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Resumen

El objetivo de este trabajo fue implementar un modelo hidrodinamico de la laguna
Chacmochuch, localizada en la costa norte de Quintana Roo, para describir el efecto de
eventos meteoroldgicos (vientos intensificados) sobre la circulacion y el tiempo de
residencia del agua en la laguna. Para ello se implementé un modelo hidrodinamico
sustentado en el Sistema de Modelacion Oceanica Regional (ROMS), para el cual se
definieron dos dominios: un modelo regional que conecta el mar abierto con la zona
costera y un modelo local de alta resolucién que solo considera a laguna Chacmochuch.
Los datos usados para la configuracion del modelo regional fueron tomados del Modelo
Oceanico de Coordenadas Hibridas (HYCOM) y del Reanalisis Regional de Norteamérica
(NARR), mientras que los datos para configurar el modelo local provienen de salidas del
modelo regional y del NARR. Para el analisis de resultados se analizaron dos periodos
de alto transporte y un periodo de bajo transporte. Los resultados mostraron que la
circulacién del agua en la laguna Chacmochuch se presenta en dos capas con direccion
inversa entre si, por lo que la entrada y salida de agua se presenta en capas diferentes.
La circulacién de la capa superficial esta controlada por el viento, mientras que en la capa
de fondo esta controlada por la influencia de la Corriente de Yucatan y por la surgencia
en Cabo Catoche cuando ésta se presenta junto con vientos del sureste. En el primer
periodo (1-11 junio de 2013) la circulacion del agua en la superficie alcanzé una velocidad
maxima de ~7 cm/s, controlada por viento del sureste, mientras que en la capa de fondo
la Corriente de Yucatan y la surgencia Cabo Catoche controlaron la entrada de agua que
alcanzé una velocidad maxima de ~3 cm/s. En el segundo periodo (23 de noviembre a 3
de diciembre de 2013) se detecté un cambio en la direccion de la circulacion del agua en
ambas capas, en superficie se presentd la entrada de agua con velocidades que
alcanzaron ~6 cm/s, controlada por un evento de “norte”, y la salida de agua se observo
en el fondo con una velocidad maxima de ~3 cm/s. En el dltimo periodo (20-30 de mayo
de 2014) la salida de agua nuevamente se presentd en superficie, controlada por los
vientos alisios y con una velocidad maxima de ~4 cm/s, y la entrada se produjo en el

fondo y estuvo controlada por la Corriente de Yucatan con una velocidad maxima de ~3



cm/s. El tiempo de residencia promedio del agua dentro de la laguna fue de 18 dias, sin
embargo, en los periodos analizados se presentaron variaciones dependiendo de las
condiciones meteorolégicas dominantes; particularmente, el tiempo de residencia se
incrementd considerablemente debido a la influencia de un “norte”. De acuerdo a los
resultados analizados en este trabajo, la circulacion en dos capas del agua en la laguna
Chacmochuch es producto del efecto combinado de los vientos y de la influencia de la
Corriente de Yucatan, por lo que la salida y entrada del agua estan controladas por

distintos procesos para cada periodo analizado.



Abstract

The objective of this work was to implement a hydrodynamic model of Chacmochuch
lagoon, located on the north coast of Quintana Roo, to describe the effects of the
meteorological events (enhanced winds) on the circulation and residence time into the
lagoon. To achieve this task, a hydrodynamic model based on the Regional Ocean
Modeling System (ROMS) was implemented, which included two domains: a regional
model that connects the open ocean with the coastal zone, and a high-resolution local
model that includes only the Chacmochuch lagoon. The regional model was configured
with data from the Hybrid Coordinate Ocean Model (HYCOM) and the North American
Regional Reanalysis (NARR), whereas the local model was configured with data from
NARR and the outputs from the regional model. Analysis of the results included two
periods of high transport and a period of low transport. The results showed a two-layer
circulation within the Chacmochuch lagoon, in which the inflow occurs in the surface layer
and the outflow occurs in the bottom layer, and vice versa. The circulation of the surface
layer was forced by the wind, whereas the circulation of the bottom layer was forced by
the Yucatan Current and the Cabo Catoche upwelling, especially when upwelling occurs
together with southeast wind. In the first period (1-11 June 2013) the surface flow reached
a maximum speed of ~7 cm/s and was controlled by southeast wind, while the Yucatan
Current and the Cabo Catoche upwelling controlled the water inflow that reached a
maximum speed of ~ 3 cm/s. In the second period (November 23 to December 3, 2013)
there was a change in the water circulation: the water inflow occurred in the surface layer
with a maximum speed of ~ 6 cm/s, controlled by a "norte" (northern wind), and the water
outflow occurred in the bottom layer with a maximum speed of ~ 3 cm/s. In the last period
(May 20-30, 2014), the water outflow occurred in the surface layer and was controlled by
the trade winds, with a maximum speed of ~4 cm/s, whereas the water outflow occurred
in the bottom layer, with a speed of ~ 3 cm/s, and was controlled by the Yucatan Current.
The mean residence time of the water within the lagoon was 18 days, but this time was
different in each analyzed period depending of the dominant meteorological process;

particularly the residence time showed an important increase by the influence of the



northern wind. According to the findings of this study, the two-layer water circulation within
the lagoon is a result of a combined effect of the winds and the influence of the Yucatan
Current, so that the water outflow and inflow in the lagoon are controlled by different

processes in each analyzed period.



1. Introduccidn

Las lagunas costeras ocupan aproximadamente 13% de las zonas costeras del mundo.
Africa y Norteamérica son las regiones con mayor presencia de estos ecosistemas
(17.9% y 17.6% de la linea de costa, respectivamente), mientras que en Asia,
Sudamérica, Australia y Europa su presencia disminuye a 13.8%, 12.2%, 11.4% y 5.3%

de la linea de costa respectivamente (Barnes, 1980).

Las lagunas costeras son cuerpos de agua someros, que se ubican de forma paralela a
la costa y estan separadas del océano por una barrera y la conexion con este puede ser
permanente o intermitente (Contreras, 1993; Kjerfve, 1994). Tienen una interaccion con
el continente por medio de descargas de agua que pueden ser superficiales o
subterrdneas (Kjerfve, 1994). La interaccion de estas dos masas de agua con diferentes
caracteristicas de salinidad, concentracion de nutrientes o iones, produce que las
lagunas tengan un comportamiento fisico, quimico y bioldgico particular (Contreras,
1993). Estos ecosistemas que resultan de complejas interacciones entre factores
marinos, atmosféricos y terrestres (Lankford, 1977) son de los mas productivos en la

Tierra.

En general, la estructura ecolégica y funcionamiento de estos ecosistemas depende de
la circulacion de las masas de agua, movimiento que por si mismo es de importancia
cientifica pero que también se relaciona con la dispersion de organismos (Jouon et al.,
2006). ElI movimiento de agua dentro de las lagunas es uno de los factores que
determinan el tiempo de residencia o renovacion del agua e influye en la calidad del agua
y el potencial de eutrofizacion del sistema (Kjerfve, 1994).

Para tener una mejor comprension del papel de la hidrodinamica en los procesos
ecologicos del sistema, primero deben identificarse los factores dinamicos que
determinan su funcionamiento (Jouon et al., 2006). Una forma de obtener esta

informacion es mediante el empleo de modelos (Tsihrintzis et al., 2007; Webster, 2010).



En la region del Caribe mexicano, la laguna costera de Nichupté y Bojorquez es la mas
estudiada ya que alrededor de ella se construyé la ciudad de Cancun; sin embargo, en la
misma zona norte del estado de Quintana Roo, existen otras dos lagunas: la Laguna
Yalahau y la Laguna Chacmochuch (Romero-Sierra et al., 2018). Esta tltima es un cuerpo
de agua de mayor volumen que Nichupté, y a diferencia de esta, su contacto con el mar
es a través de una amplia boca localizada en su porcion norte. A pesar de la importancia
de las lagunas costeras para mantener la conectividad de los ecosistemas costeros es
muy poco lo que se conoce sobre esta laguna. Por ello, y como una primera aproximacion
a su complejidad ecologica, es necesario entender su funcionamiento como sistema

fisico.

Por todo lo anterior, este proyecto de investigacién tiene como objetivo generar un modelo
de circulacion hidrodinamica de la laguna Chacmochuch que permita conocer, entre otras
cosas, la direccion y velocidad de las corrientes, el tiempo de residencia de sus aguas y

los factores que determinan la circulaciéon del agua.



2. Antecedentes

En México las lagunas costeras tienen gran relevancia, ya que en los 11,592 km de litoral
del pais se ubican aproximadamente 130 de estos cuerpos acuaticos. Cada laguna tiene
caracteristicas especificas de extension, regimenes hidroldgicos, biota, habitats, flujos de
energia y problemas particulares (Contreras, 1993). Las lagunas costeras proveen
multiples servicios ecosistémicos (Kennish y Hans, 2010), como las presencia de
pesquerias, la proteccién contra tormentas y todos los servicios turisticos asociados
(Mitchell et al., 2017).

Un rasgo fundamental de las lagunas costeras es el gradiente de salinidad que le otorga
las caracteristicas estuarinas. Por otro lado, el calentamiento y enfriamiento de estos
sistemas estd determinado por flujos de calor (Smith, 1994). Ambos aspectos del
comportamiento dinamico de las lagunas costeras dependen en gran medida de la

circulacion del agua.

