinidad variables (Schmitter et al. 2002a). A
ello se suma la frecuente diferencia de temperatura entre el agua dulce descargada y
el agua salobre presente en las lagunas. Ambos fenémenos se traducen en una

circulacién termohalina compleja.



1.2.4 Regidn costera del Estado de Yucatan.

La zona costera, geologicamente es la mas joven, tiene playas arenosas y

lagunas costeras en la parte norte-noreste de la Peninsula (Schmitter et al. 2002b).

Segun Lankford (1976), citado en Farreras (2006), la plataforma continental
del Estado de Yucatan es una regidn tropical carstica muy ancha y somera, en la que
la energia del oleaje es muy baja, salvo en los arrecifes costeros. La energia de
mareas y corrientes es baja salvo en tormentas Ademas, esta plataforma esta
fuertemente influenciada por dos tipos de descarga dentro de la zona costera: 1)
agua subterranea sumergida que acarrea nutrientes de la acuacultura, agricolas, e
industriales y 2) aguas residuales urbanas que contaminan el manto acuifero con
nutrientes disueltos (Alvarez y Herrera 2006). Estas descargas inducen la
eutrofizacion con sus consecuencias como: 1) aumento de la biomasa
fitoplancténica, 2) proliferacion de algas potencialmente toxicas, 3) aumento de la
carga organica, 4) reduccién del oxigeno disuelto, 5) cambios en las condiciones
quimicas del agua y el sedimento, 6) generacion de mal olor y sabor del agua, 7)

mortandad de organismos y 8) pérdida de biodiversidad.

Casares (2009) indica que la fisiografia en la franja costera del estado de
Yucatan se caracteriza por la existencia de dunas de arena, ciénagas, lagunas
costeras, terreno sujeto a inundacién y terreno carstico. La anchura de la duna de
arena varia desde 300 m hasta 3 km a lo largo del litoral. Subyacente a la duna se
encuentra el caliche cuyo espesor varia entre los 50 y 140 cm (Perry et al. 1989). Las
ciénagas se localizan detras de la duna de arena, tierra adentro, y son cuerpos de
agua salina de profundidad somera sin comunicacion directa con el mar y cuyo lecho
esta constituido por turba y material inerte, con espesores menores a 3 m (Springall y
Espinosa 1972), citado en Casares (2009).

Segun Lankford (1976), citado en Farreras (2006), en México se usa indistintamente
los términos laguna costera, bahia, sonda, boca, estero, estuario, caleta, lago,

laguna, o lagunilla, para denominar este tipo de cuencas que conforman
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aproximadamente 1/3 de los mas de 11,500 kilbmetros de longitud de costas de
México. Sin embargo, estos ecosistemas tienen claras diferencias geomorfoldgicas y

funcionales.

Las lagunas son consideradas como depresiones en las zonas costeras bajo
el nivel de pleamar media superior (MHHW, en inglés), someras (<10m), con su eje
principal paralelo a la costa, conectada al mar temporal o permanentemente por uno
0 mas canales y separada de él por una barrera fisica (Kjerfve 1994). Day et al.
(1989), citado en Herrera (2006), define al estuario, como la porcion del rio que tiene
influencia marina al conectar perpendicularmente con el mar abierto. Sin embargo, es
frecuente encontrar ecosistemas que incluyen los dos tipos de ambientes
interconectados, denominandoseles sistema estuarino-lagunar. De acuerdo a las
anteriores definiciones, La Carbonera, puede ser definida como una laguna costera,
que a su vez tiene interconexiones con ciénagas aledafnas, sobre todo en época de

lluvias, en la cual ademas hay descargas importantes de agua subterranea.

A diferencia de las ciénagas, las lagunas costeras de Yucatan tienen
comunicacion directa con el mar, por lo que se establece entre ambos cuerpos de
agua una continua dinamica de flujo y reflujo regulada por las mareas. El terreno
sujeto a inundacion adyacente a las lagunas costeras, del lado continental, se
encharca en época de lluvias o durante pleamares vivas o extraordinarias, y el agua
permanece alli durante varios dias o drena hacia las ciénagas o lagunas costeras.
Por esta razon, se le denomina “terreno sujeto a inundacion” y es un reflejo de la baja
permeabilidad del terreno; luego entonces, en esta zona aun se extiende el caliche
impermeable que evita la infiltracién del agua (Casares 2009). En la Figura 1 se
observa la zona de estudio de Casares (2009), en la cual se expone la fisiografia de

la franja costera del Estado de Yucatan.
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Figura 1. Zonas fisiograficas de la costa del Estado de Yucatan

El limite del confinamiento del acuifero costero se ubica aguas abajo (hacia el
norte) del limite entre las zonas fisiograficas denominadas terreno sujeto a
inundacién y terreno carstico (Figura 1). En el terreno sujeto a inundacién prevalece
el caliche impermeable a nivel superficial, el cual se extiende hacia el mar pasando

por debajo de las lagunas costeras y la duna de arena (Casares 2009).
1.2.5 Laguna La Carbonera.

La zona de estudio de esta investigacion es La Carbonera, laguna costera ubicada al
noroeste del Estado de Yucatan (Figura 2), limitada geograficamente entre los
siguientes cuatro puntos geograficos: 89°52'5.4” W, 21°14’28.4” N; 89°52°'0.51” W,
21°12°59.7” N; 89°54'26.3 W, 21°12’35.1” N y 89°55’7.8” W, 21°13’'13.2” N. La
Carbonera esta limitada al Este y Oeste por un conjunto de ciénagas que comunican

con Chuburna Puerto y Sisal, respectivamente,y se conecta con el Golfo de México
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por una estrecha boca que se formd a consecuencia del huracan Gilberto que azoto
las costas yucatecas en 1988, y desde entonces dejo de ser una ciénaga para
convertirse en una laguna costera, lo cual originé la extincion de algunas especies y
la aparicion de otras debido a los cambios ambientales que este evento conllevo,
principalmente el cambio de salinidad en el agua. Este cuerpo de agua esta rodeado
por mangle en algunas zonas y por extensiones de la sabana yucateca en otras, y
presenta en el interior varios petenes de distintos tamanos. En pleamares de marea
viva y durante eventos de descargas extraordinarias de agua dulce al sistema, se
crean comunicaciones con los sistemas vecinos. Sin embargo, los flujos a través de
dichas comunicaciones son minimos dado lo somero y altamente friccionante del

sistema en esas fronteras naturales.

80°53'0"W 89°52'0"W

Estadode
- Yucatan

N
0 48,000 96,000 192,000

Figura 2. Zona de estudio
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2 Objetivos.

2.1.1 Objetivo general.

El objetivo general de esta investigacion es la evaluacion y modelacion hidrodinamica

de la laguna costera La Carbonera, Yucatan.
2.1.2 Objetivos especificos.
Los objetivos especificos son:

e Realizar mediciones en campo y evaluar las variables topo-batimétricas,
hidrodinamicas y climaticas en la zona de estudio, las cuales se utilizaran

tanto en el modelo conceptual como en el modelo numérico.

e Construir un modelo conceptual del comportamiento hidrodinamico de la

laguna La Carbonera.

e Implementar la malla de cédmputo y calibrar el modelo hidrodinamico para el

sistema de La Carbonera.
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3 MARCO TEORICO.

3.1 Mareas.

3.1.1 Marea astrondmica.

Las mareas oceanicas son generadas principalmente por la combinacién de
efectos de fuerzas gravitacionales debido al Sol y la Luna (de acuerdo a las leyes
gravitacionales de Newton) y de la fuerza centrifuga resultante de traslacion de la
tierra alrededor del centro de gravedad de los sistemas Tierra-Luna y Tierra-Sol. La
resultante de estas fuerzas se equilibran entre si; sin embargo, su distribucion sobre
toda la superficie de la Tierra no es uniforme. La resultante en cada punto de la
Tierra es la fuerza efectiva generadora de marea. La constituyente horizontal de

estas fuerzas es el principal agente generador de las mareas.

Las variaciones del nivel del mar son, adicionalmente, afectadas por
turbulencias, efectos internos y efectos locales. Como el campo gravitacional es un
campo conservativo, sus fuerzas son derivables de un potencial escalar, y dado que
los movimientos de los astros son periodicos, la inspeccion de la expresion analitica
de ese potencial, de ser posible, debe permitir la determinacién de los periodos y las

amplitudes de las componentes de la fuerza de marea, llamadas constituyentes.

De todos los astros, planetas y sus satélites, sélo el Sol y la Luna, por su
mayor masa y cercania a la Tierra, producen fuerzas atractivas significativamente
importantes para ser perceptibles en la variaciéon del nivel del mar; siendo que la
fuerza que ejerce la Luna es aproximadamente el doble de la fuerza que ejerce el
Sol. Las caracteristicas y anomalias (inclinaciones de ejes, acercamientos,
alejamientos, oscilaciones, interacciones, duracion de las rotaciones completas,
periodos, interacciones con otros planetas, cambios de velocidades, etc.) de sus
orbitas, originan las siguientes especies de Mareas de Equilibrio: diurnas y

semidiurnas.
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Las mareas vienen dominadas por el efecto de posicidon de la Luna y existe un
periodo ocasionado por la rotacion de la Tierra (efecto semidiurno) tal que, el propio
movimiento de la Luna supone un retraso de cerca de 50 minutos cada dia. Asi que,
entre dos mareas altas (pleamares, es decir, dos maximos consecutivos de una
senal de marea) o dos mareas bajas (bajamares, es decir, dos minimos consecutivos
de una senal de marea), media un lapso de tiempo de 12 horas 25 minutos o sea
12.42 horas.

Sigue en importancia el efecto semimensual de periodo 14.75 dias debido al
conjunto Tierra-Luna-Sol. Cuando se suman vectorialmente las fuerzas
gravitacionales del Sol y la Luna sobre la Tierra (Luna llena y Luna nueva) se tienen
las mareas vivas (Figura 3) y cuando la Luna y el Sol estan en cuadratura los efectos
se restan y se esta en época de mareas muertas (Figura 4, donde los colores indican

las mismas fuerzas de la Figura 3).

Onda de marea generada por la Onda de marea generada por la
fiierza gravitacional del sof fuerza gravitacional lunar

Luna nueva
Sol

N B X

Onda de marea total

Figura 3. Fuerzas gravitacionales que generan la marea viva.

Debido al ciclo lunar (27.5 dias aproximadamente), la posicion de la Luna
relativa a la Tierra y al Sol varia, por lo que quincenalmente la marea crece y decrece

en amplitud, originando 2 veces al mes:
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Mareas de cuadratura (muertas): rangos menores de la marea que ocurren
gradualmente en las dos semanas centradas en dias de Luna en Cuarto Creciente y
en Cuarto Menguante. El rango de marea es la diferencia del nivel del agua entre un
maximo (pleamar) y un minimo consecutivo (bajamar) o viceversa. Nétese que el

rango de marea es diferente para cada ciclo de marea.

. Cuarto creciente

Sol

O Cuarto menguante

Figura 4. Fuerzas gravitacionales que generan la marea muerta.

Mareas de sicigia (vivas): rangos mayores de la marea que ocurren gradualmente

en las dos semanas centradas en los dias de Luna Llena y Luna Nueva.

Las mareas muertas pueden ser hasta de 1/3 de las mareas vivas. Otros

efectos menores sobre la marea son:

a) efecto diurno (24 horas 25 minutos) originado por la declinacion variable de la

Luna;
b) efecto semianual (0.5 anos) originado por la declinacién variable del Sol;

c) efecto paralactico solar (anual, 1 afio), por efecto de la variacién de la distancia
Tierra-Sol (Custodio y Llamas 1976).
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Cerca de la costa existe un efecto de borde por reflexién, efecto de variacion
de fondo marino y concentracion en golfos y estuarios que modifican localmente la
amplitud de marea y pueden romper la asimetria, de modo que en algunos lugares

solo se tiene un ciclo diurno de 24 horas 50 minutos.

Las mareas, de acuerdo a sus fluctuaciones diarias, pueden igualmente clasificarse

como:

e Marea semidiurna: 2 maximos (Pleamares) + 2 minimos (Bajamares) en un

mismo dia.
e Marea diurna: 1 maximo + 1 minimo en un mismo dia.

e Marea mixta: cuando, a lo largo del mes, la marea cambia de semidiurna a
diurna o viceversa, se denomina mixta (con posible predominancia diurna o

semidiurna).

Con base en lo anterior, el prisma de marea en un cuerpo semicerrado, es decir,
el volumen de agua que se almacena (o se evacua), entre una bajamar y una
pleamar consecutivas (o viceversa), también es diferente para cada ciclo de marea.
En la Figura 5 se muestra el registro de una medicién de marea para un periodo de

un mes, en el cual se pueden apreciar tanto las mareas vivas como las muertas.
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Fuente: DHI (2009a)

Figura 5. Ciclo de mareas vivas y muertas
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3.1.2 Constituyentes arménicas de la marea de equilibrio.

Las constituyentes armodnicas de la marea de equilibrio (diurna 6 semidiurna)
como se ha mencionado antes, son originadas a partir de interacciones del planeta

Tierra con otros planetas y sufren ademas variaciones debido a:
a) fluctuaciones de la declinacion y la paralaje;

b) perturbaciones debidas a la atraccién reciproca Sol-Luna; originandose asi un
conjunto extenso de especies denominado constituyentes arménicos de la marea de
equilibrio. Los periodos y amplitudes relativas de las constituyentes de marea que
conforman el 83% del total de la fuerza gravitacional generada se presentan en la
Tabla 1 (Doodson y Warbrug 1941, citado en DHI 2009a), donde la Amplitud esta

dada como el promedio mundial de importancia relativa (M2=100).

Tabla 1. Principales componentes de marea.

Tipo de marea Constituyentes Periodo Amplitud
(horas)

Semidiurna Nombre Simbolo
Lunar principal M, 12.42 100
Solar principal Sy 12 46.6
Lunar eliptica N> 12.66 19.2
mayor
Lunar-solar K2 11.97 12.7
declinacional

Diurna Lunar-solar K4 23.93 58.4
declinacional
Lunar principal O 25.82 41.5
Solar principal P4 24.07 19.4

La marea astrondmica resultante de la composicion de todas estas
constituyentes armonicas f(¢), que es diferente para cada punto P en la superficie
terrestre segun su latitud y longitud, puede expresarse como la superposicion de

dichas constituyentes:
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f()= ZN:Ak cos(o,t—a,)

k=1
siendo:

A, las amplitudes, ¢ es el tiempo, ¢, las fases, N el numero total de componentes, y

2r . , .y
o, = las frecuencias angulares, donde 7, es el periodo, y k es el indice
k

correspondiente a cada componente.

Mediante el analisis armonico de registros (mediciones) de alturas de marea
puede determinarse para cada localidad geografica, la amplitud y la fase de cada una
de las constituyentes, si se conocen sus periodos. De forma mas completa, es
posible descomponer la marea real en suma de funciones arménicas y aplicar a cada
una de ellas lo expuesto; la variacion de su amplitud conjunta sera la suma de las
respuestas a cada componente de marea, con la amortiguacidon y retraso

correspondiente (Custodio y Llamas 1976).

Con base en los trabajos de Doodson (1921), acerca del espectro de potencia
de la marea, los niveles de marea pueden ser representados por un numero finito de

armonicos, de la siguiente forma:
N
Y a cos(V,(H)-g;)
=

donde, para la constituyente genérica j,a; es la amplitud, 7, el angulo de la marea
astronomica, g; es el retraso de fase de la marea de equilibrio respecto al Meridiano

de Greenwich.

El angulo v (L,r) de una constituyente de marea astrondmica puede ser visto

como la posicidn angular del inicio ficticio relativo a la longitud L en el tiempo¢. Este
inicio ficticio es el agente causal de la constituyente de marea, y se asume que viaja

alrededor del Ecuador con una velocidad angular igual a la de su constituyente
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correspondiente. A pesar de que la dependencia longitudinal puede ser calculada,
por razones historicas L es generalmente asumida como el Meridiano de Greenwich

y V es reducida a una funcién de una variable.

El retraso de fase de la marea de equilibrio respecto al Meridiano de
Greenwich se puede calcular a partir de de la suma de los angulos de las

constituyentes de marea astrondmica y la fase (¢ ) de la sefial constituyente

observada a partir de un analisis de regresion sinusoidal, como se muestra a

continuacion:

N
Zaj cos(w].t - (pj)

J=1

siendo ¢ una funcion del tiempo de origen adoptado (Figura 6) y w, la frecuencia

angular, al considerar un tiempo de origen local. En este analisis todas las
observaciones deben ser referidas a la misma zona horaria. Para evitar malas
interpretaciones de fases debido a las conversiones entre las diferentes zonas
horarias, se recomienda convertir todas las observaciones a Greenwich Mean Time

(GTM, por sus siglas en inglés).

Si la prediccion de marea se referencia a un meridiano local L y dado que el

angulo astrondmico ¥, se calcula en relacion a Greenwich, se debe hacer la siguiente

correccion:
L
g, =L+g,

Y .z . L .
La posicion de marea observada en relacion a Lesta dada por V" —g,, siendo

L . s = . .
V" el angulo astronomico referenciado a L, de lo cual se puede concluir que:

V' -g=V,-L-g;=V,~(L+g))

J
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Fuente: DHI (2009a)
Figura 6. Relacion entre la marea de equilibrio y la marea observada

Recomponiendo las constituyentes de alturas, fases y periodos conocidos, se
puede determinar a priori (para cualquier instante futuro) y en forma aproximada (sin
incluir efectos meteoroldgicos ni locales), las alturas de marea en funcién del tiempo
para una localidad geografica; por ejemplo, la marea en la boca de una laguna

costera.
3.1.3 Marea total y sus métodos de analisis.