Para estudiar la circulacion del agua, muchas veces se recurre a modelos
hidrodindAmicos. Estos son modelos numéricos que resuelven ecuaciones de
hidrodindmica y transporte de materia, por medio de métodos iterativos (Farreras, 2004)
considerando las fuerzas que generan la circulacion oceénica: rotacionales,
gravitacionales, termodindmicas, mecénicas, internas y condiciones de fronteras (Apel,
1998). Por medio de estos modelos se obtiene informacion relativa al volumen de agua
de mar que entra a una laguna, la velocidad del flujo en los canales de entrada,
temperatura, salinidad, niveles de agua y difusividad de trazadores (Farreras, 2004,
Tsihrintzis et al.,, 2007; Webster, 2010; Rivas et al., 2016). Esta informacion ha sido
utilizada para evaluar el comportamiento y las condiciones de algunos ecosistemas,
documentar la toma de decisiones y el manejo futuro de los mismos (Tsihrintzis et al.,
2007; Webster, 2010).



Un modelo hidrodindmico que actualmente es ampliamente usado es el Sistema de
Modelacién Oceénica Regional (ROMS por sus siglas en inglés, Shchepetkin and
McWilliams 2005). Este modelo es usado para simular corrientes oceanicas en zonas
costeras asi como interacciones fisico-bioldgicas, resultados que son validados mediante
la comparacién de datos obtenidos por medio de muestreos o imagenes de satélite
(Marchesiello et al., 2003; Di Lorenzo, et al., 2005; Powell et al., 2006; Rivas et al., 2010;
Rivas y Samelson, 2011; Mateos et al., 2013; Chevalier, 2015; Pefa et al., 2016).

Los ecosistemas costeros de la regiébn nororiental de la Peninsula de Yucatan se
encuentran influenciados por la corriente de Yucatan (Capurro, 2003). Esta fluye desde
el sur de la isla de Cozumel a través del oeste del canal de Yucatan, comunicando el Mar
Caribe con el Golfo de México (Enriquez et al., 2010; Athié et al., 2011). Esta corriente
ocasionalmente origina una surgencia en Cabo Catoche que empuja agua fria y rica en
nutrientes hacia la costa de Yucatan, lo que propicia las condiciones para la formacion
de florecimientos algales (Enriquez et al., 2010).

Aungue la zona costera de la Peninsula de Yucatan cuenta con numerosos ecosistemas,
los trabajos de modelacion hidrodinamica son escasos. Entre estos se pueden citar los
realizados por Enriquez et al. (2010) para la zona costera del norte de la Peninsula de
Yucatan, Torres-Freyermuth et al. (2012) para la laguna arrecifal de Puerto Morelos,
Enriquez y Marifio-Tapia (2014) para los procesos que originan la surgencia de Cabo

Catoche y Romero-Sierra et al. (2018) para la laguna Nichupté.

La laguna Chacmochuch, localizada al noreste de la Peninsula de Yucatan en el estado
de Quintana Roo, esta dentro de la zona de influencia de la surgencia de Cabo Catoche.
Los trabajos de investigacion realizados en esta laguna son escasos, pero es posible
destacar dos trabajos: El primero realizado por Caballero-Vazquez et al. (2005) quienes
identifican y clasifican las especies de peces que habitan la laguna de acuerdo a los
pardmetros hidroldgicos, y el segundo realizado por Aguilar Martinez (2015) quien

caracteriza la variabilidad hidrologica de la laguna. Sin embargo, no se cuenta con



informacion suficiente de los procesos hidrodindmicos que afectan a la laguna y la forma
en gue estos influyen en la circulacién del agua del sistema. La influencia predominante
de la corriente de Yucatan (Capurro, 2003) y la existencia de una entrada de agua marina
en la boca norte de la laguna Chacmochuch (Aguilar Martinez, 2015) son dos factores
que deben tener influencia en la circulacion del agua en la laguna y por lo tanto también

en sus caracteristicas hidrolégicas y variabilidad ambiental del ecosistema.

2.1 Zona de estudio

La region en la que se ubica la Laguna Chacmochuch, tiene un clima caliente subhimedo
con lluvias en verano del subtipo mas seco de los calidos hiumedos (AwO0), se presentan
lluvias en los meses de mayo a octubre, en este Ultimo mes se presenta la mayor
precipitacion (Garcia, 1998; PMSLC, 2008). De acuerdo a los registros del Servicio
Meteorolégico Nacional (http://smn.cna.gob.mx), la temperatura media anual del (1951-

2010) considerando la estacion de Cancun es de 27.2 °C, la maxima anual es de 31.7°C
y la minima anual es de 22.6°C, mientras que el promedio de precipitacion pluvial anual
de 1,300.2 mm. En la zona se diferencian dos épocas climaticas, la época de lluvias que
abarca los meses de mayo a octubre y la época de secas que comprende dos
subperiodos, el primero es la época de nortes que abarca de noviembre a febrero y el

segundo es la época de sequia que abarca los meses de febrero a abril (PMSLC, 2008).

La parte este de la Peninsula de Yucatan forma parte del Gran Ecosistema Marino del
Mar Caribe (LME, por sus siglas en inglés), que se encuentra influenciado por la Corriente
del Caribe y se conecta al Golfo de México por medio del canal de Yucatan. El LME
comprende una gran variedad de habitats, biodiversidad marina y recursos pesqueros
gue se encuentran fuertemente influenciados por los procesos oceanograficos (Carrillo et
al., 2017). La Corriente de Caiman (originada por la Corriente del Caribe al circular por
las Islas Caiman) se convierte en la Corriente de Yucatan cuando gira al norte de la

Peninsula de Yucatan, en donde se intensifica y alcanza velocidades mayores a 2 m/s,


http://smn.cna.gob.mx/

para ingresar al Golfo de México donde se conoce como
(Carrillo et al., 2015; Carrillo et al., 2017).
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Figura 1. Circulacién de la Corriente de Caiman y de Yucatan (

Tomada de Carrillo et al., 2015).

El &rea de estudio de este trabajo es la laguna Chacmochuch, que es la laguna de mayor

extension del sistema lagunar Chacmochuch. Este sistema se localiza al noreste de
Cancun (Figura 2), entre las latitudes 21°10'53"N y 86°48'45”N, y las longitudes y
21°15'14"N, 86°51°29"0. Tiene un area de 115.27 km? y estd conformado por las

siguientes lagunas: Larga, Punta Sam, Las Garzas, Cocodrilos, Zapatito, Esmeralda,

Manati y la Esperanza (Caballero-Vazquez, 2003; Caballero-Vazquez y Vega-Cendejas,

2012).
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Figura 2. a) Ubicacion de la laguna Chacmochuch (el recuadro negro indica el area de la laguna) con

respecto a la Peninsula de Yucatan y b) dominio de la laguna Chacmochuch.

De acuerdo a los trabajos de Caballero-Vazquez (2003) y Aguilar Martinez (2015), existe
una marcada variacion en los parametros fisicoquimicos de la laguna Chacmochuch. La
mayor salinidad se presenta en la zona norte de la laguna y disminuye hacia el sur de
esta, los nitratos tienen un comportamiento semejante, mientras que el oxigeno disuelto
y la clorofila a presentan un patron inverso al de la salinidad. De acuerdo a Caballero-
Vazquez et al. (2005), la salinidad es determinante en la distribucién de especies de
peces en la laguna. Esta se clasifica en tres grupos (Figura 3): el grupo | que corresponde
a especies estohalinas y marinas, el grupo Il que comprende peces estuarinas y

eurihalinos, y el grupo Il que alberga los peces de agua dulce.
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Figura 3. Asociacion de sitios de muestreo por salinidad y turbidez (Tomada de Caballero-Vazquez et al.,
2005).

Posteriormente, Aguilar Martinez (2015) propone cuatro zonas de afinidad hidrolégica
para la laguna Chacmochuch de acuerdo a las variables de temperatura, salinidad y
oxigeno disuelto (Figura 4). La zona 1 corresponde a la boca norte del sistema lagunar y
se caracteriza por una mayor influencia de agua marina lo que provoca que tenga
salinidad mayor a 30, las temperaturas van de 22°C a 29°C en la temporada de nortes,
de 24°C a 30°C en temporada de secas y en promedio 30°C en la temporada de lluvias.
La zona 2 se ubica en el oeste del centro de la laguna, mantiene salinidades menores y
se observa mejor definida en los meses de abril a julio y de noviembre a febrero. La zona
3 se ubica del centro al este, que corresponde a una zona de menor profundidad. Esta
zona presenta salinidades y temperaturas altas. La zona 4 es el sur de la laguna, que
tiene los menores valores de salinidad pero los valores mas altos de temperaturas
(Aguilar Martinez, 2015).
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Figura 4. Zonificacién de la laguna Chacmochuch (Tomada de Aguilar Martinez, 2015).
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3. Justificacion

Debido a las implicaciones que tiene la circulaciéon del agua en el funcionamiento
ecolégico de laguna Chacmochuch, asi como para el entendimiento de los riesgos
asociados a las actividades humanas como eutrofizacion y contaminacion, es
fundamental conocer los patrones estacionales de circulacion como el tiempo de
residencia del agua e informacion de la hidrodinamica que contribuya a entender su

funcionamiento y los riesgos potenciales a los cuales se encuentra expuesto.

4. Hipotesis

El patrén de circulacién y tiempo de residencia en la laguna Chacmochuch esta
controlado por los eventos meteorologicos de escala sindptica asociados a las

temporadas climéaticas que se presentan en la region.

5. Objetivo general

Implementar un modelo hidrodindmico de la laguna Chacmochuch para describir como
afectan los eventos meteoroldgicos la circulacion y el tiempo de residencia del agua en

la laguna.

6. Objetivos especificos

> Implementar un modelo hidrodinamico para la laguna Chacmochuch.

> Describir de la circulaciéon de agua en la laguna y sus intercambios con el
mar adyacente, de acuerdo a periodos de interés, dentro de las distintas
temporadas climaticas.

> Cuantificar el transporte de agua hacia la laguna y el tiempo de residencia

del agua interior, y determinar las diferencias entre los periodos de interés.

14



7. Materiales y Métodos

Las simulaciones de la circulacion hidrodinamica de la laguna Chacmochuch se

realizaron empleando el Sistema de Modelacién Oceénica Regional (ROMS, por sus

siglas en inglés). Este modelo tridimensional de superficie libre (la superficie del agua

esta en contacto directo con la atmosfera) resuelve las ecuaciones primitivas con una

aproximacion hidrostatica y de Boussinesq. El modelo se configur6 en un dominio de

coordenadas rectangulares en la horizontal y coordenadas sigma con estiramiento en la

vertical (Rivas y Samelson, 2011; Mateos et al., 2013). Las ecuaciones primitivas en

coordenadas cartesianas son las siguientes (Hedstrém, 2000):

_au _)l — ——a_¢
5TV Vu—fv= ax+Fu+Du’
LA __0%
P’ v+ fu= ay+F”+D”’

 +V-VT =Fp + Dy,

2 +7-VS = +Fs + Dy,

p=p(T,S,P),
9¢ _ _pr9
oz po’

ou ov ow

Ty T 0

donde u, v, w son las componentes del vector de velocidad

(1)

(2)

3)

(4)

(5)

(6)

(7)

v, T(x,y,zt) es la

temperatura potencial, S(x, y, z, t) es la salinidad total, p, + p(x,y,z t) es la densidad total
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con una p, de referencia, ¢(x,y, z, t):P/p0 es la energia asociada a la presion dinamica

P, f(x,y) es el parAmetro de coriolis, ges la aceleracion de la gravedad, D,,

D, Dr Ds son los terminos de difusion y F,, F, Fr Fsson los términos de forzamiento.

Las ecuaciones (1) y (2) corresponden al momentum en la direccion zonal (Longitud) y
meridional (Latitud), considerando los términos del parametro de Coriolis y los términos
de forzamiento superficial y difusion (Hedstrom, 2000). Las ecuaciones (3) y (4) describen
los balances de temperatura y salinidad respectivamente, que son determinados por la
adveccion y difusividad (Hedstrém, 2000). Las variables que se resuelven en las
ecuaciones son el campo de velocidad y la densidad; para resolver esta Ultima se recurre
ala ecuacion (5), que es la ecuacion de estado del agua de mar, que describe la densidad
como funcion de la salinidad, temperatura y la presion (Henk, 2008). La ecuaciéon (6)
describe el equilibrio hidrostatico en la vertical. La ecuacion (7) es la ecuacion de
continuidad para un fluido incompresible (Hedstrom, 2000).

Para el desarrollo del modelo de la laguna Chacmochuch se usaron dos dominios. El
primer dominio se extiende de los 21.10°N a los 21.70°N y de los 86.50°0 a los 87.10°0O.
El segundo dominio, contenido en el primero, de menor escala y mayor resolucion se
extiende de los 21.24°N a los 21.44°N y de los 86.80°0 a los 86.90°0. EIl primer dominio
permitié la obtencion de un modelo regional que genera los datos de frontera utilizados

en el segundo dominio correspondiente al modelo de la Laguna Chacmochuch.
7.1 Modelo regional

Para obtener la batimetria y mallas del modelo regional se gener6 una malla del dominio
con resolucién de 1/200° (~0.5 km) con la herramienta “ROMSTOOLS” (para ver mas
detalles del uso de esta herramienta, consultar Penven et al., 2007). La batimetria usada
por el ROMSTOOLS (ETOPO 2) fue sustituida por una de mayor resolucién, como en la
metodologia propuesta por Romero-Sierra et al. (2018). Esta batimetria (figura 5) fue

obtenida por medio de la interpolacion de la batimetria tomada del modelo de relieve
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global “ETOPO1” que cuenta con resolucion de ~2 km (Amante y Eakins, 2009) a la malla
del dominio regional. El modelo se configurd con 10 niveles de profundidad. La resolucion
vertical aumenta hacia la superficie y el fondo, correspondiente a los parametros de

estiramiento 6s=4 y 6s=0.9 en las coordenadas verticales.

El modelo regional cuenta con cuatro fronteras abiertas (norte, sur, oeste y este) en las
gue se impusieron los valores de temperatura, salinidad, velocidad de la corriente y nivel
del mar; estos datos de frontera varian con el paso del tiempo, por lo que se impusieron
datos cada tres horas. Estos datos provienen del Modelo Oceénico en Coordenadas
Hibridas (HYCOM, por sus siglas en inglés) que cuenta con una resolucion de 1/25° (~4
km) y 40 niveles de profundidad, que abarcan profundidades desde la superficie hasta

los 5,000 m (https://hycom.org/). Los datos descargados para el dominio regional

consideran una profundidad méaxima de 600 m. Se obtuvo una serie de mallas de datos
para cada tiempo, cada malla corresponde a un nivel de profundidad para la variable

correspondiente (Figura 6).
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Figura 5. Batimetria (m) del dominio regional obtenida para la malla de resolucién de ~0.5 km.
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Figura 6. Representacidon de mallas de datos para un tiempo, para una variable.

Los puntos de malla de los datos provenientes del HYCOM no coinciden con los puntos
de malla del modelo regional. Debido a esto es necesario realizar una interpolacion de la
malla de datos a la malla del modelo. Este proceso se realiz6 mediante un programa
disefiado para seleccionar los datos disponibles a menor distancia de las fronteras del
modelo regional e interpolarlos a la frontera correspondiente y a la profundidad por medio
de un mapeo objetivo (e.g. Thomson y Emery, 2014), con escalas de decaimiento
exponencial de la correlacion de 0.2° en la horizontal y 100 m en la vertical, imponiendo

un cociente de sefial a ruido de 0.08.

En la superficie del modelo se impuso el campo de esfuerzo del viento estimado mediante
la siguiente formulacién (Dijkstra, 2008):

7= CDPa|U10|ﬁ10 8)

donde 7 es el esfuerzo del viento, p, es la densidad del aire (1.3 kg/m?3), 1710 es el vector
de velocidad del viento a 10 m de altura, los datos del vector de viento provienen del
Reandlisis Regional de Norteamérica (NARR; Mesinger et al., 2006), C,, es el coeficiente

de arrastre estimado mediante las parametrizaciones propuestas por Smith (1998).
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El flujo de calor sensible y el flujo de agua dulce (evaporacion menos precipitacion) para
la superficie del modelo provienen de promedios mensuales del modelo HYCOM. Estos
datos se interpolaron a la malla del modelo aplicando nuevamente un mapeo objetivo
(e.g. Thomson y Emery, 2014) con escalas de decaimiento exponencial de la correlacion
de 0.2° en la horizontal, imponiendo un cociente de sefial a ruido de 0.08. El modelo se
corrié para un periodo de dos afos para propdsitos de ajuste (spin-up), a partir de una
condicion inicial de valores iniciales de temperatura y salinidad uniformes para toda la
laguna de 25 °C y 35 respectivamente. La Ultima salida del periodo de ajuste se us6 como

condicién inicial para realizar la simulacion de los afios 2013-2014.

Con datos provenientes del satélite MODIS (https://oceancolor.gsfc.nasa.gov/) y del

modelo regional se realizaron series de tiempo del promedio espacial mensual de
temperatura superficial del modelo regional (Figura 7). La comparacion de estas series
se us6 para evaluar la similitud del modelo respecto a los datos de satélite. Se obtuvo
una correlacion de 0.91 entre ambas series con una variacion maxima de 2.5 °C entre el
modelo y los datos provenientes del satélite, en promedio el modelo subestima en 1.1 °C

la temperatura.
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Figura 7. Comparacion del promedio espacial mensual de temperatura superficial del mar entre el modelo
regional y datos del satélite MODIS.
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7.2 Modelo Laguna Chacmochuch

La batimetria de la laguna Chacmochuch (Figura 8) se obtuvo a partir de la interpolacion
de 31 datos medidos con un equipo Hydrolab DS5 44693 en septiembre del 2009. A estos
datos se les aplico un mapeo objetivo (e.g., Thomson y Emery, 2014), con escalas de
decaimiento exponencial de la correlacion de 0.2° en la horizontal y un cociente de sefial
a ruido de 0.06. Por medio de la herramienta “ROMSTOOLS” (Penven et al., 2007) se
generaron las mallas del modelo, con una resolucion de 1/900° (~0.1 km). La batimetria
de la laguna se interpolé a la malla obtenida, con la que se sustituy6 la batimetria del
‘ROMSTOOLS” de forma similar a lo realizado en el modelo regional, de acuerdo a la
metodologia de Romero-Sierra, et al. (2018). Este dominio de escala fina es el modelo
local, de la laguna el cual tiene una configuracion de 5 niveles en la vertical. La resolucion
vertical aumenta hacia la superficie y el fondo, correspondiente a los parametros de
estiramiento 6s=4 y 6:=0.9 en las coordenadas verticales. El modelo de la laguna cuenta
con tres fronteras abiertas (norte, este y oeste) en las que se impusieron valores de
temperatura, salinidad, velocidad de la corriente y nivel del mar cada tres horas obtenidos
de la simulacion del afio 2013 y 2014 del modelo regional. Estos datos se procesaron con
el mismo método que los datos de frontera empleados para el modelo regional,
seleccionando los datos adecuados para cada frontera y realizando la interpolacién de la
malla del modelo regional a la malla de las fronteras del dominio de la laguna

Chacmochuch.