En general, la marea total y(¢), puede expresarse como la superposicion:

N
y(t) = Vo + D A.cos(ot—a,) + n(t)
— fe=1 h
) Ruido+ components
Nivelde Components armoénicos arménicos o

) +astrondmics + meteorologicos meteorolo gicos
referencia +locales
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La teoria astrondmica indica cuales frecuencias «, y cuantas N de ellas son

significativamente importantes en cada localidad. Generalmente, N <12aunque casi

siempre, las mas importantes son solamente 6.

El analisis armonico de Fourier de los registros de marea de un lugar entrega

las amplitudes 4,y las fases «, de cada componente armoénica de periodo conocido y

permite separarlas (filtrarlas) de las no-arménicas n(t).

El procesamiento de un registro de mareas (y también de las velocidades de
sus corrientes) de una laguna costera, consiste en el analisis armonico ya
mencionado y de un analisis espectral para identificar la presencia de otras sefales
con frecuencias desconocidas a priori, normalmente asociadas a la marea

meteoroldgica y la dinamica local (seiches, oscilaciones).

Existen varios métodos para realizar un analisis arménico a una sefal, entre
los que destacan el IOS y el Admiralty. El primero de ellos, no fue tomado en cuenta
en este estudio; sin embargo, este método es usado por su detallada descripcion de
la marea en un sitio especifico; por lo tanto, requiere del monitoreo de la marea por
muchos afos. En el Método Admiralty son unicamente consideradas los cuatro
componentes de mayor energia (My, Sy, O y Ky ) para el analisis de marea,
permitiendo al usuario introducir factores de correccion tanto en fase como en
amplitud para tomar en cuenta el efecto de las restantes componentes astronémicas
y de aguas someras. El Método Admiralty es una forma simplificada del analisis y
prediccion de mareas, asume que la diferencia en amplitud y fase entre las fuerzas
generadas y la marea medida, son las mismas para componentes de frecuencia

cercana.

La aplicacion del método Admiralty es de interés practico en la simulacion de
la propagacion de la marea a lo largo de grandes areas. Cabe mencionar que se
cuenta con datos histéricos que han sido compilados para un gran numero de
estaciones alrededor del mundo y han sido presentados en tablas que contienen las
principales cuatro componentes de acuerdo al método Admiralty (DHI 2009b).
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Las rutinas de programacion usadas para el analisis de marea por medio del
método Admiralty estan basadas en los principios descritos en el trabajo de Doodson
y Warbrug (1941), citado en DHI (2009b).

3.1.4 Marea en una laguna costera.

La marea en una laguna costera es la variacion temporal en la posicion
vertical de la superficie libre del agua, con respecto a un nivel de referencia arbitrario
(datum), causada por cualquier fenomeno o conjunto de fendmenos internos o
externos. Los fendmenos causales de marea en las lagunas costeras pueden ser de
origen externo (marea del mar o aporte de agua dulce) y/o por la dindmica misma del

sistema lagunar y se pueden dividir en:

a) astrondmicos: interacciéon de fuerzas gravitacionales de planetas y astros sobre la

masa de agua;

b) meteoroldgicos: vientos y gradientes de presion atmosférica en la region local o en

zonas oceanicas adyacentes, evaporacion y precipitacion;

c) gradientes de densidad: producto de gradientes de salinidad y/o de temperatura

horizontales o verticales; y

c) causas locales u otras: morfologia, friccion, dimensiones de la cuenca, efecto de

coriolis y afluentes.

La marea de origen astrondmico es periddica y predecible y por lo general es
la mas importante en magnitud; la de origen meteoroldgico es en parte periddica y en
parte aperiodica, con un grado de importancia menor y las restantes son

mayoritariamente aperidédicas y de menor significancia.

El conjunto de estos fendmenos hacen que la marea en cuerpos de agua

costeros sea muy compleja y dificil de predecir.
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3.1.5 Marea meteoroloégica.

En general, la marea de origen meteoroldgico es un orden de magnitud menor

(10 %) que la de origen astrondmico. Suele contener las siguientes componentes:

a) periddicas: de caracter diurno, debidas a las variaciones en las brisas y vientos
locales provocadas por los cambios térmicos en la superficie del océano vy la tierra,
consecuentes con la fluctuacion de la radiacion solar dia-noche; con periodos de 5 a
15 dias, como consecuencia de las variaciones mas habituales de la presion
atmosférica para cada regidén; y mensuales o estacionales, de acuerdo a la

variabilidad del clima; y

b) aperiddicas, como consecuencia de la ocurrencia de fendbmenos meteoroldgicos

esporadicos, como por ejemplo: frentes frios, tormentas y huracanes.
3.1.6 Marea local.

Al propagarse en una laguna costera, la onda progresiva de la marea

incidente:

a) se transforma parcial o totalmente en onda estacionaria al reflejarse parcial o

totalmente en la cabeza, paredes y fondo, y

b) su amplitud se amplifica 0 amortigua y su avance se retarda, debido a la friccion y

el asomeramiento del fondo (disminucion de la profundidad).

c) Adicionalmente, la friccion que retrasa el avance mas en bajamar que en pleamar
(porque el espesor de la capa limite adyacente al fondo es una fraccion mas grande
de la profundidad total del agua en el primer caso), prolonga mas el intervalo
pleamar-bajamar-pleamar que el bajamar-pleamar-bajamar, deformando el perfil
sinusoidal monocromatico original de cada constituyente y originando una onda de
superposicién asimétrica, lo cual tiene importantes implicaciones en la circulacion de

masas de agua Y la estabilidad del sistema (Salles 2001).
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3.2 Variacion del nivel piezométrico de acuiferos costeros debido a

las mareas.

En un acuifero que descarga bajo el mar, toda elevacion del nivel del mar
debido a las mareas supone una sobrecarga, la cual se transmite y reparte en el
acuifero —entre el terreno y el agua intersticial-, provocando en consecuencia un
aumento en la presién intergranular y del agua subterranea. Asi, en un acuifero
cautivo totalmente submarino los cambios del nivel mar producen cambios del nivel
piezométrico que se mantienen mientras dura la accién; sin embargo, si el acuifero
prolonga bajo el continente, al producirse un aumento de nivel piezométrico bajo el
mar por un aumento del nivel del mismo, se produce un flujo de agua hacia tierra de
forma que la variacion piezométrica se transmite al continente, pero amortiguada por
la pérdida de carga de circulacién, tanto mas cuanto mayor es el alejamiento de la
costa. Para asegurar que es un efecto de marea basta comprobar que el periodo
entre cada dos oscilaciones completas es superior a 24 horas (Custodio y Llamas
1976).

En acuiferos costeros en contacto con el océano se hacen presentes
fluctuaciones del nivel piezométrico en respuesta a la marea. Si el nivel del mar varia
con un movimiento armonico simple, un tren de ondas sinusoidales es propagado
hacia el continente desde los manantiales submarinos (ojos de agua, en el caso de la
costa Yucateca). Con la distancia recorrida, las amplitudes de estas ondas van

decreciendo y el tiempo de atraso aumenta (Todd 1959).

En los acuiferos libres, al ser el valor de S (almacenamiento especifico del
agua subterranea) mucho mayor que en los confinados, las oscilaciones de la marea
se amortiguan muy rapidamente conforme incremente la distancia a la costa e
incluso cerca de la misma son dificiles de apreciar; el proceso precisa del movimiento
de grandes volumenes de agua para llenar o vaciar poros y ello supone una gran
inercia de reaccion. Esto se debe a que el proceso precisa del movimiento de
grandes volumenes de agua para llenar o vaciar los poros (Custodio y Llamas 1976).

En resumen, en los acuiferos libres la sobrepresiéon se distribuye en el
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almacenamiento por medio del vaciado y restauracion del agua de los poros,
mientras que en los acuiferos confinados se trasmite a través de la presién del fluido
(Serfes 1991, citado en Casares 2009).

3.3 Descargas de agua dulce en lagunas costeras.

La presencia de descargas de agua dulce por afluentes es tipica (por
definicion) de las lagunas costeras estuarinas, y en algunos casos, estacionalmente

en las no-estuarinas.

Los efectos mas importantes de la presencia de estas descargas de agua dulce son:
producir circulacion estratificada en 2 capas verticales, inducir descargas de
intercambio de agua entre el afluente y la laguna, influir en la rapidez de renovacién
del agua de la laguna y modificar el transporte de materia por difusion turbulenta y

por dispersion.
3.4 Esfuerzo del viento.

Cuando las lagunas son suficientemente grandes tienden a estar sujetas a
vientos internos y efectos de oleaje. Si la laguna es somera y el sedimento fino, los
vientos pueden causar suspension de sedimentos y la turbidez podria restringir la
penetracion de la luz hacia el lecho de la laguna (Isla 1995). Los vientos procedentes
de diferentes direcciones pueden generar bancos de arena, los cuales podrian

provocar la formacién a su vez de pequenas lagunas.

El esfuerzo del viento produce efectos locales al actuar directamente sobre la
laguna costera y no-locales al actuar sobre el océano adyacente. Los cuatro efectos
mas importantes del viento al actuar directamente sobre la superficie del agua de la
laguna costera son: a) aumento en la evaporacion, debido a que la tasa de
evaporacion lineal, que es la unica fuente de disminucién de agua dulce (es decir, de
incremento de la salinidad) para las lagunas costeras estuarinas y no-estuarinas,
depende linealmente de la velocidad del viento (Brutsaert 1982); b) apilamiento del
agua en el sentido de la direccidon hacia la cual sopla; c) formacion de olas y d)
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suspension de sedimentos, haciendo que la turbidez restrinja la penetracion de la luz

hacia el lecho de la laguna (Isla 1995).

El nivel del mar esta ademas influenciado por el viento; cuando éste sopla de
tierra hacia el mar (brisa terrestre) hace descender el nivel y lo hace subir cuando
sopla del mar hacia tierra (brisa marina). Los cambios locales de presion atmosférica
tienen también influencia sobre el nivel medio del mar; una subida rapida de presion
de 1 mb equivale a un descenso del nivel del mar de aproximadamente 1 cm, y

puede llegar a hacerlo bajar hasta 13.2 mm.

En costas con relativamente pequefias amplitudes de marea astronomica,
como sucede en el Mediterraneo y el Golfo de México, las variaciones del nivel
provocadas por las variaciones de presion atmosférica o el viento pueden ser
dominantes. En las costas barcelonesas, la amplitud de la marea peridédica varia
entre 0.3 y 0.6 m segun se trate de mareas muertas o mareas vivas, pero las otras
causas enunciadas pueden provocar oscilaciones superiores a 1 m (Custodio y
Llamas 1976). Lo mismo sucede en las costas de Yucatan, donde las sobre-

elevaciones por tormenta pueden llegar a ser mayores que la marea misma.
3.5 Interacciones entre variaciones de temperatura y de salinidad.

Aun cuando la temperatura y la salinidad son dos variables independientes
entre si, existe una dependencia conjunta de sus fluctuaciones en los mismos
fendmenos fisicos. En escalas de tiempo largo, las fluctuaciones de estas variables
en las lagunas costeras (sea estuarina o no-estuarina) se ligan entre si, estando
directamente asociadas a las fluctuaciones que experimentan en la masa de agua
del océano adyacente, que ingresa por efecto de la marea. Adicionalmente, para los
casos estuarinos, ésta dependencia comun refleja las fluctuaciones estacionales en
las descargas de agua dulce de los afluentes. En escalas de tiempo corto, para los
casos estuarinos, esta dependencia comun es el reflejo de las fluctuaciones diarias

en las descargas de agua dulce de los afluentes.
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3.5.1 Efecto de la radiacion térmica.

Si la velocidad del viento y la humedad relativa del aire (que controlan en parte
la evaporacion) permanecen constantes, la radiacién térmica solar incidente (que
produce un incremento en la temperatura del agua) puede ademas,

secundariamente:

1) Aumentar la diferencia entre las presiones de vapor si la humedad ambiental es
baja (H <50%); produciendo un aumento en la evaporacion, y consecuentemente

una aceleracion en el aumento de la salinidad.

2) Disminuir la diferencia entre las presiones de vapor si la humedad ambiental es
alta (H >50%); produciendo una disminucibn en la evaporaciéon, y
consecuentemente una desaceleracion, o eventualmente anulacion, en el aumento
de la salinidad. En consecuencia, en el caso 1), la temperatura y la salinidad
aumentan simultdneamente y con rapidez; y en el caso 2), la temperatura aumenta y
la salinidad aumenta lentamente o permanece constante simultaneamente (Farreras
20006).

3.5.2 Efecto de la evaporacion.

Si la radiacion térmica proveniente del Sol y de la atmodsfera que llega a la
laguna es muy pequefia o nula (por ejemplo, durante la noche o en dias muy
cubiertos de nubes) la evaporacion (que produce un incremento en la salinidad),
demanda un consumo de calor de vaporizacidon que es suministrado por el agua,
cuya temperatura desciende. En consecuencia, la salinidad aumenta y la

temperatura disminuye simultaneamente.
3.5.3 Efecto de la saturacion.

Un aumento excesivo de la evaporacion (y por ende de la salinidad), puede
llevar a la atmdsfera a un grado de saturacion de particulas de agua (bruma o

niebla), aumentando su absorcion y dispersion de la radiacion solar e impidiendo el
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aumento de la temperatura del agua, la que permanecera constante. Esta
temperatura esta impedida de disminuir en estas circunstancias porque la
evaporacion excesiva inhibe también la emision de calor de la superficie del agua a
la atmdsfera. En consecuencia, la salinidad aumenta y la temperatura permanece

constante, simultaneamente.
3.5.4 Efecto de area.

En un volumen de agua, la mayor extension de su area superficial incrementa
el volumen de agua dulce evaporada y también la cantidad de energia radiante
recibida del Sol. En consecuencia, en las zonas extensas y someras, tipicas de las
lagunas costeras no-estuarinas (o con aportes de agua predominantemente
puntuales como en el caso de La Carbonera), este efecto produce que la salinidad y
la temperatura se incrementen a la vez; o bien, cuando no hay evaporacion
significativa, que la salinidad permanezca constante y la temperatura aumente,

simultaneamente.
3.5.5 Efecto del tiempo de residencia.

En las zonas cercanas a la cabeza de las lagunas costeras someras, en que
las velocidades de las corrientes son relativamente pequefas, o bien en zonas mas
extensas durante los periodos de mareas de cuadratura (muertas), la lenta
renovacion del agua y su permanencia por tiempo prolongado y con poco movimiento

en el lugar, acentuan su evaporacion y su calentamiento.
3.6 Friccion lateral y de fondo.

Los efectos mas importantes de la friccion en la hidrodinamica de una laguna

costera son:

a) El retardo y amortiguacion de la ola de marea, que son mas acentuados en las

lagunas costeras someras.
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b) El paso no-lineal de energia a componentes “locales” de aguas someras, es decir,
componentes de mayor frecuencia generadas por combinacion de componentes

marinas, determinable mediante el analisis espectral o la modelacion numérica.

c) La pérdida de momentum de las corrientes por efecto de la resistencia al flujo en

forma de esfuerzo tangencial en el fondo.
3.6.1 Ecuaciones y coeficientes de Chezy y Manning.

La ecuacion de Chezy para la velocidad del flujo estacionario (uniforme o no-

uniforme) en el canal con friccién y poca pendiente se define como:

v=C+/RS

donde v es velocidad media en pies/s, R es el radio hidraulico en pies, S es la
pendiente de la linea de energia y C es un factor de resistencia de flujo, conocido
como coeficiente de Chezy, que depende del numero de Reynolds y de las
irregularidades de las paredes y del fondo, pero es casi independiente de la

geometria de las secciones transversales (Chow 1994).

Para lagunas costeras estuarinas, la experiencia indica que C se encuentra en el
rango de 60 a 100 (pie)*/s.

Alternativamente, Manning, basandose en aproximadamente 200

observaciones empiricas, propone la ecuacion que lleva su nombre:

en que el valor del guarismo 1.486 es valido unicamente si las magnitudes en la
ecuacion se expresan en unidades inglesas, R es el radio hidraulico en pies, S es la
pendiente de la linea de energia y v es la velocidad media en pies/s. El coeficiente
"n" 6 coeficiente de rugosidad de Manning depende unicamente de las rugosidades o

irregularidades del fondo, y se encuentra extensamente tabulado para multitud de
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casos reales y de laboratorio. Para canales naturales de rios o lagunas costeras su
valor fluctua entre 0.020 y 0.160 (Farreras 2006). Chow (1994) reporta valores
maximos, normales, y minimos para los casos mas habituales de flujo uniforme en

canales naturales.

En las corrientes aluviales en la cual el material es fino (como arcilla, marga o
limos), el efecto retardador es mucho menor que cuando el material es grueso (como
gravas o cantos rodados). Cuando el material es fino, el valor de n es bajo y
relativamente no se afecta por cambio en el nivel de flujo. Cuando el material consta

de arenas, gravas y cantos rodados, el valor de n por lo general es alto.

Para seleccionar un coeficiente de Manning o Chezy adecuado a un caso

particular en estudio, Farreras (2006) aconseja:

a) usar un valor semejante a los que hayan sido usados exitosamente para lagunas

costeras de condiciones hidrodinamicas similares a la que esté en estudio; o

b) si es posible hacer una buena estadistica del tamafio de las irregularidades del

fondo (sedimentos, etc.), calcular un valor medio de n;

c) seleccionar de los valores reportados por (Chow 1994) un valor representativo de

n, de acuerdo a las condiciones fisiograficas del caso en estudio.
3.7 Descripcion del modelo hidrodinamico.