Existen dos opciones para proveer al modelo los datos de esfuerzo del viento, flujo de
calor neto y flujo de agua dulce en superficie. La primera consiste en imponer los datos
directamente al modelo (opcién usada en el modelo regional). La segunda consiste en
ingresar al modelo los campos atmosféricos el vector de viento, la temperatura, presion
y humedad relativa del aire, evaporacion, tasa de precipitacion y el flujo neto de radiacion
de onda corta a 10 m de la superficie. Con esta informacion el campo de esfuerzo del

viento, el flujo de calor y el flujo de agua dulce son calculados internamente en el modelo.
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Estos calculos se realizan usando los métodos de Liu et al. (1979) y Fairall et al. (19964,

1996Db) (https://www.myroms.org/main.php?page=forcing).
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Figura 8. Batimetria (m) de la Laguna Chacmochuch.

Esta segunda opcién fue aplicada para el modelo de la Laguna Chacmochuch usando
los datos meteoroldgicos provenientes del NARR (Mesinger et al., 2006), que fueron
interpolados a la malla de la Laguna Chacmochuch. ElI modelo se corrié dos afios para
fines de ajuste (spin-up) y la ultima salida se usé como condicion inicial para realizar la
simulacion correspondiente a los afios 2013 y 2014.

Para el analisis de los resultados de la simulacion, se consider6 como boca de la laguna
la latitud 21.40 °N. En esta latitud se estimo el area de la seccion de la boca de la laguna
para estimar el transporte a través de esta. Este transporte se estimo con los promedios
diarios de la velocidad meridional.
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A partir del promedio de transporte entrante a la laguna en el afio analizado, se calculo
el tiempo de residencia de las aguas de la laguna. Para esto se considerd el volumen
total de agua en la laguna y el transporte promedio (e.g., Jouon et al., 2006) dado de la

forma:

=Y 9)
Qf’

Tr
donde Tr es el tiempo de residencia en segundos, V el volumen del cuerpo de agua en
m3y Qf el transporte promedio m3/s.

Los resultados de velocidad de corriente mostraron la existencia de una circulacion
practicamente en dos capas. Por lo anterior, para el analisis de las corrientes se
estimaron los promedios de la capa superficial y la de fondo. Para la primera se
consideraron los dos niveles superficiales del modelo y para la segunda los tres niveles

del fondo.

Para el estudio de los tiempos de residencia, se realizaron experimentos numéricos de
adveccion de particulas con el método de Rivas y Samelson (2011). En cada experimento
se realizo la liberacion de 1,946 particulas en el dia inicial del periodo, a 0.10 m de
profundidad. El periodo de adveccion fue de once dias, correspondientes a cada uno de

los periodos de interés.

Los resultados de los analisis antes mencionados proveen informacién util sobre la
hidrodindmica de la laguna y de la cinematica de sus aguas, lo que ayuda a identificar
patrones caracteristicos dentro de este cuerpo de agua. Estos resultados obtenidos del

procesamiento de los datos del modelo, se describen en la siguiente seccion.
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8. Resultados

La simulacion realizada abarca los afios 2013 y 2014, pero el periodo considerado en
este trabajo abarca un ciclo anual de junio del 2013 a mayo del 2014. Se tomo este
periodo debido a que la serie de transporte analizada para los dos afios muestra que a
partir de agosto del 2014 el transporte tiene un comportamiento aparentemente anormal
respecto a lo observado en el periodo previo. Este ultimo periodo corresponde a un
cambio de experimento en el HYCOM, por lo que se decidié no considerar este periodo
en los resultados.

El transporte promedio hacia el interior de la laguna durante el afio de analisis es de 180
m3/s y el tiempo de residencia promedio del agua en la laguna es de 18 dias. Con base
en la serie de tiempo del transporte promedio diario hacia la laguna (figura 9), se
seleccionaron tres periodos de interés de diferentes magnitudes y épocas del afio. El
primero corresponde al periodo comprendido entre el 1 y el 11 de junio de 2013,
seleccionado por ser un sistema de verano con un transporte intenso. El segundo periodo
abarca del 23 de noviembre al 3 de diciembre de 2013, caracterizado por el mayor
transporte del afio analizado. El tercer periodo comprende del 20 al 30 de mayo de 2014,
gue corresponde a un periodo de transporte débil, al que se ha denominado periodo

calmo. Cada uno de estos periodos se sefiala en la figura 9.

8. 1 Primer periodo, 1 a 11 de junio de 2013

Este periodo corresponde a un sistema de verano (temporada de lluvias) en el que se
tiene un transporte de agua hacia la laguna que supera los 350 m?/s. De forma general
la circulaciéon se presenta en dos capas, en la superficial ocurre la salida de aguay en la
capa de fondo ocurre en la entrada de agua (figura 10a). Los vectores de velocidad en
superficie tienen, de forma general, una direccion de sureste a noroeste con velocidades

gue alcanzan ~7 cm/s en las zonas cercanas a las costas y a la boca de la laguna. Las
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variaciones de magnitud y direccion de la velocidad de la corriente para esta capa se
desarrollan principalmente en el norte y en el oeste cerca de la costa (figura 10b).
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Figura 9. Serie de transporte promedio diario a través de la boca de la laguna (21.40 °N), en la que se
sefialan tres periodos de interés. Los valores negativos indican flujo hacia el interior de la laguna. Periodo
del 1/06/13 a 11/06/13 (verde), periodo del 23/11/13 a 3/12/13 (negro) y periodo del 20/05/14 a 30/05/14

(amarillo).

En la capa del fondo la direcciébn de los vectores de velocidad es de norte a sur
principalmente en el centro de la laguna con velocidades maximas de ~3 cm/s. Hacia las
costas la velocidad disminuye y se presentan variaciones en las direcciones de la
corriente. En la figura 10b se presentan las elipses de desviacion estandar de la velocidad
de corriente. En estas se identifica que la principal variacion de direccion de corriente
superficial se presenta en el centro de la laguna aunque con bajas magnitudes. En la
costa oeste la direccidon es norte-sur pero con magnitudes mayores a las de toda la
laguna. Para la capa de fondo, nuevamente las principales variaciones de direccion se
presentan en el centro de la laguna, con magnitudes mayores respecto a las velocidades

superficiales en esta zona.
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Para analizar la entrada de agua, se presenta una seccién de velocidad en la boca de la
laguna (figura 10c) que permite corroborar que el flujo de agua hacia el interior de la
laguna ocurre en la capa de fondo. Esta capa alcanza su mayor espesor en el centro de
la boca, con una magnitud de la velocidad que alcanza 3 cm/s, esta es la mayor velocidad
de entrada de agua. La salida de agua como se ha mencionado se presenta en la capa
superficial, cuyo espesor es de ~2 m en la direccion zonal de la laguna disminuye hasta
0.5 m en el centro. Las mayores velocidades de salida se presentan en los primeros

centimetros de las costas con velocidades de ~6.5 cm/s.

En la seccioén vertical de velocidad, perpendicular a la boca de la laguna (figura 9d), se
observa que la capa superficial no rebasa los 0.5 m de profundidad para la mayor parte
de la laguna, con velocidades de ~2 cm/s. Por otro lado, en la capa de fondo el espesor
varia de ~0.5 m hasta ~2.5 m y las velocidades varian de 1 cm/s en la zona adyacente a
la capa superficial y en el sur de la laguna, hasta 4 cm/s en la zona central cercana a la
boca. De forma general la velocidad disminuye con la profundidad en la capa superficial

y tiene el comportamiento inverso en la capa de fondo.

En la seccion de temperatura de norte a sur de la laguna (figura 11a) se observa que la
mayor temperatura (~28 °C) se presenta en la superficie, desde la boca hasta el centro.
De forma general, la variacion de temperatura es de ~1 °C. En este periodo la
temperatura desde la boca hasta el centro varia inversamente con la profundidad. Hacia
el sur de la laguna se tiene una distribucién que tiende a una variacion horizontal débil.

La menor temperatura ~27.5 °C se presenta en el sur, la zona mas somera de la laguna.

En la seccion vertical de salinidad (figura 11b) se observa una variacién horizontal. La
salinidad en el norte de la laguna (boca) es de ~35.0 y se incrementa hacia el interior de
esta hasta alcanzar un valor de ~36.5 en el centro. Hacia el sur de la zona de maxima

salinidad, esta disminuye hasta alcanzar ~34.5 en el sur.
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La seccion de densidad potencial (figura 11c) tiene un patrén similar al de la seccién de
salinidad. En la boca de la laguna se tiene un valor de densidad de ~22.6 kg/m® que se
incrementa hacia el interior de la laguna, con la mayor densidad de 23. 6 kg/m?3 en el
centro, en la misma zona del maximo de salinidad. Hacia el sur de se presenta una
disminucién de densidad hasta alcanzar un valor de ~22 kg/m?® en la zona mas somera

de la laguna.
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La temperatura superficial es bastante homogénea en todo el dominio (figura 12a)
durante este periodo, con un promedio de 28.2 °C y con una ligera disminucién hacia el
sur de la laguna. En cuanto a la salinidad superficial (figura 12b), existe una menor
salinidad en el sur de la laguna con valores de 34.0 que se incrementan hacia el norte.
En el centro se presenta la zona de mayor salinidad de toda la laguna con valores ~36.6.
Hacia el norte de esta zona la salinidad disminuye hasta 35.6 en la boca de la laguna.
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Figura 12. Distribucién horizontal a) temperatura superficial promedio y b) salinidad superficial promedio;
durante el periodo del 1 al 11 de junio de 2013.

8.2 Segundo periodo, 23 de noviembre a 3 de diciembre de 2013

En este periodo el transporte hacia la laguna alcanza mas de 400 m3/s lo que es el mayor
de todo el afio y se presenta en la temporada de nortes. Nuevamente se presenta una
circulacion bidimensional, en la que la entrada de agua ocurre en la capa superficial,

como indican los vectores de velocidad promedio (figura 13a). En esta capa las
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velocidades alcanzan valores de ~6 cm/s en la costa oeste. En las zonas cercanas a las
costas la direccién es principalmente de norte a sur y hacia la zona central el sentido de

la direccién cambia hacia el oeste.

En la capa de fondo se presenta la salida de agua en el centro con direccidon de sur a
noroeste con velocidades de ~3 cm/s. En la zona oeste, cercana a la costa, la direccion
es del noroeste hacia el sur. En la zona este, en el area norte la direccion de la corriente
es de oeste a este, mientras que en el area sur es de noreste a sur, con una direccion

similar a la de la capa de superficie de esta zona.

Las elipses de desviacion estandar de la velocidad (figura 13b) muestran que la mayor
variacion en la direccion de la corriente se presenta en la capa superficial, principalmente
en la boca y en el este de la laguna en donde se presentan también las velocidades méas
altas. En el resto de la capa superficial, aunque existe variacion de la direccion de la
corriente, las velocidades son considerablemente menores. En la capa de fondo las
variaciones se dan en el centro de la laguna con velocidades minimas y en el oeste en
direccion oeste-este con las mayores velocidades. En esta zona la capa superficial y de
fondo presentan direcciones de corriente similares con una disminucién de velocidad en

la capa de fondo.

La seccion de velocidad en la boca (figura 13c) muestra la entrada de agua en la capa
superficial con velocidades desde 1 cm/s hasta 6 cm/s en la costa oeste. Esta capa
alcanza espesores de ~2.5 m en las costas, mientras que en la zona central se tienen 0.5
m de espesor. La salida de agua se da en la capa de fondo, que alcanza un espesor de
~2.5 m en la zona central de la laguna, con velocidades de hasta ~1.5 cm/s en el centro

y fondo de esta zona.
La seccién de velocidad de norte a sur de la laguna (figura 13d) permite identificar que a

lo largo de la misma se mantiene una circulacién bidimensional. La capa superficial en la

gue se desarrolla la entrada de agua tiene un espesor menor de 0.5 m. La entrada de
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agua alcanza una velocidad de ~1.5 cm/s en los primeros centimetros de la capa
superficial. Esto concuerda con lo que se presenta en la seccion de la boca y con los
vectores de velocidad. La capa de fondo alcanza espesores de poco mas de 2.5 m. Las
mayores velocidades se presentan en el centro de la laguna, alcanzando 3 cm/s con

disminucién hacia el sur y en la boca de la laguna donde tiene valores ~1.5 cm/s.

La seccion de temperatura presenta una disminucién de ~4°C de temperatura respecto
al periodo anterior (figura 14a). La variacion de la temperatura es horizontal con las

isotermas dispuestas de manera vertical.

Nuevamente la zona de mayor temperatura es la capa superficial del norte de la laguna
en la que los valores de temperatura llegan a ser de ~25 °C. En la zona norte-centro de
la laguna, la temperatura disminuye desde la superficie hacia el fondo. Del centro hacia
el sur la temperatura disminuye horizontalmente hasta llegar a los ~23°C.

En la seccion de salinidad (figura 14b) se observa una orientacion vertical de las
isohalinas cuyo valor disminuye de norte a sur. La maxima salinidad se presenta en la
boca de la laguna, en la que en el fondo se tiene una pequefia area con valores de ~33.5,
mientras que en el resto de la columna se tiene un valor de ~33. Esta salinidad disminuye
considerablemente hasta alcanzar valores alrededor de ~29 en el sur de la laguna, misma

zona en la que se detectd la menor temperatura.

En la seccion de densidad potencial (figura 14c) se observa un patrén similar al de
distribuciéon de salinidad, como es de esperarse. La densidad varia de 22.5 kg/m? en la
boca hasta ~19 kg/m3en el sur. En la latitud 21.34°N, en superficie, se observa un area
pequefia en la que la densidad es distinta a la del agua que la rodea. Esta area
corresponde con la zona en la que el agua que sale de la laguna en la capa de fondo

empuja el agua superficial y alcanza la superficie (figura 13d).
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La temperatura superficial (figura 15a) para este periodo muestra un patron de aumento
de temperatura de oeste a este, con una variacion de ~0.5 °C. La mayor temperatura se
presenta en el este de la laguna, desde el noreste hasta la zona centro-este de la laguna
con 24.9 °C. Para la zona mas somera en el sur de la laguna se presenta una disminucion
de la temperatura hasta 23.9 °C, cabe sefalar que esta area no sigue el patron de

incremento de oeste a este.

En cuanto a la salinidad superficial (figura 15b), esta presenta una disminucion
considerable de norte a sur de la laguna. En la boca se tienen salinidades de alrededor
de 34, valor hasta dos unidades menores a la salinidad se tuvo en el periodo anterior. La
salinidad disminuye hacia el interior de la laguna para llegar a valores de ~28 en la zona
sur, donde ademas se presenta la zona de menor temperatura. Se observa la formacién
de isohalinas desde la boca de la laguna hacia las costas, resultado de la existencia de

un area central con menor salinidad.
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Figura 13. a) Vectores de velocidad promedio (azul: superficie; rojo: fondo; linea punteada: boca de la laguna y transecto meridional), b)
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de velocidad promedio en la boca de la laguna y d) seccién de velocidad promedio de norte a sur de la laguna; para el periodo del 23 de

noviembre al 3 de diciembre de 2013.
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8.3 Tercer periodo, 20 al 30 de mayo de 2014

El tercer periodo se considera como un periodo de calma, porque en comparacién con
los periodos anteriores el transporte hacia la laguna es de apenas 100 m3/s, lo que es
menos de la tercera parte que en los casos anteriores. Este periodo esta comprendido
en la temporada de secas.

Los vectores de velocidad (figura 16a) muestran que la entrada de agua se da en la capa
de fondo en direccion noroeste a sureste, con velocidades de ~3 cm/s. Cerca de la costa
oeste la direccion cambia hacia el norte con un ligero incremento en las magnitudes. En
la capa superficial, de forma general, la direccion es de este a oeste, mientras que en la
zona de la costa oeste es hacia el norte. La velocidad también se incrementa de este a
oeste, alcanzando ~4 cm/s.
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Las elipses de desviacidn estandar (figura 16b) muestran que la variacion de la velocidad
en la capa superficial es minima en el norte y centro de la laguna pero se incrementan en
el sur. La direccion en el norte y centro de la laguna es de este a oeste, mientras que
para la zona sur la variacion es en multiples direcciones como indican las elipses mas
redondeadas. Para la capa de fondo en el centro se presentan variaciones en multiples
direcciones, hacia el sur de la laguna la variacion es de norte a sur. Las mayores
magnitudes se presentan en las zonas cercanas a las costas, las cuales disminuyen hacia

el interior y el norte de la laguna.

La seccion en la boca de la laguna (figura 16c) muestra que la salida de agua ocurre en
la capa superficial con velocidades de hasta ~3.5 cm/s. En el centro se observa una
pequefia area en la que no existe salida sino entrada de agua con una velocidad de ~0.5
cm/s. Esta capa adquiere mayor espesor hacia las costas, alcanzando 2.0 m en la costa
oeste y 2.5 m en la costa este. Es en esta Ultima costa es en la que se presentan las
mayores velocidades. En la capa de fondo existe una entrada de agua con velocidades
de hasta ~1.5 cm/s que se presentan en la zona central de esta capa. En el centro de la
boca la entrada de agua abarca toda la columna, con un espesor de 3 m que disminuye
hacia las costas.

La seccién de velocidad de norte a sur (figura 16d) muestra que la capa superficial en la
gue se da la salida de agua varia de espesor, alcanzando 1.5 m en la boca de la laguna.
La mayor velocidad en esta capa se presenta en el centro y sur de la laguna. En la capa
de fondo, acorde con lo mencionado anteriormente, se observa que la mayor velocidad
de entrada se presenta en la zona central de la capa de fondo, principalmente en la boca
de la laguna. Debido a la batimetria de la laguna en esta capa se tienen variaciones

considerables del espesor, que van desde menos de 0.5 m hasta 2.5 m.

La seccion de temperatura (figura 17a) muestra que para este periodo la temperatura se
incrementd 5 °C respecto a la temporada anterior. La mayor temperatura se tiene en la

capa superficial en la zona central de la laguna y en la zona sur cercana a la costa, con
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temperaturas alrededor de los 30.5 °C. En la mayor parte de la columna de agua se
observan temperaturas entre 29 °C y 30 °C. De forma general, para este periodo la

temperatura disminuye con la profundidad.