Con la finalidad de simular el comportamiento hidrodinamico de la laguna La
Carbonera, y dado que no existe una solucion analitica que pueda hacerlo, se

recurre a la modelacion numeérica.

El paquete de software usado para implementar la simulacién del modelo
hidrodinamico en dos dimensiones con promedio en la vertical es el MIKE 21,

disefado por DHI - Water & Environment .
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El modelo MIKE 21 usa un sistema de ecuaciones para modelar en dos
dimensiones aguas someras con promedio en la vertical. EI médulo hidrodinamico
(HD), es usado para simular la variacion de los niveles de agua y flujos, sujetos a una
variedad de forzamientos y condiciones de frontera en estuarios, bahias y areas

costeras.

El modelo resuelve numéricamente por medio del método de volumen finito las
ecuaciones de Navier-Stokes para un fluido incompresible de la forma de Reynolds,
sujeto a la hipdtesis de Boussinesq y de la presion hidrostatica. EI modelo contiene
ecuaciones de continuidad y de momentum (DHI 2009c). Al usarse la ecuacion de
continuidad se asume que el prisma de marea puede ser calculado como un volumen
de agua contenido entre el maximo y minimo de la sefial de marea en una seccion

transversal.

Los elementos que conforman la malla de calculo pueden ser triangulares o
rectangulares cuando se trabaja en dos dimensiones promediando la vertical
(significa que toda la columna de agua se comporta de igual forma, las

estratificaciones no son tomadas en cuenta).
3.7.1 Ecuaciones gobernantes.

Las ecuaciones de momentum horizontal y de continuidad integradas en la

vertical 7 =n+d en dos dimensiones para aguas someras se pueden expresar de la

siguiente forma.

La ecuacién de continuidad esta dada por:

Oh Ohuw Ohv
+ +-——=

— hS
o ox 0oy

y los dos momentos horizontales para las componentes X, ‘y’ respectivamente, se
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representan de la siguiente forma:

2 2 a
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Las variables empleadas en las ecuaciones gobernantes del modelo

hidrodinamico se explican en la Tabla 2.

Tabla 2. Definiciones para las variables de ecuaciones para aguas someras en 2D.

Variable Definicion Variable Definicién

n Elevacién de la | d Altura respecto al nivel medio
superficie del agua del mar.

t Tiempo h Profundidad total del agua.

X,y Coordenadas g Aceleracion debido a la
cartesianas gravedad.

S Magnitud de la £ =2Qsing Parametro de coriolis, donde
descarga de fuentes Q es la revolucién angular de
puntuales la Tierra (7.292 x 10-5 radianes/

segundo) y ¢ es la latitud

geografica.
P Referencia de la| B Velocidades promediadas en
u yv
densidad del agua la vertical en las direcciones x,
y.

P, Presion atmosférica. Componentes del esfuerzo de

z-bx H z-by
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fondo.
S.:8,,8,, | Componentes de | 7,7, Componente del esfuerzo de
S esfuerzo de radiacion la superficie del viento.
T,..T,.T,,T,| Componentes de | u,,v, Velocidad de descarga de las
esfuerzo lateral fuentes de agua.

La barra superior indica que el valor esta promediado en la vertical. Por

ejemplo, # y v son las velocidades promediadas en la vertical (se asume una

columna de agua en la cual la variable de estudio es constante), definida por:

ha = ]Ludz hv = :‘Lvdz
S —d

El esfuerzo lateral incluye la friccion debido a la viscosidad, turbulencia y

adveccionT; diferencial. Ello fue estimado usando la formula de viscosidad turbulenta
basado en los gradientes de velocidad promediados en la vertical:

7. =249 T, =d % 7. =24
A dx Y dy dx ” dy

donde, 4 es la viscosidad turbulenta horizontal.

El médulo hidrodinamico del MIKE 21 hace uso de una técnica implicita que
integra estas ecuaciones en el mismo dominio de espacio y tiempo. La ecuacion de
la matriz resultante para cada direccion y nodo se halla por medio de un algoritmo de
barrido (DHI 2009c).
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3.7.2 Solucion técnica.

En el médulo MIKE 21-FM hay dos partes del calculo numérico que pueden
ser controladas: el tiempo de integracion y la discretizacion en el espacio. Hay dos
opciones para controlar estos dos aspectos en la solucion técnica: una de orden baja
(primer orden) y otra de orden alto. El orden bajo es menos preciso que el alto, pero
computacionalmente es mas rapido. Como regla general se dice que el orden alto de
discretizacion en el espacio debe ser escogido si los procesos son dominados por la
difusion. El tiempo de integracion se debe acoplar al método de discretizacion. Al
escogerse las dos opciones en un orden alto se incrementara el tiempo
computacional en una magnitud de 3-4 veces al tiempo normal para una corrida de
simulacién, pero producira resultados mas precisos que el orden bajo no puede
reproducir (DHI 2009d).

Una medida de controlar la estabilidad numérica es mediante el uso del
numero de Courant-Friedrich-Lévy 6 numero CFL. Si el CFL es menor que uno, la
estabilidad de la solucion numérica es fiable. Para las ecuaciones de aguas someras

en coordenadas cartesianas, el CFL esta definido como:
At At
CFL,, =(\/gh +Wu)—+ ./gh +|v))—
mw = (/& H)Ax /& H)Ay

donde, % es la profundidad del agua, u,v son las componentes de la velocidad, en
las direcciones x,y, g es la aceleracion gravitacional, Ax y Ay son las longitudes
en direcciones x,y para un elemento y A:r es el incremento en el tiempo. La
velocidad de cada componente es evaluada en el centro del elemento y, Ax y Ay

son aproximadas por la minima arista de cada elemento y su profundidad.

El numero CFL es un estimado, por lo cual es comun que se hagan presentes los
problemas de inestabilidad, si ello ocurre el CFL debe ser reducido (el valor por
defecto es 0.8). Ademas, la solucién de las ecuaciones para aguas someras usa un

intervalo de tiempo que puede ser variable, por lo tanto, el CFL puede estar por
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debajo del valor critico. El usuario tiene la eleccion de designar el minimo y maximo
incremento de tiempo (DHI 2009d).

3.7.3 Inundaciones y secado de areas.

En condiciones de fronteras abiertas, la inundacién y secado de areas no son
tomadas en cuenta, pero en ambientes estuarinos someros, los procesos de secado
e inundado pueden representar un problema dado que las fronteras deben moverse
debido a los cambios de las elevaciones de la superficie, cuando esta por debajo de

la elevacion del elemento de la malla.

El MIKE 21-FM usa un movimiento de fronteras aproximado, en el cual utiliza
tres parametros a definir por el usuario: la profundidad definida como seca, inundada
y mojada. Cuando la profundidad del agua es menor que lo establecido como
mojado, se reformula el problema, tan sélo cuando la profundidad del agua es menor
que lo establecido como seco, el elemento es removido de la simulacion. La
profundidad a la cual se presenta la inundacion, es usada para determinar cuando el
elemento es inundado (por ejemplo, cuando el elemento es incorporado de nuevo a
la simulacién). La reformulacion del problema se hace para colocar los flujos de

momentum en cero y sélo considerar los flujos de masa (DHI 2009d).

La profundidad ( P ) definida como mojada debe ser mayor que la de inundado

y la seca, y debe satisfacer la siguiente relacion:

})seca <Bnundad<Pmojada

Las caras de cada elemento estan siendo monitoreadas y ayudan a definir si
el elemento esta seco, parcialmente seco o mojado. Hay dos criterios para definir un
elemento inundado: primero, la profundidad del agua en uno de los lados tiene que
ser menor que la tolerancia de la profundidad considerada como seca y la
profundidad del agua en el otro extremo, debe ser mayor que la tolerancia de lo
considerado como inundado. Segundo, la suma de la profundidad donde esta seco y
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la elevacion de la superficie en el otro extremo, debe ser mayor que cero (DHI
2009d).

3.7.4 Viscosidad turbulenta.

El concepto de la viscosidad turbulenta es usado para contrarrestar el término
de esfuerzo adicional en las ecuaciones gobernantes que resultan de las
fluctuaciones turbulentas y algunos problemas no resueltos, tanto en tiempo como en
espacio. La viscosidad turbulenta le permite a la ecuacidn de momentum tener en
cuenta el esfuerzo laminar y esfuerzo de Reynolds (turbulencia). Hay tres formas de
manejar este parametro en el MIKE 21-FM: no tener en cuenta la viscosidad
turbulenta, escoger una viscosidad turbulenta constante (m?/s), o usar la formulacién
de Smagorinsky (1963), citado en DHI ( 2009d), quien propuso expresar el transporte
de flujo de masa a diferentes escalas (sub_areas de la malla de calculo),
relacionando la viscosidad turbulenta horizontal a una longitud caracteristica. Esto es
dividir el area total de calculo y asignarle un valor de turbulencia a cada sub-area,

como se puede observar en la siguiente expresion:
272
A=C3 [(S,S;)

donde, C; es el coeficiente de Smagorinsky, [ es una longitud caracteristica y la

tasa de deformacion esta dada por:

. Ou,
_1(6ul+ ;

1 ij=12
o2 ou, 8u) &/ )

El coeficiente de Smagorinsky puede ser constante o variante en el espacio, y
se puede variar en el rango de 0.1 a 0.28 DHI (2009d). Se debe tener en cuenta que
al usar la formulacion de Smagorinsky se incrementa el tiempo de computo (DHI
2009c; DHI 2009d). Empleando la formulacién Smagorinsky, se debe indicar un

minimo y un maximo valor para viscosidad turbulenta. Las unidades estan en (m?%s).
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3.7.5 Friccién de fondo.
La resistencia de fondo es calculada usando el esfuerzo de fondo, y puede ser

definida por el numero de Chezy o por el numero de Manning. El esfuerzo de fondo

7, =(z,,,7,) esta determinado por la Ley de Friccién Cuadratica: 2% — c i, i, |
Po

donde, ¢, es el coeficiente de arrastre, u, =(u,,v,)es la velocidad de flujo sobre el

fondoy p, es la densidad del agua.

La velocidad de friccion asociada con el esfuerzo de fondo esta dada por

Uy =1/cs ‘“b‘z

Para calculos en dos dimensiones i, es la velocidad de flujo promediada en la
vertical y el coeficiente de arrastre esta determinado por el numero de Chezy, C o de

. . g g
Manning, M: Cr=G C=gaeye

donde, #es la profundidad de la columna de agua y g es la aceleracién gravitacional.

Las unidades de los nimeros de Chezy y Manning son m"s y m"s,

respectivamente.

La relacion entre el niumero de Manning y la rugosidad de fondo &, , puede ser

estimada usando la siguiente expresion:

La resistencia de fondo puede ser expresada en tres formas diferentes:

e Sin resistencia de fondo.

e Numero de Chezy (m"?/s).
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e Numero de Manning (m"?/s).

El nimero de Chezy, C (m"?%/s) y el nimero de Manning, M (m'"/s) pueden ser

expresados en dos maneras:

e Constante en el dominio.

e Variable en el dominio.

Se debe indicar el numero de Manning si la variacion relativa de la profundidad
del agua es considerable. Normalmente, se usan valores en el rango de 20-40 m"%/s,
pero de no tenerse ninguna informacién se sugiere 32 m"®/s (DHI 2009d); aunque un
numero de Manning de 105.26 m'"3/s ha mostrado muy buenos resultados en
simulaciones en 2D. Si se usa el numero de Chezy, valores en el rango de 30-50

m'?/s son comunes para aplicaciones costeras y marinas (DHI 2009c).

El numero de Manning es el inverso del coeficiente de Manning, descrito como

‘n’ en algunos textos.
3.7.6 Condiciones de viento.

Las magnitudes de velocidad y direccidén de viento podran ser registradas para
ser incorporadas al médulo. Se puede incorporar el efecto del viento en el campo de
flujo. La informacion sobre la influencia de viento en el area de estudio puede ser

expresada en las siguientes formas:

Constante: El viento estd soplando desde la misma direcciéon y con la misma

magnitud para todo el periodo de simulacion y sobre toda el area modelada.

Variante en el tiempo y constante en el espacio: La magnitud y direccion del
viento varian durante el periodo de simulacion, pero en la misma proporcion sobre

toda el area modelada.

Variante en el tiempo y en el espacio: La magnitud y direccion del viento varian
durante el periodo de simulacion y en toda el area modelada.
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Las direcciones son dadas en grados y medidas desde norte hacia donde el viento

esta soplando (en sentido horario).
3.7.7 Friccidén de viento.

La friccion de viento se puede especificar como constante o variante con la
velocidad del viento. En este ultimo caso, la friccion es interpolada linealmente entre
dos valores de la velocidad del viento y si la velocidad esta por debajo del limite

inferior o por encima del limite superior, se da un valor de friccién a dicho limite.

Se puede incluir el efecto del viento sobre el area modelada en la siguiente

forma. El esfuerzo de superficie 7, esta determinado por la velocidad del viento

sobre el agua y expresada por la siguiente relacion empirica:
z_-'b = pacd ‘uw‘uw

donde, p, es la densidad del aire, C,es el coeficiente empirico del aire y

i,=(u,,v,) eslavelocidad del viento a 10 metros sobre la superficie del mar.

El coeficiente de arrastre puede ser un valor constante o dependiente de la
velocidad del viento. La formula empirica propuesta por Wu (1980, 1994), citados en

DHI (2009d) es usada para la parametrizacion del coeficiente de arrastre:

a C—C I/VIO <Wa
C,=<C, + b W =WHI)W, W, <W,
Wvb_Wa 10 10 b
Cb

Wi ) W,

donde, C,,C,, W,y W, son factores empiricos y ¥,, es la velocidad del viento a 10

metros sobre la superficie del mar.
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Los valores tipicos de los factores empiricos son: C,=1.255*10",

C,=2425*%10° W,=7 m/s y W, =25 m/s. Estos valores han dado buenos

resultados en aplicaciones a mar abierto y zonas costeras, razén por la cual fueron

adoptados para la modelacion hidrodinamica de La Carbonera.
3.7.8 Fuentes y sumideros.

La magnitud de descarga y velocidad para cada fuente 6 sumidero en caso

exista, se debe indicar, bien sea constante o variante en el tiempo.
3.7.9 Fuerza de coriolis.

Existen tres opciones en el MIKE 21 para el calculo de la fuerza de coriolis, las
cuales son: sin fuerza de coriolis, constante en el dominio y variante en el dominio. Al
tenerse en cuenta la fuerza de coriolis constante en el dominio, se debe indicar una
latitud de referencia (en grados) y al elegir una fuerza de coriolis variante en el

dominio se debe dar su correspondiente informacion geografica.
3.7.10 Condiciones iniciales.

Las condiciones iniciales que pueden especificarse en el modelo son: la
elevacion de la superficie del agua, la direccién y velocidad del movimiento del agua
en el dominio. El MIKE 21-FM permite que el usuario especifique estas variables
como: elevaciones de la superficie variante en el espacio con velocidades nulas 6

profundidades totales del agua (%) variantes en el espacio y con velocidades. Para

este ultimo caso, la entrada puede ser el resultado de una simulacién previa. Se
debe elegir una variacién de la superficie como parametro inicial muy cercana a las
condiciones de frontera al comienzo de la simulacion, lo cual evitara choques en la
formacién de la ola (DHI 2009 d).
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3.7.11 Condiciones de frontera.

En el modelo hidrodinamico del MIKE 21-FM, hay seis condiciones de frontera
posibles. Existen dos tipos de fronteras en tierra. La primera, es cuando se asume
que un componente de la velocidad es normal, mientras que la otra es tangencial a la
frontera, y la segunda, cuando tanto la componente tangencial como la normal a la
frontera tierra son ceros. Los otros cuatro tipos de fronteras son velocidades, flujos,
niveles de agua y descargas a lo largo de la frontera. Cuando se escogen
velocidades o flujo (flujo obtenido con la velocidad promediada en la vertical) en
direcciones X, y, se pueden especificar en tres formas diferentes: constantes (en el
tiempo a lo largo de la frontera), variables en el tiempo y constantes a lo largo de la
frontera o variable en el tiempo y a lo largo de la frontera. La descarga sera siempre

una contribucién a lo largo de la frontera.
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4 METODOLOGIA.

En el presente Capitulo, se da a conocer la metodologia utilizada para cumplir
los objetivos de esta investigacion, los cuales abarcan tanto la evaluacion como la
modelacién hidrodinamica de la laguna La Carbonera. Dichos objetivos fueron
desarrollados, en primer lugar, por medio de un modelo conceptual, que sera
ampliamente explicado en el siguiente Capitulo, en el cual se describe
cualitativamente el funcionamiento hidrodinamico, tanto del agua superficial como de
la subterranea en la zona costera; permitiendo de ésta forma, la evaluacién
hidrodinamica del sistema por medio de mediciones realizadas en dos redes de
monitoreo, creadas en funcion de los flujos preferenciales dentro de la zona de

estudio.

La evaluacion hidrodinamica de la laguna La Carbonera a su vez fue reproducida
por medio de simulaciones numeéricas. Para simular la hidrodinamica se utilizd un
modelo numérico de ultima generacidn que a groso modo requiere de geometria en
planta y batimetria de la zona de estudio para la implementacién de la malla de
calculo. Ademas, fue necesario recolectar datos de marea, gastos, corrientes,
aportes de agua subterranea para forzar y calibrar el modelo, como se muestra a

continuacion.
4.1 Recoleccién de datos de campo.