El patron de distribucion de la salinidad (figura 17b) se invierte respecto al de los periodos
anteriores, la menor salinidad se presenta en el norte de la laguna y la mayor en el sur.
Los valores mas bajos de salinidad son de ~37 y los mayores en la costa sur son de ~42.
La salinidad en la vertical es bastante homogénea, sin embargo en el sur, en la zona mas
somera de la laguna, estos valores se incrementan considerablemente de 39 a 42 en la

costa.

La secciéon de densidad potencial (figura 17c¢) presenta una distribucion similar a la de la
salinidad, casi constante en la vertical y variando en la horizontal, incrementandose de
norte a sur. En la boca de la laguna se presenta la menor densidad, con un valor de ~24

kg/m3 que se incrementan hacia el interior, hasta ~27.5 kg/m? en el sur.

La temperatura superficial del agua en la laguna disminuye de oeste a este, desde ~31
°C a ~30.4 °C (figura 18a), con un incremento de aproximadamente 4 °C respecto al

periodo anterior con un patrén inverso de aumento de la temperatura.

Por su parte, la salinidad (figura 18b) se incrementa considerablemente respecto a los
dos periodos anteriores y el patrén de distribucion se invierte. La menor salinidad es de
~38 en el norte de la laguna y se incrementa hacia el interior, hasta que, en el sur, en la

zona mas somera, se alcanza un valor de 42.
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8.4 Adveccion de particulas

Como se menciond en la seccion 7.2 con el fin de estimar los tiempos de residencia del
agua para cada uno de los periodos analizados se realizaron experimentos de adveccion

de particulas. Las posiciones iniciales de estas se muestran en la figura 19.

8.4.1 Primer periodo, 1 a 11 de junio del 2013

En el dia 3 de la adveccion (3 de junio) la mayor parte de las particulas han sido
desplazadas en direccién noroeste (figura 20a), algunas de estas han comenzado a salir
de la laguna. En la costa de la laguna se observa la acumulacién de particulas, la mayor
acumulacion se presenta en la costa suroeste, mientras que en la parte centro-este se

tiene una marcada ausencia de particulas. Para el dia 7 del experimento, correspondiente
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al 7 de junio (figura 20b), las particulas han sido desplazadas principalmente hacia el

noroeste, otras mas hacia el centro, hasta la costa oeste, donde se han acumulado. En

un periodo de 7 dias, 91% de las particulas han salido de la laguna, incluyendo muchas

de las que quedaron atrapadas en las costas. Es evidente que las particulas de diferentes

posiciones han convergido en algunos sitios, lo que indica que existe una mezcla vigorosa

del agua en estas zonas y en la laguna en general. En el dia 11 de la adveccion (11 de

junio), que corresponde al final de este periodo (figura 20c), las particulas concentradas

en la parte oeste ya han sido dispersadas hacia el este y el sur de la laguna. En la costa

oeste la mayoria de las particulas no han sido desplazadas y se presenta una

acumulacion en las costas este y sur de la laguna, aunque para este dia 95% de las

particulas se encuentran fuera de la laguna.
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Figura 19. Posiciones iniciales de las particulas en los experimentos de adveccion. El color indica los

valores iniciales de su longitud (a) y latitud (b).
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Respecto a la latitud inicial, para el dia 3 de junio la mayoria de las particulas del norte
ha salido de la laguna (figura 20d). Las particulas ubicadas entre las latitudes 21.34 °N y
21.40 °N se concentran en el noroeste de la laguna y las del sur se mantienen en las
costas de estas zonas, pocas de estas particulas fueron desplazadas hacia el norte. Para
el 7 de junio (figura 20e), las particulas que se encontraban en el sur de la laguna han
sido desplazadas por la corriente hacia el noroeste. Mientras que algunas de las
particulas de las zonas central y sur se han acumulado en la costa sur. En la porcion este
de la boca de la laguna se presenta una acumulacién de particulas que no estan siendo
desplazadas, lo que sugiere que en esta zona la circulacién de agua es minima en estos
primeros dias. Para el 11 de junio (figura 20f), las particulas se encuentran dispersas en
toda la laguna, manteniéndose la acumulacion de particulas en las costas. La mezcla de
los colores de las particulas sugiere que el agua se ha mezclado completamente durante

este periodo.

En el dia 3 de la adveccion las particulas en el noroeste de la laguna se encuentran
dispersas en toda la columna de agua, aunque existe una mayoria de particulas en
superficie que son claramente arrastradas hacia afuera de la laguna junto con las
particulas que se encuentran a profundidades medias. Las particulas ubicadas cerca del
centro de la laguna, y cuyo origen principalmente es el este de la laguna, se encuentran
cercanas al fondo y dispersas. Para el 7 de junio las particulas han sido llevadas hacia
profundidades mayores (figura 21b), encontrandose particulas agrupadas en el oeste a
profundidades de ~3m. Las particulas se encuentran distribuidas en toda la columna de
agua, sin embargo, en las costas se encuentran cercanas a la superficie. Para el 11 de
junio (figura 21), las particulas han sido desplazadas hacia el este, la mayoria a
profundidades menores, sin embargo, se mantiene un pequefo grupo de particulas en el

centro a mayor profundidad.
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Figura 20. Posiciones instantaneas de las particulas advectadas en el periodo del 1 al 11 de junio de 2013.
Los colores indican la posicion respecto a la longitud (a, b y ¢) y latitud (d, e y f) de su posicion inicial. El

tiempo indicado corresponde a los dias de adveccion transcurridos, a partir del 1 de junio del 2013.
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Figura 21. Posiciones instantaneas de las particulas advectadas en el periodo del 1 al 11 de junio de 2013.

El tiempo indicado corresponde a los dias de adveccion transcurridos, a partir del 1 de junio del 2013.

El comportamiento de las particulas respecto a longitud, latitud y profundidad indica la
existencia de un giro en el centro (figura 22). En un principio este giro desplaza agua
hacia el oeste y la empuja al fondo y con ello las particulas, para después llevarlas hacia
la superficie y ser dispersadas en la laguna. En la zona sur se presenta un menor
desplazamiento de las particulas, lo que sugiere que la circulacion de agua en esta zona
es menor comparada con el del resto de la laguna. Para el final de este periodo solo 5%
de las particulas permanecen en la laguna.

Como parte del andlisis de los resultados obtenidos, se realiz6 la animacion de la
adveccion de particulas correspondiente a este periodo, el enlace a la misma puede

consultarse en el anexo B.
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Figura 22. Secuencia tridimensional de las posiciones instantaneas de las particulas advectadas en los

dias 2, 3 y 4 de la adveccién de particulas para el primer periodo. El tiempo indicado corresponde a los

dias de adveccion transcurridos, a partir del 1 de junio del 2013.
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8.4.2 Segundo periodo, 23 de noviembre a 3 de diciembre de 2013

En el dia 3 de la adveccién (25 de noviembre) respecto a la longitud se observa que las
particulas han sido desplazadas hacia el oeste de la laguna (figura 23a), manteniendo la
distribuciéon de la longitud inicial. Algunas particulas se han quedado atrapadas en el
noreste de la laguna, sin embargo la mayor acumulacién de particulas esté en la costa
de la zona sur. Para el dia 6 de la adveccion, que corresponde al 28 de noviembre (figura
23b) las particulas han sido desplazadas hacia el centro de la laguna en donde se
observa la mayor concentracion. Existe acumulacion de particulas en las costas,
principalmente en el este de la boca y en el sur. Para el dia 11 de la adveccién (3 de
diciembre), las particulas han sido desplazadas hacia el norte provocando una
acumulacion de las mismas en la costa noreste (figura 23c), para este dia 60% de las
particulas han salido de la laguna. Las particulas han sido dispersadas por toda la laguna
sin guardar relacién con su longitud de origen, lo que indica que el agua de la laguna se

encuentra altamente mezclada.

Respecto a la latitud, en el dia 3 de la adveccion (figura 23d) se observa claramente que
las particulas han sido desplazadas hacia el sur de la laguna, propiciando que estas se
concentren en la zona central y sur. Para el 28 de diciembre es posible observar que el
desplazamiento de las particulas (figura 23e) se ha producido de la costa oeste hacia el
centro. En esta zona se tiene un patron de distribucién norte-sur en el que las particulas
se encuentran mezcladas, concentrandose en la zona este del area de mayor
profundidad de la laguna. Mientras que en el sur las particulas permanecen
principalmente en las costas, son pocas las particulas de esta zona que fueron
arrastradas al centro de la laguna. Para el 3 de diciembre (dia 11 de la adveccion) las
particulas han sido dispersadas hacia el centro y norte de la laguna (figura 23f), donde
se encuentran altamente mezcladas. En el sur se mantienen particulas que no fueron
desplazadas fuera de esta zona, lo que indica que la circulacién en esta area es mucho
menor a comparacion del resto de la laguna. En esta zona y en el noreste de la laguna

se presenta la mayor acumulacion de particulas.
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En lo que refiere al movimiento vertical de las particulas en la columna de agua, en el dia
25 de noviembre (figura 24a) las particulas cuyo origen es el oeste de la laguna se han
hundido a profundidades que varian entre los 1.5 y 3 m. Las particulas que fueron
desplazadas desde el este y las del sur se encuentran mayormente en profundidades
cercanas a la superficie del agua. Para el 28 de noviembre (figura 24b) se observa que
las particulas han sido, de forma general, dispersadas en toda la columna de agua. La
region este del area de mayor profundidad de la laguna, tiene mayor concentracion de
particulas distribuidas en toda la columna de agua, mientras que en torno a esta zona, se
encuentran cercanas a la superficie. En el este y sur las particulas se encuentran
cercanas a la superficie, mientras en la costa oeste, cuya profundidad incrementa hasta
~1 m, se encuentran cercanas al fondo. Esto se relaciona con la batimetria de la laguna
gue es somera en el sur y en la costa este, alcanzando profundidades medias en la costa
oeste. Para el 3 de diciembre (figura 24c) las particulas se encuentran distribuidas en
toda la columna, de agua en el centro y norte de la laguna. La mezcla de las particulas y
por tanto del agua es alta y no se observa ningun patrén relacionado con el origen de las

particulas.

En este periodo la circulacién del agua superficial arrastra a las particulas hacia el oeste
en donde son llevadas hacia la zona de mayor profundidad por medio de un giro, que
posteriormente las impulsa a la superficie en el este de la zona de mayor profundidad
(figura 25). Esta masa de agua circula hacia la superficie y el sureste arrastrando consigo
las particulas que aun se encuentran en la superficie, para posteriormente hundirlas en

la zona de profundidad media que se encuentra en el sur de la laguna.

Esto provoca que el agua de la laguna a excepcion de la zona sur, se encuentre altamente
mezclada y las particulas se encuentren dispersas en toda la columna de agua. En el sur
de la laguna la circulacion es minima y las particulas son arrastradas por el remolino
incorporandose a la mezcla de agua formada por el mismo. Para el final de este periodo

40% de las particulas han quedado dentro de la laguna.
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Figura 23. Posiciones instantaneas de las particulas advectadas en el periodo del 23 de noviembre al 3 de

diciembre de 2013. Los colores indican la posicion inicial respecto a la longitud (a, b y ) y latitud (d, e y f).

El tiempo indicado corresponde a los dias de adveccion transcurridos, a partir del 23 de noviembre del

2013.
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Figura 24. Posiciones instantaneas de las particulas advectadas respecto a su profundidad, para el periodo
del 23 de noviembre al 3 de diciembre de 2013. El tiempo indicado corresponde a los dias de adveccién
transcurridos, a partir del 23 de noviembre del 2013.

Como parte del andlisis de los resultados obtenidos, se realiz6 la animacion de la

adveccion de particulas correspondiente a este periodo, el enlace a la misma puede
consultarse en el anexo B.
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8.4.3 Tercer periodo, 20 al 30 de mayo de 2014

En el dia 2 de la adveccion (21 de mayo) las particulas han sido desplazadas de oeste a
este (figura 26a), manteniendo su distribucion respecto a su longitud, acumulandose
hacia el noroeste de la laguna. Se observa que las particulas provenientes del este se
superponen a las particulas del oeste, o que sugiere que estas se encuentran a mayor
profundidad. Para el 26 de mayo (dia 7 de la adveccidn) las particulas cuyo origen
corresponde a la zona este han sido desplazadas en su mayoria fuera de la laguna (figura
26b), mientras que las particulas del oeste han sido desplazadas hacia el suroeste y
algunas hacia el este. En las costas sur y este se tiene acumulacion de particulas.
Mientras que en la zona noroeste de la laguna se presenta una marcada ausencia de
particulas, manteniéndose algunas solamente en la costa. Para este dia 73% de las
particulas han salido de la laguna. En el dia 30 de mayo (dia 11 de la adveccion) las
particulas se encuentran dispersas en toda la laguna, sin embargo la mayoria de estas
cuya posicion inicial fue en el oeste (figura 26¢), han sido arrastradas hacia el sur, sin
alcanzar la zona mas somera de la laguna, donde las particulas se encuentran
acumuladas principalmente en la costa. Para el fin de este periodo 82% han sido llevadas
fuera de la laguna.

Respecto a la latitud para el 21 (dia 7 de la adveccion) de mayo (figura 26d) las particulas
del norte y centro han sido desplazadas al noroeste, lo que ha provocado la salida de
particulas del norte principalmente. Mientras que las particulas del sur se han acumulado
en la costa oeste manteniéndose en las latitudes bajas. El 26 de mayo (dia 7 de la
adveccion) las particulas con posicidn inicial en el centro y norte son desplazadas hacia
el noroeste de la boca de la laguna y fuera de esta (figura 26e). Algunas de estas
particulas se han acumulado en la costa noreste, principalmente aquellas cuyo origen es
el centro. Las particulas se acumulan en direccion suroeste-noreste, en la zona de mayor
profundidad de la laguna. Mientras que en el sur pocas particulas han sido desplazadas
hacia el centro de la laguna, quedandose acumuladas en la costa. Para el 30 de mayo

(figura 26f) las particulas han sido desplazadas hacia el noreste y sureste, promoviendo
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su dispersion en toda la laguna. Algunas de las particulas que se habian acumulado en

la costa noreste han sido desplazadas, hacia el interior o exterior de la laguna.
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Figura 26. Posiciones instantaneas de las particulas advectadas en el periodo del 20 al 30 de mayo de
2014. Los colores indican la posicion inicial respecto a la longitud (a, b y ¢) y latitud (d, e y f). El tiempo
indicado corresponde a los dias de adveccién transcurridos, a partir del 20 de mayo del 2014.

En lo que refiere al desplazamiento en la columna de agua, para el 21 de mayo (dia 2 de

la adveccion) las particulas cuyo origen es el oeste han sido llevadas a profundidades de
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entre 2 y 3 m, mientras que las particulas cuyo origen es el centro y este de la laguna se
encuentran en el oeste cercanas a la superficie (figura 27a). En el 26 del mismo mes las
particulas provenientes de la zona centro-norte se encuentran presentes en toda la
columna de agua y algunas incluso se encuentran cercanas al fondo de la laguna (figura
27b). Hacia el sur se observan particulas cercanas a la superficie al igual que en la costa
este de la zona sur. En la costa oeste se encuentran cercanas al fondo. Para el dia 30 de
mayo las particulas se han dispersado en toda la laguna (figura 27c). En general, las
particulas se encuentran a profundidades medias y pocas han sido llevadas al fondo. En
las costas se mantiene la acumulacion de particulas de forma similar al 26 de mayo, lo
que indica una débil circulacion de agua en estas zonas, con excepcion de algunas
particulas de la costa noreste que han sido desplazadas.
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Figura 27. Posiciones instantaneas de las particulas advectadas respecto a su profundidad, para el periodo

del 20 al 30 de mayo de 2014. El tiempo indicado corresponde a los dias de adveccion transcurridos, a
partir del 20 de mayo del 2014.

En este periodo las particulas que se encuentran en el oeste en el inicio de la adveccion
son empujadas a profundidades mayores, mientras que las particulas del este son
arrastradas hacia el oeste manteniéndose cerca de la superficie (figura 28). Las particulas
gue se encuentran a mayor profundidad son desplazadas hacia el centro de la laguna,

desde donde por un giro son llevadas hacia el este y sur de la laguna, que son zonas
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mas someras. Algunas particulas se mantienen en este giro y otras son nuevamente
incorporadas siguiendo de esta forma la circulacion. La salida de particulas en este
periodo ocurre principalmente en el oeste de la laguna. Para el final de este periodo

permanecen dentro de la laguna el 18% de las particulas.
Como parte del andlisis de los resultados obtenidos, se realiz6 la animacion de la

adveccion de particulas correspondiente a este periodo, el enlace a la misma puede

consultarse en el anexo B.
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Figura 28. Secuencia tridimensional de las posiciones instantaneas de las particulas advectadas en los

dias 2, 3 y 4 de la adveccion de particulas del tercer periodo. El tiempo indicado corresponde a los dias de
adveccion transcurridos, a partir del 20 de mayo del 2014.
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8.5 Tiempo de residencia

Como se menciond anteriormente, el tiempo de residencia promedio para el periodo de
junio del 2013 a mayo de 2014 es de 18 dias. A fin de comparar los tiempos de residencia
para cada periodo analizado se graficé el porcentaje acumulado de particulas dentro de
la laguna contra el tiempo de adveccion en dias (figura 29).

Se observa que el menor tiempo de residencia ocurrid durante el primer periodo, en el
que la entrada de agua se da en el fondo de la laguna y la salida en la capa superior,
principalmente en la zona noroeste de la laguna, con velocidades de hasta 7 cm/s. Es en
esta zona en la cual la mayor cantidad de particulas es arrastrada fuera de la laguna en
los primeros dias de adveccion. Las particulas restantes permanecen principalmente en
la zona centro y norte de la laguna lo que permite que estas sigan siendo arrastradas
fuera de la laguna.

Para el segundo periodo, el tiempo de residencia se incrementa considerablemente.
Durante este tiempo la entrada de agua se produce en la capa de superficie y la salida
en la capa de fondo, con velocidades de ~1.5 cm/s. Una velocidad de salida
considerablemente menor a la del periodo anterior. En este periodo las particulas son
desplazadas hacia el centro y sur de la laguna debido a la acciéon de un “norte”. Esto
genera que el tiempo de residencia sea mayor, al disminuir la cantidad de particulas

cercanas a la boca que pueden ser desplazadas al exterior.