Con la finalidad de caracterizar la hidrodinamica del sistema, fue necesario estimar
aportes de agua, asi como la variacion de los niveles de superficie libre. Se llevaron
a cabo dos campafnas de muestreo en las cuales se efectuaron monitoreos de 25
horas; la primera de ellas fue en marea viva (7 y 8 de agosto de 2010), en la cual se
cred la primera red monitoreo (Estaciones 5, CN3, C7 y ojo de agua, Figura 7) en
funcion de flujos preferenciales. Durante esta campafa fueron realizadas las

siguientes actividades:
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a) Mediciones durante un ciclo diurno (25 horas) de velocidad y direccion de flujo a
través de la seccion transversal de la bocana, usando un Acoustic Doppler Current
Profiler (ADCP, por sus siglas en inglés), y velocidad de la corriente (m/s) en el ojo
de agua del Petén principal al interior del sistema lagunar (con un velocimetro

acustico Vector).

b) Mediciones con Conductivity Temperature Depth (CTD, por sus siglas en inglés),
del nivel de la superficie libre y la conductividad eléctrica en 3 estaciones (5, CN3 y
C7), las cuales apoyaron en la explicacion del flujo y reflujo del manantial principal
del sistema.

c) Ubicacion geografica de las fronteras del sistema.

d) Asi mismo, se recabaron datos meteorologicos de interés (viento, presion y
temperatura) de la estacion meteorolégica mas cercana (18 km, en el Puerto de
Sisal).

LEYENDA [’

~ vl

@Q VELOCIDADES-EN-0JO-DE-AGUA

[— Kilometrog
0 02 04 0.8 12 1.6

% GASTOS-EN-BOCANA
@ MONITOREO-DURANTE-6-SEMANAS
A MONITOREQO DURANTE 25 HORAS

Figura 7. Redes de monitoreo.
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Ademas de las mediciones realizadas en la primera campafna, se creo la
segunda red de monitoreo; inicialmente se dejaron 3 CTDs durante 6 semanas a
partir del 7 de agosto del mismo afio en tres puntos estratégicos (estaciones 1,2y 5
en Figura 7), registrando las variaciones de la superficie libre y adicionalmente,
temperatura y conductividad eléctrica (estas mediciones no se utilizaron en este
trabajo, pero sirvieron para obtener una mayor comprension de los procesos en el
sistema). Las estaciones 1 y 2 fueron usados como condiciones de frontera del
modelo. A partir del 20 de agosto del mismo afo, se instalaron dos estaciones
adicionales (estaciones 3 y 4 en Figura 7), las cuales obtuvieron grabaciones por 4

semanas, y que junto con la estacion 5 fueron usados para calibrar el modelo.

La segunda campafia tomo lugar durante las mareas muertas (21 y 22 de
septiembre de 2010), en la cual al igual que en la primera campafa se obtuvieron
mediciones durante un ciclo diurno (25 horas) de velocidades y direccién de flujo a
través de la seccion transversal de la bocana (usando, el ADCP) y velocidad de la
corriente (m/s) en el ojo de agua del Petén principal (con velocimetro acustico
Vector). Ademas, se recuperaron los 5 CTDs que estaban registrando variaciones de

la superficie dentro de la laguna.

Para llevar a cabo las anteriores actividades fue necesario hacer uso de los
equipos y accesorios ilustrados en la Figura 8. Los CTDs fueron utiles para la
medicidn de variacion de la superficie libre y la conductividad eléctrica, el DGPS de
doble frecuencia en modo cinematico, para levantamiento topo-batimétrico; el Vector
para medir velocidades de corrientes y el ADCP para medicién de gasto, marea y

corrientes.
4.1.1 Mediciones de flujo.

Las mediciones de flujo en la bocana se hicieron con el ADCP durante los
ciclos de mareas viva y muerta, para las dos campanas se hicieron las mediciones

en el mismo lugar.
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El ADCP calcul6 el flujo (gasto, en m*/s) a partir de sus registros del area y
velocidad de las particulas en suspension en el agua a lo largo de la seccion
transversal. EIl ADCP envia una sefal incidente acustica hacia el fondo de la laguna
con una frecuencia de 600 kHz, la cual es reflejada en particulas en suspension (que
se asume viajan a la misma velocidad y direcciéon que el agua) y posteriormente, el
equipo registra la sefial reflejada a diferentes capas de la columna de agua. Dichas
sefales reflejadas tienen, por efecto Doppler, una frecuencia distinta a la frecuencia
de la sefial incidente y la variacidén de la frecuencia es proporcional a la velocidad de

las particulas.

Figura 8. Equipos de medicién.

El arreglo experimental consistid en instalar una cuerda que atravesaba la
bocana de la laguna (Figura 9), a través de la cual se hicieron 4 transectos de
medicidon cada hora durante 25 horas (para corroborar la precision de las
mediciones). EI ADCP guardo los registros de las mediciones en su propia memoria y
en una computadora con la cual se comunic6 en tiempo real inaldmbricamente (via

bluetooth) durante la medicion de cada transecto. Se observé que entre las cuatro
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mediciones que se hacian cada hora con diferencia de tiempo entre una y otra de 6-7
minutos, habian diferencias para algunos casos, ello debido a la variacion rapida de
la marea, el oleaje producido por el viento que desestabilizaba el ADCP, lo cual
inicialmente produjo ciertas imprecisiones por instantes de tiempo. En post-proceso
por medio del software Win River I, version 2.07, se hizo el analisis de datos
medidos por el ADCP.

Para medir el aporte de agua dulce, se instalé un corrientimetro vector (marca
Nortek), durante las campafas de marea viva y marea muerta en una seccion
transversal al canal que conduce al ojo de agua principal, a 10 metros de éste ultimo

aproximadamente.

e e e i B i e PP PSS S —

Figura 9. Medicién de flujo en la bocana de La Carbonera.

En el canal principal que conduce al ojo de agua se hicieron mediciones de las
velocidades de agua cada 0.5 segundos, a una profundidad inicial de 65 cm desde la
superficie, el sensor de presion se posiciond en el fondo del canal, cuya profundidad
en ese instante fue de 132 cm; ademas, se hizo una batimetria de la seccidn

transversal al canal como se muestra en la Figura 10. Con el promedio de la
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variacion del area mojada y la velocidad del agua en la seccion transversal del canal

fue posible determinar el flujo que provenia o entraba al ojo de agua.

cm | )
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Figura 10. Batimetria de la seccién transversal del canal que conduce al ojo de agua.

A pesar de que se habia planteado hacer mediciones de flujo en ojos de agua
adicionales, no fue posible debido al dificil acceso a la localizacion geografica de los
mismos; los aportes de estos ojos de agua no son dirigidos hacia canales naturales 6
artificiales como es el caso del Petén estudiado, sino que dichos aportes son
dispersos a través de la vegetacion. Sin embargo, los sensores que registraron la
variacion de la superficie en la cabecera de la Laguna (estaciones 1y 2, Figura 7) ,
brindan parte de la informacion de estos aportes difusos por escurrimientos
procedentes de la zona de inundacion, puesto que con estos niveles de agua el
modelo hidrodinamico asocia un gasto al area transversal donde se hicieron dichas
mediciones de variacion de la superficie libre, por medio del calculo de velocidades

que el modelo hace para cada elemento de la malla de calculo.
4.1.2 Mediciones de nivel de la superficie libre y corriente.

Ademas de las dos redes de monitoreo mencionadas en la Figura 7, fue
instalado un ADCP, mar adentro, a 6.5 km desde la linea de costa (estacion “Mar”),
el cual midié marea y corriente por todo el tiempo que los sensores CTDs estuvieron
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en la laguna registrando informacién. Los datos de este ADCP fueron usados para

forzar el modelo hidrodinamico en la zona marina.

Puesto que los CTDs miden la presion debido a la columna de agua mas la
presion atmosférica, fue necesario instalar un barémetro en el Puerto Sisal que
midiera la presion atmosférica para la misma fecha que los CTDs estaban en
grabacion, para posteriormente, restar la presion atmosférica a la presion registrada
por los CTDs y asi obtener la presion unicamente debido a la columna de agua; la
cual resulté ser la variacion de la superficie libre, debido a que las unidades de la
presiéon en el CTD son cm H,O. Los CTDs fueron programados para registrar datos
cada 6 minutos, mientras que los datos registrados por el barémetro fueron
registrados cada 20 minutos, por lo cual se debié hacer una interpolacion lineal con
los datos del barémetro cada 6 minutos. La interpolacion para todos los datos se

logré por medio de rutinas creadas con el programa Matlab R2007a.

Luego de haber obtenido las sefales de marea, se grafico y observd que
presentaban oscilaciones de alta frecuencia que no son de interés de este estudio,
por tal motivo se hizo necesario filtrar dichas sefiales. Un filtro de promedio moviles
con 10 valores de presion, 6 minutos entre cada uno, para obtener un dato promedio
horario, fue necesario para eliminar dichas oscilaciones de la variacion de la

superficie libre a cada estacion, lo cual se puede ver en la Figura 11.

Finalmente, usando el método de analisis de mareas Admiralty se encontraron
las cuatro principales componentes de mayor energia (Mz, S, O1 y Ky) de las
estaciones 1-5 (Figura 7). Dado que entre mas larga sea la serie de marea medida,
mayor es la aproximacién en la determinacion de sus componentes y dado que al
comparar dos puntos de marea, ambos deben tener el mismo periodo de medicion,
se optd por hacer el analisis para el periodo del 20 de agosto al 21 de septiembre de
2010, lapso en el cual todas las estaciones antes mencionadas estaban registrando
variaciéon de la superficie y de esta forma, conocer el tiempo que tarda cada

componente de marea en desplazarse de una estacién a la otra, con tan sélo hacer
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la resta de las fases de la marea entre las estaciones de interés (en unidades de

tiempo).

I
Marea medida
20— — Filtrado de marea medida

1

Marea (cm)

20 -

25 | -

1 | |
22 29 05
Dias del mes de agosto-septiembre de 2010

Figura 11. Filtrado de la sefial de marea en estacion 5.
4.1.3 Levantamiento batimétrico.

El levantamiento topo-batimétrico circundante de la laguna La Carbonera se
realizé con el instrumento de medicion DGPS. La estacion base se coloco en la
azotea del edificio que se encuentra a la entrada de la Unidad Multidisciplinaria de
Investigacion (UMDI ) de la Universidad Nacional Autonoma de México (UNAM ), en
Sisal (Figura 12). Con el DGPS movil se tomaron las diferentes lecturas de
coordenadas y elevaciones de puntos de interés en la laguna. Para este caso, fueron

usados dos receptores moviles, uno de ellos es mostrado en la Figura 13.

Se utilizd el software que trae consigo el equipo DGPS, llamado GNSS
Solutions version 3.10.07, para corregir los datos del DGPS movil respecto a la base,
y para referenciar los datos en z (altura) al nmm (nivel medio del mar). En primer
lugar, se ligaron tanto las coordenadas encontradas en la azotea del edificio como

las de una mojonera ubicada en la UMDI a la red activa del INEGI, en su estacion de
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Mérida. Con esta ultima, se corrigid la posicion de la base, y luego se halld la
diferencia en z entre la base (en la azotea del edificio) y la mojonera. Puesto que la
mojonera esta referenciada al nmm, la base quedd con esta misma referencia.
Posteriormente, con las coordenadas corregidas de la base se corrigieron los puntos
registrados por los dos instrumentos méviles del DGPS. La base, a su vez punto de
control para las diferentes campanas de batimetria que se hicieron en La Carbonera,
se encuentra localizada en las siguientes coordenadas Universal Transversal
Mercator (UTM, por sus siglas en inglés), Zona 15, x=806,579.116 m,
y=2'343,089.020m y z=4.75m sobre el nmm.

Figura 12. Instalacion de DGPS en el Campus de la UNAM-Sisal.

Cabe mencionar que en las partes profundas de la laguna y en la zona marina
se us6 una lancha con ecosonda para registrar las profundidades del lecho marino.
En el caso del ADCP que estaba localizado a 6.5 km mar adentro, se hizo un
transecto de batimetria con la ecosonda desde la linea de costa hasta el ADCP, y
luego con esta informacion, se asumié homogeneidad en el fondo del lecho marino

perpendicular a la zona de estudio.
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Figura 13. Recoleccion de datos topo-batimétricos en campo.

4.1.4 Recoleccion de datos de viento.

Debido a que el modelo hidrodinamico involucra la direccién y velocidad del
viento como parametro de calibracion, fue necesario hacer uso de la estacidon
meteorolégica mas cercana a la zona de estudio, que para este caso se localiza en la

UMDI-Sisal. A través del siguiente sitio web fueron descargados los datos:

http://www.wunderground.com/weatherstation/\WXDailyHistory.asp?ID=IYUCATANS5

4.2 Parametros de entrada al modelo hidrodinamico del MIKE 21.

Como se mencion6 anteriormente en la seccién 3.7, el modelo hidrodinamico MIKE
21 requiere de una serie de parametros hidrodinamicos propios de la zona de
estudio, asi como de geometria en planta y batimetria para la implementacion de la
malla de calculo.


http://www.wunderground.com/weatherstation/WXDailyHistory.asp?ID=IYUCATAN5
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4.2.1 Malla de calculo.

El MIKE 21-FM provee al usuario de una interface grafica llamada MIKE Zero,
con la cual se puede generar la malla de calculo con base en la obtencion de la
batimetria obtenida en campo y la geometria del sistema. Por facilidad y para
minimizar el tiempo de computo a la corrida de cada simulacidén se opt6 por usar una
malla triangular en toda el area de calculo, cuyos elementos variaron de mayor area
en la zona marina a menor area en la zona lagunar, principalmente en los canales de
mayor aporte de agua, en donde se habian ubicado los sensores que registraron la
variacion de la superficie libre. EI numero de elementos generados para la malla fue
de 9581 y de 5045 nodos. Luego de generada la malla (Figura 14) se suavizaron
algunos de sus elementos, lo cual consistio en reducir los angulos agudos que
pudieran causar que el programa generara incrementos de tiempo de computo en la
solucion de las ecuaciones de gobierno en dicho elemento. Finalmente, se
interpolaron los puntos de batimetria a la malla generada usando el método de

interpolacién por vecindario.
4.2.2 Condiciones de frontera.

Debido a que las mediciones de marea en el Golfo de México se encontraban
alejados de la costa, y para tener en cuenta el desfase de la marea al propagarse del
punto en que fue medida hasta La Carbonera, fue necesario incluir en la malla de
calculo, en la parte marina, 6.3 km en la parte este y 6.9 km en la parte oeste,

transversales a la costa, donde se ubica La Carbonera.

El modelo hidrodinamico fue forzado (condicion de frontera) en la zona marina
con marea, la cual se asume que se propaga hacia la costa y con corrientes de 0.15
m/s en direccion este-oeste (de acuerdo con medicién puntual de ADCP a 6.5 km
mar adentro) y basados en estudios de Herrera et al (2006), quienes hicieron
mediciones de corrientes en transectos de 7 km perpendiculares a la costa, al este y
oeste del muelle de Progreso, Yucatan, utilizando un Perfilador Acustico Doppler

(ADP, por sus siglas en inglés), capaz de ser operado desde una embarcacién en
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movimiento, pues conté con vinculo GPS para ubicacion de la embarcacion y
seguimiento de fondo para corregir las mediciones de corrientes. En este estudio, la
circulacion presentd un patrén uniforme, con corrientes relativamente intensas
(promedio de 11 cm/s y maximas de 32 cm/s) dirigidas hacia el oeste. Este trabajo
fue realizado durante el mes de julio, época de lluvias, la cual coincide con la época

de mediciones de esta investigacion.
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Figura 14. Malla de calculo.

En el interior de la laguna se forzé con los niveles de las estaciones 1y 2
(Figura 7); sin embargo, se asumié un comportamiento similar de la variacion de la
superficie en los canales laterales a las estaciones 1y 2, los cuales a su vez hicieron
parte de los forzantes del modelo, y que dan informacion relevante para que el
modelo asocie un gasto a las fronteras. Los niveles de agua de las estaciones 1y 2

proporcionan informacion de los aportes de agua procedentes de la zona de
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inundacién, debido a que el periodo de muestreo se realizé6 durante la época de

lluvias (en la

cual dichos aportes son significativos).

Las condiciones de frontera son plasmadas en la Figura 15.
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Figura 15. Condiciones de frontera del area a modelar.
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4.2.3 Parametros hidrodinamicos.

La malla de calculo fue dividida en cuatro zonas consideradas con diferentes
fricciones de fondo, debido a la diferencia en la granulometria del fondo (Figura 16).
Luego de haber hecho un reconocimiento del area a modelar y haber observado que
en la parte marina, el lecho esta compuesto de arena, se le asigné la friccion minima;
en el canal principal que une La Carbonera con el Golfo se asigndé una friccidén
intermedia entre la asignada a la zona marina y a la laguna mientras que, en la
laguna se observd un fondo compuesto de arena y vegetacion en descomposicion
debido al transporte de sedimento proveniente de sistemas aledafos, el cual esta
regulado por la marea y descargas de agua dulce (tanto de la zona de inundacion
como de los ojos de agua); por lo cual se le asigné una friccion mas alta que a las
zonas anteriormente mencionadas. En los manglares y dunas se asignaron los
valores mas altos de friccion, asumiendo que en dichas zonas los flujos de agua son

despreciables, debido a que raras veces son inundados.

Se usaron datos de viento variantes en el tiempo y constante en el espacio,
registrados por la estacion meteorolégica mas cercana a la zona de estudio (Puerto
de Sisal, Yucatan), usando un coeficiente de arrastre dependiente de la velocidad del

viento.

Se tiene una fuente con un gasto de 1 m®/s constante en el tiempo, resultado
de las mediciones hechas en el canal que conducen al ojo de agua principal durante
un ciclo de 24 horas; este gasto se asumidé constante para todo el periodo de

simulacién (22 dias) debido a la falta de informacion.

En el caso de La Carbonera, dadas sus dimensiones, el efecto de coriolis es
despreciable, comparado con la energia de los demas procesos y forzamientos
(marea, friccion de fondo, aportes de agua dulce).

Se optd por colocar como condicion inicial el primer valor de la serie de marea

registrada a 6.5 kilbmetros de la costa (esto es el tiempo cero de las mediciones).
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Figura 16. Mapa de distribucion de friccion de fondo (nimero de Manning).

Para el caso de la viscosidad turbulenta, se optd por usar la formulacion
Smagorinsky en vez de una viscosidad turbulenta constante debido a que al
modificarse los parametros del coeficiente de Smagorinsky se vieron cambios
significativos en la amplitud de la sefal; mientras que esto no sucedi6é al usar una

viscosidad turbulenta constante.

En la Tabla 3 se resumen los parametros de entrada al modelo hidrodinamico

de la laguna La Carbonera.

Tabla 3. Datos de entrada al modelo numérico.

Solucién técnica Tiempo de integracion:
Bajo orden, algoritmo rapido,

Incremento de tiempo minimo=0.01 segq,
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Tiempo maximo = 30 seg,
Numero CFL=0.8
Discretizacién del espacio

Bajo orden, algoritmo rapido.

Areas secas y mojadas

Profundidad en seco: 0.005 m, Profundidad en inundacion:

0.05 m, Profundidad en mojado=0.1 m.

Densidad Barotropica
Viscosidad Turbulenta | Formulacion Smagorinsky: usando valores constantes en
(Tsx,Tbx,];y,Tby) el dominio y tiempo: 0.05, 0.16 y 0.28.

Friccion de fondo 7,7,

Numero de Manning variante en el dominio: 10-100.

Forzamiento por viento

Variante en el tiempo, constante en el dominio.

Friccion de viento

El coeficiente de arrastre fue dependiente de la velocidad
del viento.

Se usaron los valores tipicos de los factores empiricos:

C,=1255*10", C,=2425*10"

W, =7 m/s 'y

W,=25 m/s.

Precipitacion

No fue tomada en cuenta debido al area pequefha a
modelar y a que en los dias de mediciones las lluvias no

fueron frecuentes.

Evaporacion

Constante en el dominio: 4 mm/dia.

Fuentes

Una (ojo de agua): 1 m%/s.

Condiciones iniciales

() (,v)

Constante en el dominio, elevacion de la superficie de
0.017944200 m en zona marina.

Velocidad en u, v: 0 m/s (&:7)

Condiciones de frontera

Norte (zona marina)

Este -Oeste (zona marina)

Variacién de la superficie en el tiempo, constante a lo largo

de la frontera, propagada hacia la costa.

Velocidad constante en el espacio (0.15 m/s), direccion
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Este-Oeste.

Este (zona lagunar) -Variacion de la superficie en el tiempo, constante a lo
largo de la frontera, para cuantificar aportes provenientes
de sistemas lagunares provenientes de Chuburna Puerto.

-Tierra en la duna costera.

Variacién de la superficie en el tiempo, constante a lo largo
Sur (zona lagunar) de la frontera y tierra.

Tierra (velocidad normal cero).

Suroeste (zona lagunar)

Salidas Elevacién de la superficie en la estaciones 2, 3 y 5, gastos

en seccion transversal a la bocana (Figura 7).

4.3 Calibracion del modelo hidrodinamico.

Luego de haberse integrado todos los archivos de entrada, con base en lo
descrito en las secciones anteriores, se procedié con la calibracién del modelo; la
cual consisti6 en demostrar que el modelo era capaz de reproducir tanto las
amplitudes como las fases de la sefal de la marea medida, al igual que los gastos
medidos en la bocana, por medio de un conjunto de parametros, condiciones de
frontera y esfuerzos hidrodinamicos que simularan las sefales de marea y flujo

medidos.

La técnica de calibracion empleada fue la de ensayo y error, ajustando
parametros de friccion de fondo (numero de Manning) y la viscosidad turbulenta
(formulacion Smagorinsky). Se debe tener en cuenta que, el numero de Manning es
el inverso del coeficiente de Manning; por lo tanto, un numero bajo de Manning
expresa una alta friccion de fondo y un numero alto expresa una menor friccion. El

rango de variaciéon del nimero de Manning es de 4-105 m"?/s en simulaciones en
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2D, y el coeficiente de Smagorinsky puede ser constante y variado en el rango de 0.1
a 0.28 (DHI 2009c, 2009d). Estudios tales como el de Bourgoyne (2007), quien
calibro el modelo hidrodinamico del MIKE 21-FM en la laguna de San Elijo
(California, Estados Unidos), variando el numero de Manning, y la viscosidad
turbulenta (usando un coeficiente de Smagorinsky de 0.1 constante en el dominio y a
lo largo del tiempo), y el de Frangoise (1998), quien también calibré el modelo
Hidrodinamico del MIKE 21 en una laguna en Majuro Atoll (capital de las Islas
Marshall), variando la resistencia de fondo; sustentan los parametros de calibracion
escogidos en este estudio, debido a que ellos usaron los parametros de friccién de
fondo y viscosidad turbulenta comunes y recomendados por DHI (2009¢c, 2009d).
Estos valores han sido resultados de experimentos tanto numéricos como de
condiciones geofisicas naturales; a escala oceanica, en aguas someras, estuarios y
lagos, los cuales suelen ser mas reales y complejos que pruebas a escala laboratorio
(DHI 2009c).

Luego de ser seleccionado el parametro de calibracion, se ejecutd el modelo y
posteriormente, se compararon las sefiales medidas y simuladas de gasto en la
seccion transversal de la bocana durante 24 horas a partir del dia 7 de agosto de
2010 a las 13 horas. A esta misma simulacion se le permitié seguirse ejecutando
hasta el dia 29 de agosto del mismo ano, debido a que las estaciones 3 y 4 no
registraron grabaciones entre los dias 7-20 de ese mes; este periodo de simulacion
no fue usado para calibrar. El periodo de simulacion usado para la calibracion fue del
21-29 de agosto, cuando las estaciones 3, 4 y 5 registraron la variaciéon de la
superficie en el mismo periodo de tiempo, con los cuales se pudo comparar los
resultados reproducidos por el modelo. Aun cuando se contaba con datos hasta el 20
de septiembre de ese afio en las estaciones 3, 4 y 5, no se simuld todo este periodo
debido a que el tiempo de computo era muy alto. Con una computadora de 4
nucleos, 4 Gb de memoria RAM y un procesador Intel (R) Core (CTM) i5 de 3.2 Ghz,
se tardo 14 horas en ejecutar una corrida de simulacion de 22 dias (7 -29 de agosto
de 2010).
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Se uso la raiz cuadratica media del error (RMS, por sus siglas en inglés) como

criterio para determinar el error, usando la siguiente expresion:

1 & 5
RMS = |—)> (n, —n),
InZ

donde n,, es el nivel 6 flujo medido, n, es el nivel ¢ flujo simulado y »n es el numero

de datos.

Por ultimo, usando el método de analisis de mareas Admiralty se encontraron
las cuatro principales componentes de mayor energia (M2, Sy, O y K4), para el
periodo de simulacién tanto para las sefiales medidas como para la reproducida por
el modelo hidrodinamico del 21 al 29 de septiembre de 2010. Posteriormente, se
compararon tanto las fases como las amplitudes de cada componente entre las dos
senales y asi determinar el error tanto de fase como en amplitud de cada

componente de la sefial reproducida.
4.4 Analisis de sensibilidad del modelo.

El analisis de sensibilidad se refiere al proceso de examinar los resultados del
modelo al realizar cambios intencionales en las entradas. El propdsito del presente
anadlisis de sensibilidad, fue cuantificar la incertidumbre en el modelo calibrado
causado por la incertidumbre en las estimaciones de los parametros con los cuales

se obtuvo la calibracion.

Durante este analisis de sensibilidad, luego de ser encontrados los parametros
de calibracién se variaron sistematicamente dichos valores y de acuerdo a la curva
del error en la salida, se verificd que el parametro escogido para la calibracién fuese

el que tuviese el menor error.
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5 MODELO CONCEPTUAL DEL FUNCIONAMIENTO
HIDRODINAMICO DE LA LAGUNA LA
CARBONERA.

5.1 Aportes de agua.

5.1.1 Acuifero carstico de Yucatan.

El modelo conceptual del acuifero carstico de la Peninsula de Yucatan
(México), es el de un lente de agua dulce con un grosor de 15 m en la costa, 45 m en
Mérida, y aproximadamente 120 m a 90 Km desde la costa (Marin 1990; Steinich y
Marin 1996); el cual flota sobre agua salada, mas densa, la cual penetra al menos
100 kildmetros tierra adentro al norte de la Peninsula (Perry et al. 2002). La interfase

salina se hace mas profunda a medida que se aleja de la costa (Vera 2005).

El flujo de agua subterranea es radial, de la llamada “Sierrita de Ticul” hacia la
costa, esto es debido a las fuertes precipitaciones en esta regién, la cual produce
relativamente grandes elevaciones del manto freatico en la Sierrita de Ticul y por
consiguiente se generan gradientes hidraulicos hacia la costa (Lesser y Weidie
1988), citado en Gonzalez et al. (2002).

El acuifero puede considerarse libre a excepcién de una franja en la zona de
la costa, en donde existe una capa de roca caliza superficial conocida como

“caliche”, que le da un caracter de confinamiento al acuifero (Perry et al. 1989).

Al llegar a la costa, el agua subterranea entra al confinamiento existente en las
zonas del terreno sujeto a inundacion, las lagunas costeras y la duna de arena,

donde el caliche superior es practicamente impermeable.
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Casares (2009) estudié con mayor detalle la zona de descarga del acuifero del
Estado de Yucatan y concibi6 un modelo conceptual del funcionamiento

hidrodinamico para esta zona, como se puede observar en la Figura 17.

El acuifero libre de Yucatan yace bajo un terreno agrietado (caliche agrietado
pedregoso permeable), en el cual se presenta una zona en la que el agua lluvia se
infiltra debido a la permeabilidad del caliche y por lo tanto no se presenta
encharcamiento (Sanchez et al. 2005). Luego, en la costa existe una zona en la cual
se presenta encharcamiento al caer las lluvias, el agua permanece alli o fluye hacia
la costa de manera libre y superficial, donde se encuentran las lagunas costeras o
ciénagas. En esta zona se han reportado espesores de caliche entre 1.0 y 2.5 m
(Casares 2009).

5.1.2 Zona marina.

En el terreno sujeto a inundacién prevalece el caliche impermeable a nivel
superficial, el cual se extiende hacia el mar pasando por debajo de las lagunas
costeras y la duna de arena. En el lado del mar hay manantiales submarinos como
consecuencia de que el agua del acuifero estd sometida a una carga piezométrica
mayor que la del nivel del mar y por lo tanto, asciende por medio de alguna fractura
en el caliche. En el lado del mar, esta capa confinante se extiende a mas de 3 km,
distancia en la cual empieza a desintegrarse bajo la influencia de organismos
marinos. La idea anterior es soportada por mediciones piezométricas del acuifero, de
alrededor de 0.32 a 0.77 metros sobre el nmm (0.55 en promedio) entre 5y 7 km

tierra adentro (0.5 nmm en Chuburna) (Perry et al. 1989).

A lo largo de la Peninsula de Yucatan se presentan mareas de tipo mixto
semidiurno con un intervalo estrecho de 0.6 m (Vega et al. 1997). Desde el punto de
vista oceanografico, el proceso que domina todo el ambiente costero peninsular es la
corriente de Yucatan, que fluye con fuerte intensidad a lo largo del litoral caribefio y
penetra al Golfo de México a través del estrecho de Yucatan, entre Cuba y la

Peninsula de Yucatan.
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Figura 17. Hidrodinamica de la laguna La Carbonera
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Enfrente de las costas del Estado de Yucatan la batimetria es somera,
presentandose irregularidades en la linea de costa o del fondo submarino que dan
origen a corrientes y contracorrientes verticales (surgencias) (Capurro 2002), en

funcion de los patrones de viento.

Al ingresar dicha corriente al Golfo de México, gira y vuelve a salir entre Cuba
y Florida. Esta corriente de Lazo es inestable y produce remolinos de agua caliente
que giran anticiclonicamente (en el sentido de las manecillas del reloj) con una
periodicidad entre 3 y 17 meses (Oey et al. 2003), y en algunas ocasiones
ciclonicamente, proveyendo de aguas oligotréficas hacia la porcidn oeste del Golfo
(Monreal et al. 2004). Esta corriente de Lazo es un flujo de agua con alta salinidad
36.8 psu (unidades practicas de salinidad) con temperaturas maximas en verano
(28°C - 29°C) y minimas en invierno (25 °C - 26 °C) (De La Lanza 1991; Monreal et
al. 2004). En invierno la salinidad en el Banco de Campeche frente a la Peninsula de
Yucatan alcanza 36.4-36.6 psu producto de friccion de las capas de la corriente de
Yucatan que tocan la plataforma de la Peninsula y afloran a la superficie

dispersandose sobre ella (De la Lanza 1991).

Por otra parte, se ha observado que en la Peninsula de Yucatan el
funcionamiento ecoldgico de sus ecosistemas costeros esta relacionado con fuerzas
funcionales locales y regionales (corriente de Yucatan, afloramiento de Cabo
Catoche, descargas de agua subterranea), asi como a eventos en pulsos

(huracanes, descargas subterraneas, frentes frios o “nortes”) (Herrera 2006).
5.2 Laguna La Carbonera.

El frente costero de La Carbonera esta conformado por una barra de arena de
5.6 km de longitud que hace parte de la duna, con un ancho que varia de 20 a 130
metros; subyacente a la duna de arena se encuentra el caliche cuyo espesor varia
entre los 50 y 140 cm (Perry et al. 1989). El agua que yace sobre la duna, drena
tanto hacia el Golfo como hacia la laguna, debido a la impermeabilidad del caliche en

esta zona.
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La barra de arena que conforma la duna en la bocana de La Carbonera esta
en constante movimiento segun mediciones periddicas que se hicieron a la par con la
batimetria, las cuales muestran erosion y acumulacion para diversos sectores de la
playa. Para el caso de Yucatan, aunque el oleaje es de baja energia y muy deébil para
generar corrientes de playa que muevan considerables volumenes de sedimentos,
existe la tendencia que el transporte litoral sea de este a oeste. Asi mismo, durante la
temporada de huracanes (agosto-septiembre) y de nortes (octubre-febrero) también
puede ocurrir el acarreo de sedimento de este a oeste (Capurro 2002), aunque

durante esos eventos la direccidén de transporte se puede revertir (oeste a este).

Al interior de la laguna se encuentran profundidades maximas menores a 1.70
metros sobre el nmm en el canal principal que comunica con el Golfo, y al interior de
la laguna se tiene una profundidad promedio de 0.3 metros sobre nmm, razén por la
cual durante las bajamares hay sectores en los cuales la altura de la columna de
agua es casi nula. El lecho lagunar de La Carbonera esta constituido por arenas,
finos y materia organica (al menos parte de ella en descomposicion por medio de
procesos anaerobios). En algunos sectores hay presencia de islas, las cuales tienen
densa vegetacion y se oponen al flujo de agua. Cabe mencionar que debajo del
lecho de esta laguna se encuentra el caliche, el cual presenta algunas fracturas por
los cuales yace agua dulce que brota debido a que su carga hidraulica es mayor que
el nivel del lecho de la laguna y produce, como se ha mencionado anteriormente, un

tipo de cenote llamados localmente “petén”.

La hidrodinamica de la laguna La Carbonera esta regida por el intercambio de
agua entre el acuifero yucateco y el Golfo de México. Este tltimo tiene una conexion
directa con La Carbonera, por lo cual se ha establecido una continua dinamica de
flujo y reflujo regulada por las mareas. Las pleamares maximas durante el periodo de
muestreo (agosto-septiembre) fueron de 0.20 metros (estacion 5 en la Figura 7) en el
canal principal que conecta con la bocana, 0.12 y 0.14 metros (estaciones 1y 2
respectivamente en la Figura 7) de variacion de la superficie libre en la cabecera de
la laguna, en la cual hubieron aportes de agua dulce, mientras que a 6.5 km mar

adentro, desde la costa se registré una pleamar maxima de 0.39 metros. Lo anterior
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muestra la pérdida de energia que la marea va adquiriendo a medida que se propaga
hacia la costa, haciéndose mas notorio el fendmeno en la cabecera del sistema,
debido a lo somero del sistema. Al interior de La Carbonera se encuentran algunos
petenes, en los cuales existen descargas de agua del acuifero confinado al cuerpo
de agua lagunar por medio de los ojos de agua. Mediciones de velocidades en el ojo
de agua principal de la zona de estudio, mostraron que en las bajamares de marea
viva el flujo de agua se invierte; esto es, el ojo de agua deja de ser fuente y se
convierte en sumidero mientras se hace presente la siguiente pleamar, donde el flujo
se invierte nuevamente y se convierte en fuente. Lo anterior es atribuido al
comportamiento de los acuiferos que descargan en el mar, los cuales fluctian en

forma sinusoidal en respuesta a las fluctuaciones de la marea (Todd 1959).

Las fronteras del area a modelar en la laguna La Carbonera (Figura 18) se
definieron con base en imagenes de satélite, observaciones en campo y revisién de
literatura. A pesar de que La Carbonera limita al este con Chuburna, poblado que
tiene una conexion directa al mar, se descarta que hayan desplazamientos
significativos de masas de agua del Golfo a la laguna de estudio a través de
Chuburna, puesto que se ha mostrado que en sistemas de bocanas abiertas, se
crean fronteras fisicas debido a equilibrios de masas de agua procedentes de
diferentes bocanas (Salles 2001) y para el caso en estudio, el Golfo tiene conexién
directa tanto con Chuburna como con La Carbonera. Ademas, por medio de
imagenes satelitales se divisan barreras naturales de vegetacion entre estos dos
sistemas. Al oeste, direccidon en la cual se encuentra Sisal, ocurre algo similar y
equivalente. Al sur estan los terrenos sujetos a inundacion por medio de los cuales
se tiene escurrimientos en la época de lluvias, la cual coincide con la época en la que
se realizaron las mediciones de variables de entrada al modelo hidrodinamico. Al
norte del sistema se encuentra la bocana de La Carbonera, que conecta al Golfo de

México.
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Figura 18. Fronteras del area de estudio (linea blanca).
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6 RESULTADOS Y DISCUSIONES.

En este Capitulo, se presentan tanto los resultados de la evaluacion como de

la modelacion hidrodinamica del sistema lagunar La Carbonera, Yucatan.
6.1 Batimetria.

Luego de haber unido los diversos archivos de batimetria de diferentes
campanas, se uso el ArcGIS 10.0 para visualizar y corregir algunos puntos medidos
con el DGPS y posteriormente, por medio del médulo MIKE Zero del MIKE 21 se
interpolaron los datos topo-batimétricos a la malla de calculo. Se utilizé el método de
interpolacién espacial llamado “vecino natural” (interpolacién de celdas o conjunto de
datos mas cercanos a un punto), lo cual produjo un mejor suavizado, en comparacion
con otros métodos. La interpolacion de la topo-batimetria de la malla de calculo es
mostrada en la Figura 19, en la cual se puede visualizar que el sistema lagunar es
muy somero, con muchas islas presentes. La duna de arena presenta alturas hasta
de 2 m y la parte mas profunda de la laguna se presenta en el canal principal de la

bocana.
6.2 Datos de gastos.

En la Figura 20 se observan las velocidades de reflujo en la seccion
transversal de la bocana (maximos de 1.1 ms™), a partir de las cuales se obtuvieron
los gastos y los prismas de marea para las dos campainas de 24 de horas que se

realizaron en mareas vivas y posteriormente, en mareas muertas.

Luego del post-proceso de las mediciones de gasto en la bocana, se calculé el
flujo o gasto a través de la boca durante el ciclo diurno, como se muestra en la Figura
21, para la primera campana (marea viva) y Figura 22, para la segunda campafa
(marea muerta); en las cuales se aprecia la sensibilidad del sistema lagunar a
variaciones del nivel del mar. Cabe resaltar que la marea en la estacion 5 se localiza

a una distancia aproximada de 700 metros del punto donde se midi6 el gasto, como
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se mostrdé en la Figura 7, de alli que se observe un pequefio desfase entre un
acontecimiento en la sefal de marea y la de flujo. Durante la vaciante (o reflujo) se

presento un flujo de signo negativo y durante la llenante (o flujo) el signo fue positivo.

2357500
2357000 —
2366500 —
2356000 —
zacc@:»:—f -
235@:-:-5—5 ---
2254500 —
2254000 —
2353500 —
2353000 —
2352500 —
2353000 —
2351500 —
2351000 —
2350500 —
2350000 —
2243500 —
2243000 —

2248500

2348000

..... L o L ALIA E  FL A
195000 196000 197000 152000 196000 200000 201000 202000

Timestep (1/1) : 00:00:00

Figura 19. Batimetria de la laguna La Carbonera.
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Figura 20. Velocidades en la bocana.
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Figura 21. Gastos a través de la bocana y sefial de marea viva en estacién 5.
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Con las tablas de datos de la sefial de flujo se identificd el area positiva,
(arriba del eje z=0), que multiplicada por el tiempo, dio como resultado el volumen de
agua que entro a la laguna por la bocana; lo mismo se hizo con la parte negativa, las
cuales dan informacion del volumen de agua que salio de la laguna. Las areas fueron
halladas por medio del software AutoCAD 2011 versién E.49.0.0.

21 - 22 de septiembre de 2010
Ciclo de marea muerta
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Figura 22. Gastos a través de la bocana y sefial de marea muerta en la estacion 5.

Los gastos medidos mostraron que la cantidad de agua que entré a la laguna
por medio de la bocana fue menor que la que salié tanto en las campafas de
muestreo en mareas vivas como en muertas. Durante el ciclo de marea viva se
midieron 615,170 m® de agua a la entrada, y en la salida se midieron 887,500 m®. En
el ciclo de mareas muertas se registraron 212,600 m* de entrada y en la salida se
midieron 837,720 m>. Se debe tener en cuenta que, estas mediciones fueron tan sélo
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para 24 horas en cada campafa, por lo que las conclusiones respecto al ciclo
hidrologico deben hacerse con cierta reserva, dado que idealmente se necesitarian
mediciones de muchos meses en el cual se podria constatar que el agua que entra a
la laguna (bien sea proveniente del Golfo, acuifero o de la precipitacion) debe ser
igual al que sale por la bocana mas lo que se pierde por evapotranspiracion,
infiltracion, etc., lo cual va mas alla de los objetivos de este trabajo debido al tiempo y
recursos econdémicos. Lo que si es claro, es que en el periodo de tiempo que se
realizaron estas campanas, los aportes de agua dulce fueron muy importantes. Las
campanfnas se realizaron en la temporada de lluvias, en la cual los aportes de agua
provenientes de ambos acuiferos, libre y confinado, y de la zona de inundacion son

importantes.
6.3 Datos de variacién de la superficie libre y su analisis armoénico.

La red de monitoreo de la variacion de la superficie libre estuvo conformada
por 6 estaciones fijas, de las cuales 4 contaban con datos de 6 semanas (estaciones
1, 2, 5 en la laguna y estaciéon “Mar” a 6.5 km de la linea de costa) del 7 de agosto al
21 de septiembre de 2011 y para las estaciones 3 y 4 de 4 semanas, del 20 de
agosto al 21 de septiembre de 2010. No obstante, a la hora de hacer el analisis
armonico de estas sefiales (Tabla 4), s6lo se tomd en cuenta el periodo de tiempo en
el cual las 6 estaciones estuvieron grabando simultdneamente (20 de agosto al 21 de
septiembre de 2011). En la Figura 23 se muestran los niveles medidos en las
estaciones “Mar” y 5, donde se puede observar como la amplitud de la onda
disminuye a medida que se propaga hacia la costa, debido a que entre mas cercano
a la costa, mas somero se hace el fondo marino, lo cual se traduce en pérdida de
energia para la onda incidente. La fase de la marea en la estacién 5 se retrasa
respecto a la sefal medida en la zona marina, mayormente debido a la
geomorfologia de la bocana, observada en la Figura 7, la cual es angosta
(aproximadamente 70 metros) y paralela a la linea de costa y por ende, brinda una

resistencia importante a la onda de marea incidente al ingresar al sistema lagunar.
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Figura 23. Nivel medido en las estaciones “Mar” y 5 (zona costera e interior del canal de la
boca).

En la Figura 24 se muestran las estaciones 5, 1 y 3 en las cuales se aprecia
que a medida que la onda se propaga hacia la cabecera de la laguna la amplitud
disminuye y la fase respecto a la onda medida en la estacion 5 se retrasa por el
mismo motivo explicado anteriormente. Ademas se pudo apreciar que durante el 5y
7 de septiembre de 2010, se presentaron las pleamares maximas de marea viva, las
cuales podrian ser atribuidas a los diferentes aportes de agua no generados por la
marea astrondmica, tales como descargas importantes por escurrimientos
procedentes de la zona de inundacion, debido a que la campana fue realizada en

periodo de lluvias, sumando a ésto los aportes del agua subterranea.

En la Figura 25 se presentan las estaciones 5, 4 y 2, y se aprecia que el rango
de marea es mayor en las estaciones 4 y 2 son mayores a las registradas en las
estaciones 1y 3 mostradas en la Figura 24; lo cual da una idea de que hay mayores
aportes de agua provenientes de los sistemas de Chuburna Puerto que de los
sistemas provenientes del Puerto de Sisal y al sur (zona de inundacion) del sistema
lagunar La Carbonera. Esto es complementado con el resultado del anailsis armonico

de las sefales de la marea expuestas en la Tabla 4Tabla 4, en la cual se visualiza
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que las amplitudes de las componentes de marea de las estaciones 4 y 2 son
mayores que las amplitudes de las estaciones 3 y 1. Esto indica que hay una mayor

péridida de energia de la sefial de marea en éstas ultimas dos estaciones.
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Figura 24. Nivel medido en las estaciones 5, 3y 1.
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Figura 25. Nivel medido en las estaciones 5, 4 y 2.
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Estacion | Nombre | Amplitud | Periodo Fase Fase
(cm) (horas) | (grados) | (horas)
Mar M- 437 124 185 54 6.39
S, 094 12 86.74 2.69
K, 2302 239 353.08 2344
0, 15.32 258 337.86 24 21
] M- 247 12 4 162.04 208
S, 05 12 139.44 4 65
K, 6.67 239 34011 22 58
0, 85 258 334 24 2395
4 M- 162 124 187.69 6.47
S, 027 12 174 .02 2.8
K, 495 239 356.07 23 64
0, 6.49 258 351.57 252
3 M- 1.49 124 18918 6.52
S, 0.16 12 156.62 9.22
K, 453 239 353.63 2348
0, 6.11 258 349 35 2504
2 M- 0.62 124 242 98 8.37
S, 0.37 12 201.58 6.72
K, 3.07 239 24 69 1.64
0, 479 258 13.31 0.95
1 M- 0.42 124 243 88 84
S, 017 12 32796 10.93
K, 1.59 239 18.3 1.21
0, 278 258 2123 1.52

En la Tabla 5 se da a conocer el tiempo que tardé cada componente de marea
para propagarse de una estacion a otra y el porcentaje de energia que pierde o gana
al propagarse; por ejemplo, en la propagacion de la componente de marea My, en el
transecto de la estacion Mar a la estacion 5 (Mar-05), se da un retardo de
propagacion de 0.81 horas y se perdid un 43.48 % de la energia (cm). Asi,
sucesivamente se muestra lo antes expuesto para la propagacion de la marea de

cada estacion a la siguiente, partiendo de la estacién “Mar” hasta la estacién 5 y de
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alli ramificandose hacia el sureste (estaciones 4 y 2) y suroeste de la bocana

(estaciones 1y 3).

El porcentaje de energia atenuado en la Tabla 5 es de signo positivo y
negativo cuando ésta se amplica, como es el caso de la componente S, al
propagarse de la estacion 04 a la 02 y de la 03 a la 01, esto debido que al
propagarse la onda progresiva de la marea incidente, se transforma parcial o
totalmente en onda estacionaria al reflejarse parcial o totalmente en la cabeza,
paredes y fondo, por lo cual su amplitud se incrementa, y su avance se retarda,

debido a la friccion y el asomeramiento del fondo.

Tabla 5. Tiempo de retraso y pérdida de la energia de la marea al propagarse de la zona
marina a la cabecera de la La Carbonera.

Transecto |Componente] Retardo (horas) |Pérdida/amplificacion de la energia (%)
Mar_05 M. 0.81 4348
S, 176 4681
K4 0.86 71.03
Oy 0.26 44 52
05 04 M, 0.89 34.41
S 115 46
K4 1.06 2579
O 124 2365
05 03 M- 0.93 3968
S; 0.57 68
K, 09 32.08
0Oy 1.08 2612
03_01 M: 1.88 71.81
S 571 £.25
K, 2226 54 9
O 2352 54 5
04 02 M- 19 49 38
S, 0.92 -37.04
K 22 37.98
Oy 24.24 26.19
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6.4 Comportamiento del flujo en el ojo de agua durante los ciclos

de marea viva y muerta.

Durante la primera campana (ciclo de marea viva), se hicieron mediciones de
velocidad y direccion del flujo, asi como de variaciones del nivel de la superficie libre
del agua, tanto en el ojo de agua, como en zonas aledafias dentro de la laguna
(estaciones C7, CN3 y 5 en Figura 7) y en el mar, a 6.5 km de la costa (estacion
“‘Mar”). En las estaciones C7, CN3 y 5 también se midié la conductividad eléctrica.
Esta infomacion sirvidé para comprender y explicar el fenomeno de flujo y reflujo (es
decir, “fuente” y “sumidero”) que presentd el ojo de agua durante el ciclo diurno de

marea en que se midio.

Como se vera a continuacion, la variacion del nivel e inversion de la direccidn
del flujo en el ojo de agua se atribuyd a la variacidon de la presion hidrostatica en el
acuifero confinado, producida por la oscilacion de la marea, similar a lo que
presentan Todd (1959) y Holliday et al (2007).

Se puede observar en el panel central de la Figura 7 que el comportamiento
de los niveles de superficie libre del agua en el ojo de agua y en el mar son similares,
mientras que los niveles en el mar y dentro del cuerpo principal de la laguna
(estaciones 5, CN3 y C7) presentan un desfase y una atenuacion considerables, lo
cual sugiere que la marea se estaria propagando a una velocidad mayor en el interior
del acuifero que a nivel superficial en la laguna. En otras palabras, el factor de
eficiencia (cociente entre el rango de variacién del nivel de la superficie libre del agua
en el manantial entre el rango de variacién de la marea en el mar) de la propagacion
de la marea resulta ser mayor al propagarse por el acuifero confinado que a
superficie libre a través de la laguna. El factor de eficiencia en la estacién “manantial”
resultod ser del 38.8%, en tanto que en la estacion C7 (interior de la laguna, estacion
mas cercana al 0jo de agua, a la salida del canal que comunica el ojo de agua con el
cuerpo lagunar) fue del 31.9%,Ademas, es probable que el nivel superior del agua en
el ojo de agua se vea limitado por la topografia circundante en el Petén, y

aparentemente la pleamar marina no logra expresarse adecuadamente en la senal
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de presion medida junto al ojo de agua, porque cuando el agua alcanza cierto nivel
en la poza que circunda el ojo de agua, ésta reboza sobre el margen de dicha poza,
impidiendo que siga subiendo el nivel del agua e inundando radialmente esa zona del

petén

Velocidad y direccion de la corriente en el ojo de agua (Campania 1: marea_\ﬂ'vtg)
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Figura 26. Magnitud de y direccion de la velocidad en el manantial, niveles de superficie libre
y conductividad en estaciones seleccionadas en ciclo de 24 horas, en marea viva

En el panel superior de la Figura 26 se puede apreciar la velocidad y direccidn

del flujo, 8 (6 = 0° equivale a Oeste y el sentido es antihorario), y se puede ver que

entre las 18:00 y las 22:00 horas hay dos eventos en donde la direccion del flujo se
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invierte (€ = -90°, con relacion a la direccion promedio que se presenta durante el
resto del ciclo diurno, 8= 90°) . A esta misma hora, el nivel de la superficie libre en el
ojo de agua y en el mar presentaron los valores minimos (bajamar), en tanto que el
nivel en la estacion C7 aumentd. Segun la hidrodinamica entre la laguna y el ojo de
agua, y entre éste y el acuifero, para que exista un reflujo, es decir un ingreso de
agua al acuifero a través del ojo de agua, el nivel de agua superficial en la laguna
debe ser mayor que el nivel en la poza circundante al ojo de agua y también superior
al nivel piezométrico del acuifero. El desfase que existe entre los niveles de agua de
la laguna y el ojo de agua muestra que cuando el nivel del agua es minimo en el
manantial, en la laguna se registraron niveles altos. A pesar de que el nivel del agua
en la laguna aparece superior al nivel del agua en el manantial, no se puede afirmar
con certeza que la carga hidraulica de la laguna (por ejemplo, estacién C7) haya sido
superior en ese momento a la carga piezométrica del acuifero confinado, ya que los
puntos de monitoreo del nivel del agua no pudieron ser nivelados con respecto a un
nivel de referencia unico (comunmente el nivel medio del mar), dado que en varios
casos la senal del DGPS no tenia la calidad suficiente para poder tomar una lectura
de alta resolucion de la cota vertical, debida a la cobertura vegetal (arboles) presente
en la zona. Sin embargo, haciendo un analisis relativo de los niveles como el que nos
ocupa en el presente analisis, si es posible afirmar que el flujo se invirtio, dejando en
claro que el ojo de agua pas6 de ser una fuente de agua dulce a la laguna, a ser un
sumidero, en dos eventos de mas de una hora durante un ciclo diurno en la fase de
mareas vivas. Ademas, para este mismo periodo de tiempo la conductividad en la
estacion C7 se elevd, lo cual indico que agua de la laguna penetré el canal que
conduce de ésta hacia la poza del ojo de agua por el tiempo que se presenta el
reflujo; se deconoce si esta invasion de agua salada alcanza el manatial, dado que

no se conto con un sensor de conductividad eléctrica en el ojo de agua.

En resumen, al menos durante las bajamares mas importantes, es decir las
bajamares de marea viva, la presién debida a la marea en el acuifero confinado
disminuye a tal grado, y por lo tanto el nivel piezométrico del acuifero también. Esto

provoca que los aportes de agua del acuifero confinado por medio de los



81

agrietamientos del caliche (ojos de agua), disminuyan gradualmente hasta ser nulos

e incluso negativos (sumideros).

En cambio, cuando el nivel del mar aumenta (panel central de la Figura 26, a
partir de las 23:00), la presion aumenta dentro del acuifero, haciendo que el nivel
piezométrico de éste se vuelva mayor al nivel de la superficie en la poza que
circunda el ojo de agua, y por ende el aporte de agua dulce hacia la laguna aumenta

significativamente, al igual que la velocidad (panel superior).

Asi mismo, en la Figura 26, aproximadamente a las 23:00 horas se aprecia
cémo la conductividad eléctrica del agua empieza a disminuir en la estacion C7 (ver
panel inferior), lo cual coincide con la hora en que el ojo de agua empieza a actuar
como fuente (panel superior) e inunda de nuevo con agua dulce el canal que conecta

el ojo de agua con la laguna.

Después de las 00:00 horas, en la pleamar, el nivel del agua superficial en la
estacion C7 disminuyé y aumentd en el manatial hasta un punto en el cual
aparentemente se esparcié “radialmente” sobre el borde de las paredes que forman
la poza que contiene el ojo de agua, causando que las velocidades en el plano
horizontal (x, y) se mantuvieran a partir de ese momento practicamente constantes
(panel superior, Figura 26). Es necesario hacer mediciones adicionales para corrobar

esta suposicion relativa a la pérdida de eficiencia por “rebase” del agua en la poza.

En la Figura 27 se muestra el comportamiento de la velocidad y la direccion
del flujo en el ojo de agua (panel superior) y la variacién de la superficie libre en el
ojo de agua y la estacién “Mar” (panel inferior) durante un ciclo de 24 horas, en
marea muerta, en el cual se puede observar que la variacion de la superficie libre en
el ojo de agua esta regida principalmente por la variacion de la marea semidiurna. A
diferencia de lo sucedido durante las mediciones en marea viva (Figura 26), la
direccion del flujo en el ojo de agua no se invirtid6 180° lo cual quiere decir, que
durante todo el ciclo de 24 horas el ojo de agua se comporté como fuente, dado que

la disminucién de presién en el acuifero confinado debido a las oscilaciones de la
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marea en bajamar no fue lo suficientemente importante para que el nivel
piezométrico del acuifero disminuyera a un punto en el cual el ojo de agua se
comportara como sumidero. La magnitud maxima de la velocidad se presento en las
pleamares de marea maxima (panel superior, Figura 27), dado que en este punto el

nivel piezométrico del acuifero es mayor.

Lo anterior muestra que el nivel piezométrico del acuifero confinado en la zona
costera Yucateca oscila en funcion de la marea, esto, sin dejar de lado los aportes de
la recarga del acuifero, los cuales también deben influir en la variacion del nivel
piezométrico. Sin embargo, los datos registran la respuesta al sistema con
aportaciones tanto de la marea como del acuifero; de tenerse interés en saber qué
aportacion tiene cada uno, una de las formas de averiguarlo podria ser monitorear
tanto la variacién del nivel piezométrico del acuifero como de la marea durante un
periodo determinado (minimo 15 dias que incluya una marea muerta y una viva) y
por medio de un analisis armonico de la variacion del nivel piezométrico, para
encontrar el porcentaje explicado por las fuerzas gravitacionales que generan la
marea, y entonces el porcentaje del nivel excedente o residual daria una idea de las

aportaciones de la recarga del acuifero.

Estos resultados son complementados por el estudio de Camara (2007), quien
monitored la variacion del nivel en diferentes pozos cercanos a la costa durante 3
dias. En la localidad de Progreso a 4.9 km de la costa, encontré una eficiencia de
marea del 29% con un tiempo de retraso de 3 horas en marea alta y de 2 horas en
marea baja. Luego, en intermediaciones entre Chicxulub Pueblo con el puerto de
Progreso en tres pozos alineados orientados hacia la costa a distancias de 2.5 km,
4.1 km y 5.7 km se encontraron eficiencias de marea del 46%, con retraso de 0
horas, 36% de eficiencia con retraso de 0 horas y de 19% con retraso de 1 hora,
respectivamente para cada pozo. Esto indica que la respuesta del acuifero confinado
ala marea a 2.5 km y 4.1 km de la costa es inmediata, mientras que a 5.7 km es de
una hora. Lo anterior indica que el factor de eficiencia debera aumentar y el tiempo
de retraso debera disminuir entre mas cerca se encuentre la linea de costa al pozo

de monitoreo del nivel piezométrico.
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Velocidad y direccion de la corriente en el ojo de agua (Campafa 2: marea muerta)
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Figura 27. Magnitud de y direccion de la velocidad en el manantial, niveles de superficie libre
en estaciones ‘Mar’ y ojo de agua en ciclo de 24 horas, en marea muerta.

Casares (2009) monitore6 simultaneamente el nivel del agua en el mary en un
pozo ubicado en Celestun a 14 km de la costa, encontrando una eficiencia de
propagacion de la marea a través del acuifero del 39%, con un tiempo de retraso,

hallado por medio del método de minimos cuadrados, de 40 minutos.
6.5 Datos de viento.

En la Figura 28, se muestra la rosa de los vientos que cubre todo el tiempo de

simulacién y en la cual se observa que hay predominio de los vientos provenientes
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del Este-Noreste (ENE) y Este-Sureste (ESE), ambas con velocidades de hasta 10.2
m/s; en segunda importancia, se encuentran los vientos provenientes del Norte-

Noreste (NNE), a una velocidad de 6.6 m/s.

Figura 28. Rosa de vientos registrada para el periodo de simulacion.
6.6 Calibracion del modelo hidrodinamico.

Para el presente estudio, el modelo fue calibrado luego de haber hecho una
serie de combinaciones de diferentes numeros de Manning para cada una de las
cuatro zonas mostradas en la Figura 16 y variando la viscosidad turbulenta (usando
la formulacion Smagorinsky) en un rango de 0.05 a 0.28 constante en el dominio y a
lo largo del tiempo.

Cuatro mapas de distribucion de friccion de fondo (usando el numero de
numero de Manning) con tres valores de viscosidad turbulenta (coeficientes de
Smagorinsky), dieron origen a doce diferentes combinaciones. Durante este proceso,
para cada mapa de friccion se asigndé un valor de coeficiente de viscosidad
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turbulenta, luego fue ejecutada cada combinacién y se analizaron sus resultados. La
Tabla 6 muestra los 4 diferentes mapas de friccion de fondo (coeficiente de Manning,
usado unicamente en esta tabla para indicar que un coeficiente alto es una friccidon

alta y viceversa), para cada una de las zonas mencionadas en la Figura 16.

Tabla 6. Mapas de friccion de fondo.

Zona 1 Zona 2 Zona 3 Zona 4 | Promedio (Pr)
Mapa 1 0.010 0.011 0.015 0.100 0.0301
Mapa 2 0.010 0.010 0.010 0.100 0.0286
Mapa 4 0.031 0.031 0.031 0.100 0.0463

Para cada uno de los anteriores cuatro mapas, se hicieron tres corridas de
simulacion con cada uno de los siguientes coeficientes de Smagorinsky (Cs): Cs 1)
0.05, Cs 2) 0.16 y Cs 3) 0.28. Al resultado de cada simulaciéon se le asigndé un
nombre (abreviado como Corr xx, donde xx indica el numero de la corrida de

simulacién), como se puede observar en la Tabla 7.

Tabla 7. Combinaciones de friccion de fondo y viscosidad turbulenta usadas para la

calibracion.
Combinaciones Cs1 Cs2 Cs3
Mapa 1 Corr 73 Corr 74 Corr 75
Mapa 2 Corr 76 Corr 77 Corr 78
Mapa 3 Corr 79 Corr 80 Corr 81
Mapa 4 Corr 82 Corr 83 Corr 84

Cada una de las anteriores combinaciones fue simulada numéricamente para

la estacion bocana durante 24 horas, reproduciendo gastos en una seccion

transversal a la bocana. Para cada uno de los anteriores casos, se halld6 su
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respectivo error respecto a las mediciones de campo, tal como se muestra en la
Figura 29, en la que la combinacion que mejor reproduce los gastos medidos es el
mapa 3, con una viscosidad turbulenta alta. Esta misma combinacion arroja el menor
error en la estacion 5 (Figura 30) y estacion 4 (Figura 31) al simular un periodo de 7
dias de la variacidon de la superficie libre. En cada una de estas graficas, en el panel
superior se aprecian las diferentes sefiales reproducidas numéricamente y la senal
medida en campo (color verde); en el panel inferior izquierdo, se observa el error,
variando la viscosidad turbulenta y dejando constante la friccidon de fondo, y en el
panel inferior derecho se varié la friccion de fondo (se usé en el eje x el promedio del
coeficiente de Manning de cada mapa, mencionado en la Tabla 6), dejando

constante la viscosidad turbulenta.

Estacion Bocana (Ciclo de 24 horas)

Gasto medido
- corr 73
corr 74
corr 75
corr 76
corr 77
corr 78
corr 79
corr 80
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Figura 29. Calibracién de la estacion bocana durante un ciclo de sefial de marea viva.
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Estacion 5
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Figura 30. Calibracién de la estacion 5 durante un periodo de siete dias.
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Figura 31. Calibracién de la estaciéon 4 durante un periodo de siete dias.

Caso diferente a lo anteriormente expuesto sucedidé en la estacion 3 (Figura

32), en la cual el mapa 3 es aquel con mayor error; sin embargo, se puede observar



88

que la diferencia del error entre el mapa 3 y 4 es minima (0.22 cm), por lo tanto, se
podria decir que la combinacion del mapa 3 y una turbulencia alta en ésta estacion
reproduce satisfactoriamente la variacion de la superficie libre en toda la malla de

calculo.

Al obtener el error representativo de cada mapa para toda la malla de calculo,
se observa que el mapa 3 es quien menor error presenta a una viscosidad turbulenta
alta, mientras que en el mapa 4 se eleva el error a medida que aumenta la
turbulencia (Figura 33). Este error se obtuvo a partir de la matriz mostrada en la
Tabla 7, en la cual cada fila representa una combinacion de un mapa de friccién de
fondo con una viscosidad turbulenta determinada y dado que existen tres estaciones
usadas para la calibracion, se obtuvieron 3 matrices. Al sumarse elemento a
elemento de cada una de las filas de estas matrices y luego, al dividirse entre el total

de estaciones (3), se obtuvo el error representativo de cada mapa para toda la malla

de calculo.
Estacion 3 i
02 . . . . . . ; . 3 medido
e il corr 73
corr 74
01y i corr 75 "
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Figura 32. Calibracién de la estacién 3 durante un periodo de siete dias.
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Figura 33. Error representativo de cada mapa promediado para las tres estaciones.

La mejor calibracién se obtuvo con una friccién de fondo variable en el espacio
(mapa 3, Tabla 6) y una viscosidad turbulenta alta (coeficiente de Smagorinsky de
0.28), cuyo resultado se puede observar en la Tabla 7 (corr 81). Estos parametros
elegidos concuerdan con las caracteristicas de la rugosidad de fondo de la laguna,
con materia organica en descomposicion, asi como vegetacion que yace en medio
de las masas de agua, lo cual ofrece una importante resistencia al flujo de agua.
Ademas, cabe recalcar que la viscosidad turbulenta alta con la cual se calibré el
modelo podria ser atribuida a los cambios de densidad del agua producidos por los

procesos de mezcla del agua subterranea y el agua de mar.

Jerénimo et al. (2011) encontraron mediante el estudio de la parte superior de
la columna de agua del sistema lagunar La Carbonera, que tanto la temperatura
como la salinidad, los campos promedio y su variabilidad (desviacién estandar)
mostraron evidencias de zonas de distinta variabilidad a lo largo del sistema lagunar
en un periodo de tiempo comprendido entre el 2008-2011. Aunque la ocurrencia de
los minimos de temperatura y salinidad coincidié en ese estudio para algunas
estaciones, en general la variabilidad de la temperatura y la salinidad fueron

diferentes. En las estaciones localizadas en la vecindad del Petén (donde se
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encuentra el ojo de agua), tanto la temperatura como la salinidad exhibieron sus
minimos valores promedio; también fueron éstas las estaciones que exhibieron la
minima variabilidad alrededor del campo medio. Ademas, en este estudio, se
encontré que hay cuatro zonas de distinta variabilidad para la temperatura y la
salinidad a lo largo del sistema La Carbonera: 1) La zona de conexion con la boca de
la laguna, la que exhibié una variabilidad intermedia y estuvo controlada por los
intercambios de agua con el mar; 2) La zona de mezcla, la que se encontro al oeste
de la boca, sus propiedades termodinamicas mostraron que ésta es una regién entre
el dominio de las aguas oceanicas y el dominio de agua subterranea; 3) La zona de
dominio de agua dulce, ubicada en la parte mas austral del plan de estaciones
(cercania al ojo de agua), en donde se encontraron los valores mas bajos de
temperatura y salinidad; ademas de ser el area de menor variabilidad, la salinidad
revelé que la presencia de agua dulce es permanente y 4) La zona de valores mas
altos de temperatura y salinidad, ubicada al este de la boca, esta region es

controlada por la circulacién de las aguas en la boca.

El viento juega un papel muy importante en la hidrodinamica del sistema
lagunar La Carbonera, produce turbulencia en la capa superficial de la columna de
agua, y debido a que la laguna es muy somera al interior, los procesos de mezcla
entre agua salada y dulce se aceleraran; de alli se originan importantes gradientes
de densidad, lo cual a su vez podria originar diferentes valores de turbulencia a cada
sub_area de la malla de calculo y por ende, fue tomado en cuenta por el modelo
hidrodinamico al usar una viscosidad turbulenta horizontal diferente para cada

sub_area (formulacion Smagorinsky).

Al observar las series de tiempo de marea reproducidas por el modelo
hidrodinamico, se noté que la viscosidad turbulenta (usando la formulacion
Smagorinsky) esta directamente relacionada con los cambios de amplitud, mientras
que la friccién de fondo a pesar de que tiene cierto efecto en la amplitud, su efecto
mas notorio se observa en los cambios de la fase de la sefial reproducida (esto es
atraso o adelanto de la senal). Bourgoyne (2007) encontré en las series de marea

reproducidas por el MIKE 21 en laguna de San Elijo, que la variacién de la friccion de
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fondo (usando el numero de Manning) tuvieron diferentes efectos en la elevacion de
la superficie del agua, afectando principalmente la fase, cuando el numero de
Manning fue demasiado bajo (maxima friccion), la sefial de marea se deformo,
tomando una forma alargada, lo cual también se encontré en el presente estudio,
cuando hay una mayor resistencia de fondo, mas tiempo le tomara a la senal de

marea en propagarse.

En el canal principal que comunica La Carbonera con el Golfo de México, las
profundidades son considerables (1.7 m) en comparacion con el resto de la laguna
(0.3 m), alli los procesos de mezcla se podrian atribuir a las corrientes de fondo
provenientes del Golfo de México, las cuales estan alrededor de 1.1 m/s de acuerdo

a mediciones con ADCP en ciclo de marea viva (Figura 20).

Adicionalmente, se hizo el analisis armdnico tanto a la series de marea medida
en campo en un periodo de 7 dias, usadas para calibrar el modelo, como a las
senales de marea reproducidas numéricamente y de esta forma, se determiné el
error de la fase y de la amplitud de estas ultimas, teniendo como referencia la fase y

amplitud de las componentes de la sefal de marea medida.

En la Tabla 8 se observa el error de la fase y de la amplitud de las
componentes de la sefial de marea reproducida numéricamente. Para la amplitud se

reporta un error relativo, esto teniendo en cuenta la siguiente expresion:

‘M ymedida — M simulada

Z Principales componentes

donde, las principales componentes son las amplitudes de la My S; Kz Ozy las M ;,

y M, son componentes de marea medidas y reproducidas numeéricamente,

respectivamente.



92

Tabla 8. Error en la amplitud y fase de la sefal de marea reproducida por el modelo.

Error relativo Error de fase Periodo

Estacion Componente (%) (horas) (horas)
3 M, 5.62 0.28 12.40
Sy 1.99 1.54 12.00

K1 12.17 0.02 23.90

O4 10.82 0.19 25.80

4 M 0.51 0.48 12.40
So 2.61 0.18 12.00

K1 6.74 0.17 23.90

O4 2.86 0.02 25.80

5 M, 0.78 0.19 12.40
Sy 3.23 1.40 12.00

K1 3.08 0.09 23.90

O4 1.86 0.05 25.80

Es necesario mencionar que debido a que no se contaba con una batimetria
de alta resolucién, a la hora de hacer la interpolacion se observaron mal formaciones
del canal principal que conecta la laguna con el Golfo, tales como aumentos o
disminuciones de la profundidad, debido a ello se tuvo que homogeneizar el canal y
asi lograr una mejor calibraciéon. Antes de haber homogeneizado la batimetria del
canal principal, se hicieron decenas de corridas de simulacién modificando cada uno
de los parametros permitidos para lograr la calibracion. Sin embargo, los resultados
reproducidos numéricamente fueron totalmente erréneos, ello debido a que no se le
habia dado importancia a tal acontecimiento. Luego de haberse obtenido Ila
calibracion, como ejercicio de prueba, se cerraron (se pusieron en tierra) las fronteras
internas (cabecera de la laguna) de la malla de calculo, para ver el efecto de dichas
fronteras en el modelo. Como resultado se obtuvo un aumento en la amplitud y un
atraso de la fase de la senal de marea reproducida en cada una de las estaciones
usadas para la calibracién, como se aprecia en la Figura 34, donde el grafico de color

verde, es la sefal de marea medida en campo, el color azul es sefial reproducida
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como mejor calibracion y el color rojo es la sefal reproducida al cerrar las fronteras
internas de la laguna, manteniendo todos los parametros constantes con los cuales
se consiguio la calibracidn. Al cerrar estas fronteras en la cabecera, la amplitud de la
sefal de marea aumento, debido a que no hay forma de que el fluido pase a través
de esta frontera hacia la zona llamada “inundacion”; esta frontera cerrada hace las
veces de una pared impermeable. Cuando se hacen presente las bajamares, la
laguna se vacia, y podria ser tanto que exactamente donde estan localizadas estas
fronteras internas, se presenten zonas secas, lo cual no es posible al estar abierta
esta frontera. El flujo que pasa a través de estas fronteras procedentes de la zona de
inundacion hacia la bocana brindan una cierta resistencia al agua proveniente del
Golfo cuando se presenta la pleamar; de no existir estos flujos, la propagacién de la
marea hacia la cabecera seria mas rapida. Sin embargo, se nota que se prolonga
mas el intervalo pleamar-bajamar-pleamar que el bajamar-pleamar-bajamar en la
Figura 34 (grafico rojo, nivel corr 88), deformando el perfil sinusoidal monocromatico

original de cada constituyente y originando una onda de superposicion asimétrica.

Las fronteras abiertas en la cabecera de la laguna dan bastante informacion
acerca de los aportes de agua provenientes tanto de la zona de inundacién, como de
sistemas aledafos a la zona de estudio que influyen en los flujos de agua que se
generan dentro de la malla de calculo del modelo. Como ya se menciond en
secciones anteriores, el hecho de colocar estas fronteras abiertas (variacion de la
superficie) en la cabecera de la laguna hace que el modelo asocie un gasto a cada
uno de estos niveles, resultante del calculo hidrodinamico en el dominio, lo mismo
hubiese ocurrido al haberse colocado gastos en estas fronteras abiertas, el modelo

hubiese asociado un nivel a dicho gasto.
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Figura 34. Efecto de las fronteras internas en los niveles reproducidos en las estaciones 3, 4
y 5.

Lo descrito anteriormente para los niveles, en la Figura 34, también se hizo
para los gastos reproducidos en la bocana, como se aprecia en la Figura 35, donde
al cerrar las fronteras de la cabecera de la laguna se incremento tanto el gasto de la
vaciante (semiciclo negativo) como el de la llenante (semiciclo positivo). Lo anterior
es debido a que al cerrarse estas fronteras hay una menor oposicion al agua que
ingresa por la bocana proveniente del Golfo, ya que los aportes de agua
provenientes de la zona de inundacién y de otros sistemas, localizados fuera de la
malla de calculo y que por gravedad se escurren hacia la bocana no existen, y por lo
tanto, la resistencia al agua que ingresa a la laguna por la bocana es menor; por
consiguiente, entra mas agua proveniente del Golfo hacia la laguna. El nivel del agua
dentro de la laguna se incrementa debido a que en la cabecera se encuentra una
pared, en la cual las velocidades del flujo son cero, y por tanto se crea un gradiente
hidraulico considerable entre la bocana y la cabecera de la laguna; como
consecuencia, el vaciado de la laguna es mayor comparado con el caso donde las
fronteras internas estan abiertas. Cuando las fronteras internas estan abiertas, las

velocidades de los flujos que pasan a través de ellas son variantes en el tiempo.
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Se hace la aclaracion de que la variacion de la superficie en las fronteras
internas, fueron mediciones puntuales, se asumié que la variaciéon de la superficie en
toda la frontera se comportaba en la misma forma, lo cual podria haber inducido un

cierto grado de error.

Estacion bocana (Ciclo de 24 horas)
80 ‘

Gasto medido
—corr 81
——corr 88 (F.l cerradas)
40 -

20 —

Gasto (mals)

40 —

60 | | | | |
09:36:00 14:24:00 19:12:00 00:00:00 04:48:00 09:36:00 14:24:00
Tiempo (h)

Figura 35. Efecto de las fronteras internas en los gastos reproducidos en la seccién
transversal de la bocana.

6.7 Analisis de sensibilidad del modelo hidrodinamico.

Luego de haberse logrado la calibracion del modelo hidrodinamico, se realizo el
analisis de sensibilidad tanto para la corrida de simulacion de 24 horas (gastos en

bocana) como para las de 7 dias (niveles de agua), como se expone a continuacion.

Teniendo en cuenta que la corrida de simulacion 81 (Tabla 7) fue la que tanto
en amplitud como en fase presenté un menor error para la estacion 4 y 5 durante el
periodo de simulacién de 7 dias, y que con dichos parametros se haya obtenido el
menor error en los gastos reproducidos en la bocana, fue tomada como mejor
calibracion y por lo tanto, se tomaron sus parametros para hacer el analisis de

sensibilidad.
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Con la simulacién “corr 81” se obtuvo la mejor calibracién, dado que con los
parametros elegidos se consiguio el menor error tanto en los niveles de agua como
flujos reproducidos numéricamente. Los parametros elegidos para este caso, fue una
friccion de fondo variable en el espacio (mapa 3, Tabla 6) y una viscosidad turbulenta
alta (coeficiente de Smagorinsky de 0.28). Ademas se incorpord contribuciones de
agua dulce del acuifero (fuente), agua marina de la zona costera y de la zona de
inundacién (variacion de la superficie, para ambos casos) asi como corrientes

constantes en la zona marina costera aledafa (Figura 15) y viento.

Dado que la simulacion “corr 81” tiene la maxima viscosidad turbulenta
permitida, se varié unicamente la friccion de fondo del mapa 3. Al observar la Tabla
6, en la que se muestran los diferentes mapas, se puede ver que la zona 4 estuvo
siempre con friccién de fondo constante debido a que esta zona nunca fue inundada,
por lo cual fue irrelevante el valor que se asignara a esta zona. Luego a la zona 1 se
le asigné una friccion de fondo minima permitida, mientras que a la zona 3 se le
asigno la friccion tipica (DHI 2009d); por lo cual, la zona 2 fue la unica que se vario
para el andlisis de sensibilidad de 32-100 m'3/s, por ser la zona de friccion

intermedia.

En la Figura 37 y Figura 37 se puede observar que a un numero de Manning
de 66.6 m"¥/s (0.015 en coeficiente de Manning (n), Tabla 6) en la zona 2, se
obtienen los menores errores tanto en los gastos en la seccion transversal de la
bocana como de los niveles reproducidos en las estaciones 4 y 5 respectivamente, lo
cual no sucede en la estacion 3, donde el error disminuye a valores pequefios o altos
de friccion de fondo. Sin embargo, en la estacion 3 se observa que la diferencia entre
el error maximo y minimo no es relevante (0.22 cm); por lo cual, se podria decir que
los valores de friccion de fondo escogidos para el mapa 3 a una viscosidad turbulenta
alta fueron los parametros adecuados para obtener la calibracion del modelo

hidrodinamico de La Carbonera.

El andlisis de sensibilidad muestra que el valor 66.6 m"3/s en la zona 2 es con

el que menor error a la salida se tiene. El error (rms) de los niveles de agua
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reproducidos es de 2.2 cm, 1.6 cm y 2 cm en las estaciones 3, 4 y 5 respectivamente
para un periodo de simulacion de 7 dias. Ademas, en la seccion transversal de la
bocana se reprodujo un gasto con un error de 16.3 m3/s, para el primer dia de

simulacion.

Estacion Bocana (Ciclo de 24 horas)
18.5 : :

Coef Smago (0.28) |

17.5-

Error (mals)

16.5—

16 | | | \ | |
30 40 50 60 70 80 90 100

Friccion de fondo en zona 2 (nimero de Manning)

Figura 36. Analisis de sensibilidad para la estacién bocana durante la corrida de simulacién

de 24 horas
Estacion 5
T T T T
— 0.024F Coef Smago (0.28) |
= 00221 —
=
g 0.02~ —
G 0.018 -
0.016= | 1 1 1 | | -
30 40 50 60 70 80 90 100
Estacion 4
T T T L
- 0,024 | —Coef Smago (0.28) |
= 00221 —
=
g 0.02~ —
5 0.018F \/
0.016= | 1 I | | —
30 40 50 60 70 80 90 100
Estacion 3
T T T L
= 0.024] | —Coef Smago (0.28) |
— 0.022- —
s 0021 o
5 0.018F -
00161 I 1 1 1 I I =
30 40 50 60 70 80 90 100
Friccion de fondo en la zona 2 (namero de Manning)

Figura 37. Andlisis de sensibilidad para las estaciones 2, 3 y 5 durante la corrida de
simulacion de 7 dias.
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7 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

Habiendo evaluado y modelado numéricamente la hidrodinamica del sistema
lagunar La Carbonera, (Yucatan, Meéxico), las conclusiones mas relevantes se

presentan a continuacion:

El modelo conceptual de la hidrodinamica de La Carbonera se concibe como
un sistema lagunar, en el cual existen aportaciones importantes de agua dulce
(acuifero confinado costero por debajo de la roca impermeable denominada Caliche),
escurrimientos de agua superficiales de la denominada zona de inundacién (a través
de un acuifero libre superior al Caliche) particularmente durante la época de lluvias, e
intercambio de agua con el mar (Golfo de México) a través de la boca de
comunicacién. Por otro lado, durante la época de lluvias y en pleamares de marea
viva se presentan interconexiones con ciénagas y humedales aledafios. La descarga
de agua dulce del acuifero a la laguna se mezcla gradualmente con el agua salada,
lo cual, aunado con niveles importantes de evaporacidén que en algunas zonas
someras y con una dinamica baja saliniza y calienta de manera importante el agua,
hace que se generen corrientes no despreciables debido a gradientes de
temperatura y salinidad. Lo anterior se conoce como circulacion termohalina, y es
algo que no fue estudiado a fondo en este trabajo, pero que merece una mayor

atencion en estudios futuros.

En cuanto a la caracterizacién de la hidrodinamica del sistema lagunar, se
encontrd, por medio de un analisis armodnico para cada una de las sefales de marea
en cada estacion, que la sefal se atentua y desfasa a medida que se propaga hacia
la costa; en particular, la complejidad de la geomorfologia de la bocana es un factor
por el cual la marea se atenua de una forma considerable al propagarse de la
estacion “Mar” a la estacion 5. De haberse contado con una bocana corta y
perpendicular a la costa, tanto el desfase como la atenuacion hubiesen sido menos
importantes. La propagacion de la onda de marea dentro de la laguna tuvo una

tendencia hacia la atenuacion y el desfase a excepcidén de la componente Sy, la cual,
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al propagarse hacia la cabecera de la laguna, se amplifico. Este fendmeno se debe a
los procesos que se llevan a cabo dentro de los sistemas lagunares, donde la onda
incidente se transforma parcial o totalmente en una onda estacionaria al reflejarse en
la cabeza de la laguna; por lo cual, su amplitud se incrementa, y eso es lo que

visiblemente sucedié con la componente S,

Por otro lado, en las dos campafias de campo que se realizaron, se encontré que
la cantidad de agua que ingresé a la laguna por la bocana (prisma de marea de
entrada, o de flujo) fue menor que la que salid6 (prisma de marea de salida, o de
reflujo), tanto en mareas vivas como en muertas. Ello se debe, sobre todo, al aporte
significativo de agua dulce en periodo de lluvias y por otro lado, al ciclo mensual
(lunar) en el cual las lagunas tienen periodos de “llenado” y periodos de “vaciado”.
En este caso, aparentemente, la laguna se encontraba en el ciclo de “vaciado”. Mas

estudios deben realizarse para comprobar y confirmar esto.

También se observd, mediante mediciones de presion (variacion de la superficie
libre del agua), asi como de velocidad y direccion de la corriente en el ojo de agua o
manantial, que su descarga a la laguna estd modulada por la marea y que puede
comportarse como fuente 6 sumidero dependiendo de si hay presencia de pleamares
0 bajamares, respectivamente, al menos en marea viva. En marea muerta, en
cambio, el ojo de agua se comporta como una fuente, tanto en pleamares como en
bajamares, dado que la variacion del nivel del mar es tan leve que no produce
variaciones importantes del nivel piezométrico del acuifero confinado costero y dicho
nivel nunca llega a ser menor que el nivel de la superficie libre en la poza donde se
encuentra el ojo de agua. La eficiencia de propagacion de la marea resulté ser mayor
a través del acuifero confinado que al propagarse a nivel superficial en la laguna.
Finalmente, se enfatiza en que la variacién del nivel del agua en el manantial
principal de La Carbonera esta modulada por la recarga del acuifero y de la variacion
del nivel mar; sin embargo, las mediciones en el ojo de agua reportan las

aportaciones de ambos.
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El modelo hidrodinamico en dos dimensiones de La Carbonera con el Mike 21
reproduce numéricamente niveles, flujos y reflujos en la bocana, aceptables cuando
se incorporan contribuciones de agua dulce del acuifero (manantial) y agua marina
de la zona costera, asi como aportaciones de flujos de agua procedentes de la zona
de inundacién (flujos calculados numéricamente a través de la variacién de la
superficie en la cabecera de la laguna), corrientes constantes en la zona marina
costera aledafia, friccion del fondo variante en el espacio, viscosidad turbulenta y
viento. Los parametros de friccion de fondo y viscosidad turbulenta elegidos para la
calibracion del modelo son justificables al tener en cuenta los diferentes tipos de
rugosidad de fondo presentes (arenas en la boca, materia organica en
descomposicion, vegetacion y pequefios petenes al interior del sistema, los cuales se
oponen al flujo del agua) y las cuatro zonas de distinta variabilidad para la
temperatura y la salinidad a lo largo del sistema La Carbonera (la zona de conexién
con la bocana de la laguna, oeste de la bocana, la zona de dominio de agua dulce y
la zona ubicada al este de la bocana). Esta variabilidad, junto con la presencia del
viento, originan procesos de mezcla y por ende, parecen estar asociados con
viscosidades turbulentas altas. La mejor calibracién se obtuvo con un coeficiente de
viscosidad turbulenta de 0.28 m?/s, y una friccién de fondo variable en el espacio,

mencionada en la Tabla 6 (mapa 3).

Los escurrimientos superficiales son dificiles de incluir en la implementacion del
modelo numérico, por ende, fue necesaria la inclusion de fronteras abiertas (niveles
de agua) en la cabecera de la laguna, con los cuales el modelo asocié un gasto a
cada uno de estos niveles, resultante del calculo hidrodinamico en el dominio; de
esta forma, proporcioné informacion de los flujos de sistemas de ciénagas aledanas y
del escurrimiento de agua superficial procedente de la zona de inundacion. La
friccion de fondo mostré tener efecto directo en el atraso o adelanto de fase de la
sefal reproducida, mientras que la viscosidad turbulenta (formulacion Smagorinsky)

en la amplificacion o atenuacion de la sefal.

El analisis de sensibilidad del modelo hidrodinamico indica que los niveles del

agua, flujos y reflujos en la bocana de la laguna se reproducen satisfactoriamente al
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tenerse en cuenta una friccion de fondo variante en el espacio y viscosidad
turbulenta alta. El error (rms) de los niveles de agua reproducidos es de 2.2 cm, 1.6
cmy 2 cm en las estaciones 3, 4 y 5 respectivamente para un periodo de simulacion
de 7 dias. Ademas, en la seccion transversal de la bocana se reprodujo un gasto con
un error de 16.3 m®%/s para el primer dia de simulacion (debido a que sélo se conté
con un dia de medicién de flujo, que a su vez coincidié con la fecha de medicion de
los niveles de agua). El error disminuyé al incrementar el coeficiente de viscosidad

turbulenta y al usar una friccion de fondo variable en el espacio.

La evaluacion y modelacion numeérica de la hidrodinamica del sistema lagunar
La Carbonera se logré a partir de la caracterizacién de la hidrodinamica de la laguna
a través de mediciones, tanto de variacién del nivel de la superficie libre como de
flujos, en la bocana y en el ojo de agua o manantial principal. Después de haberse
caracterizado la hidrodinamica del sistema, se procedi6 con la calibracion del modelo

numeérico (usando friccién de fondo variante en el espacio y viscosidad turbulenta).

El modelo numérico servird para acoplarlo a modelos de transporte
(adveccion/dispersion) de sustancias conservativas y no conservativas Ademas,
basado en éste modelo se podran hacer escenarios especificos de inundacion
debido a eventos de mareas de tormenta, aportes extraordinarios de agua dulce y al
incremento del nivel medio del mar, causado por el cambio climatico, que pudiesen
modificar la dinamica del sistema y de esta forma plantear medidas de mitigacion y

manejo de esta area natural de gran importancia ambiental.

Se debe tener en cuenta que cuando la descarga del manantial aumenta, la
variacion del nivel del agua en el mismo llega a un punto maximo donde el nivel es
constante, aparentemente porque el agua rebasa el nivel del terreno, es decir el nivel
del borde de la poza donde se encuentra el ojo de agua. Por ende, para efectos
practicos lo recomendable para conocer la influencia tanto de la marea como del
acuifero en la variacion del nivel piezométrico del acuifero confinado costero, es
perforar un pozo y registrar una serie de variaciones del nivel del agua, en el pozo y

en el mar, al mismo tiempo, durante un periodo no inferior a 15 dias (lo cual incluye
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una marea viva y una muerta); luego, por medio de un analisis armonico de la
variacion del nivel piezométrico registrado en el pozo, se podra identificar qué
porcentaje de la variacion es explicado por las fuerzas gravitacionales que generan la

marea, y qué porcentaje es atribuible a las aportaciones de la recarga del acuifero.

Se debe tener en claro que debido a que la hidrodinamica del sistema lagunar
La Carbonera varia, dependiendo de la época (nortes, secas y lluvias), el presente
modelo fue calibrado exclusivamente para un periodo contenido dentro del periodo
de lluvias, del cual se tienen registro de variables hidrodinamicas y climaticas. Es
recomendable realizar mas mediciones que incluyan (al menos) un ano de registro
para poder validar el modelo numeérico con las condiciones en todas las épocas del

ano.
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