Para el tercer periodo, que se ha considerado un periodo que se ha denominado calmo
debido al poco transporte que se presenta el tiempo de residencia, disminuye
considerablemente respecto al periodo 2. En este periodo la salida de agua en la capa
de superficie alcanza 3.5 cm/s. En los primeros tiempos se tiene una considerable salida
de particulas en el noroeste de la laguna. Las particulas que son llevadas a mayores
profundidades son desplazadas hacia el este y sur de la laguna. En estas areas, por

efectos de la circulacion y batimetria, las particulas son llevadas a menores
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profundidades haciendo que estas se incorporen a la capa superficial para después ser
llevadas fuera de la laguna.
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Figura 29. Porcentaje de particulas, con respecto a su cantidad inicial, que permanecen dentro de la laguna
contra dias de la adveccion transcurridos. Se muestran los resultados para los tres periodos de interés.
Periodo 1 (1-11 de junio de 2013), periodo 2 (23 de noviembre a 3 de diciembre de 2013) y Periodo 3 (20
al 30 de mayo de 2014).
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9. Discusion

9.1 Circulacion

Los resultados obtenidos en este trabajo muestran que la circulacion del agua en Laguna
Chacmochuch se presenta en dos capas con direccion inversa. Aunque la circulacion se
presenta en dos capas en todos los periodos analizados, la direccion en cada capa varia
en cada periodo. Estas variaciones originan que la entrada de agua en el primer y tercer
periodo se presente en el fondo, mientras que en el segundo se presenta en superficie,
de forma inversa sucede con la salida de agua. Este tipo de circulacién en dos capas es
tipica de los estuarios (Zemlys et. al., 2013), sin embargo, se presenta durante periodos
cortos en el estrecho Klaipeda de la laguna Curlandia en Lithuania (Zemlys et. al., 2013)

y en la laguna de los Patos en Brasil (Moéller et. al., 2001).

La laguna Chacmochuch se ubica en la region noreste de la Peninsula de Yucatan, en la
gue se presentan tres temporadas climaticas (Hernandez-Terrones et al., 2011). La
temporada de secas que abarca de marzo a mayo; la temporada de lluvias de junio a
octubre, que se caracteriza por lluvias regulares (60 mm mensuales); y la tercera
temporada que es conocida como de “nortes”, en la que la velocidad del viento puede
alcanzar hasta 90 km/hr (Zepeda, 2005; Hernandez-Terrones et al., 2011). Los “nortes”
son masas de aire frio que se desplazan desde el sur de Canada y el norte de Estados
Unidos hacia la Peninsula de Yucatan, atravesando el Golfo de México, donde se
modifican y se calientan, lo que ocasiona que la humedad relativa del aire se incremente

y puedan originarse algunas lluvias (Zepeda, 2005).

Cada uno de los periodos seleccionados se encuentra en una de estas tres temporadas
climaticas. El primer periodo (1 al 11 de junio) corresponde al inicio de la temporada de
lluvias, el segundo (23 de noviembre a 3 de diciembre) pertenece a la temporada de
“nortes” y el tercero (20-30 de mayo) esta comprendido en la temporada de secas. Esto

permite que el andlisis hidrodinAmico de la Laguna Chacmochuch abarque las
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condiciones climéaticas de cada temporada que pueden estar influyendo en el forzamiento
de la circulacion del agua y por lo tanto en los tiempos de residencia, temperatura y

salinidad.

9.2 Forzamientos

En la Laguna Chacmochuch, como sucede en otras lagunas costeras, el viento es un
forzante de gran importancia (Kjerfve y Magill, 1989). Para establecer una relacion entre
el viento y la circulaciéon de la laguna, se muestra el campo promedio del viento en la
regién nororiental de la Peninsula de Yucatan para cada uno de los periodos de estudio
(figura 30). Comparando la direccion del viento de cada uno de los periodos estudiados
(figura 30) con la direccién de la velocidad de corriente (descritos en las secciones 8.1 a

8.3), se observa que la direccion del viento y de la capa superficial es semejante.

La direccion del viento en cada periodo analizado es diferente, por esto en el primer y
tercer periodo la salida de agua se presenta en la capa superficial, que tiene direccion
sureste-noroeste y este-oeste, respectivamente, resultado directo del forzamiento del
viento. Por otro lado, en el segundo periodo la entrada de agua ocurre en la capa
superficial, nuevamente forzada por el viento, pero con una clara influencia de un “norte”

gue tuvo presencia en este periodo.

En el primer y tercer periodo, en los que la salida de agua ocurre en la capa superficial,
la entrada de agua se desarrolla en la capa de fondo. Esta entrada puede ser forzada por
la Corriente de Yucatan, mediante un proceso similar al que se presenta en una region
de la laguna de los Patos en Brasil, en la que cerca del fondo, la circulacion inducida por
el viento en superficie, es vencida por la intensificacion de la descarga de agua

proveniente de un rio (Mdéller et al., 2001).
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Figura 30. Promedio del campo del viento en el este de la Peninsula de Yucatan para cada periodo de
analisis: a) 01/06/2013 a 11/06/2013, b) 23/11/2013 a 03/12/2013 y ¢) 20/05/2014 a 30/11/2014 (Elaborado

con datos provenientes del NARR; Mesinger et al., 2006).

La Corriente de Yucatan fluye desde el sur de la isla de Cozumel a través del oeste del
canal de Yucatan, comunicando el Mar Caribe con el Golfo de México (Enriquez et al.,
2010; Athié et al., 2011) y normalmente tiene influencia en el ambiente costero de la
Peninsula de Yucatan (Capurro, 2003). EI campo promedio de velocidad de la corriente
para cada periodo, provenientes del modelo regional, permiten observar la direccion de
la circulacion en la region noreste de la Peninsula de Yucatan (figura 31). Se observa que
para el primer periodo la direccién de la circulaciéon en la capa de superficie y fondo es
diferente (figura 31a), en la capa superficial se observa la circulacion tipica de la Corriente
de Yucatan, pero en el fondo se tiene una circulacion distinta proveniente principalmente
del noreste hacia la costa este de la Peninsula de Yucatan, para después incorporarse

hacia el norte y fluir hacia el oeste.

Dada la ubicacion de la Laguna Chacmochuch, a la circulacién regional que se presenta
en la capa de fondo y a la época del afio de este primer periodo, la entrada de agua
puede estar influenciada por la surgencia Cabo Catoche. Esta surgencia se origina en el
noreste de la Peninsula de Yucatan, con mayor intensidad durante la primavera y el
verano (Merino, 1997; Enriquez y Marifio-Tapia, 2014). Para identificar si se esta

desarrollando una surgencia durante este periodo, se analizaron tres secciones de
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temperatura transversales a la costa proveniente del modelo regional que permiten
identificar la existencia de un proceso de surgencia a diferentes latitudes (figura 32). Se
determind que la surgencia tuvo su mayor influencia en la zona cercana a la laguna (figura
32c) del dia 5 al dia 7 de junio del 2013. Los resultados obtenidos de la seccidn norte
(figura 32a) sugieren que el efecto de la surgencia en la zona costera (figura 32b y 32c)
es notable en los dias posteriores a su desarrollo en la zona norte (figura32a), y por lo
tanto también posterior al periodo en el que se haya originado en la zona de Cabo

Catoche.
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Figura 31. Vectores de velocidad promedio (azul: superficie; rojo: fondo) del modelo regional para cada
periodo de andlisis: a) 01/06/2013 a 11/06/2013, b) 23/11/2013 a 03/12/2013 y ¢) 20/05/2014 a 30/11/2014.

De acuerdo a Enriquez y Marifio-Tapia (2014), la direccién del viento durante los periodos
de surgencia no influye en la intensidad de la surgencia, pero tiene influencia en las
corrientes horizontales, mas especificamente en la plataforma continental, teniendo
influencia incluso en las capas del fondo. Lo anterior implica que si se tiene un evento de
surgencia y vientos del sureste, el transporte de agua se dirigira hacia el oeste de la
plataforma continental (figura 33) (Enriquez y Marifio-Tapia, 2014). La circulacion del
fondo del modelo regional (figura 31a) aunque corresponde a una region no
completamente resuelta en el trabajo de Enriquez y Marifio-Tapia (2014), muestra una

tendencia similar al desplazarse desde la zona noreste.
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Figura 32. Secciones transversales de temperatura promedio del modelo regional para el periodo del
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De acuerdo a la direccion del viento, al evento de surgencia que se presenta y a la
direccion de la circulacion regional, la surgencia en Cabo Catoche esta influenciando la
entrada de agua en la laguna durante el primer periodo de analisis. Esto indica que la
surgencia en Cabo Catoche puede ser un proceso oceanografico que bajo ciertas

condiciones climatolégicas tenga influencia en los procesos hidrodinamicos de la laguna.

En el segundo periodo la entrada de agua a la Laguna Chacmochuch se presenta en la
capa superficial. Los vectores del viento muestran que en este periodo se ha presentado
un “norte”, cuya influencia se infiere por la direccién noreste a suroeste del viento, que a
su vez influye en la entrada de agua en la laguna. En el modelo regional se observa que
la direccién de la circulacién en la capa superficial es muy diferente respecto a la
circulacion tipica de la Corriente de Yucatan, que es de sur a norte (Enriquez et al., 2010;
Athié et al., 2011). Esta documentado que el viento tiene una influencia en la circulacion
en la plataforma interna del Golfo de México y en el oeste del Banco de Campeche
(Zavala-Hidalgo et al., 2014), lo que coincide con la variacién que el “norte” provoca en

la circulacion de la zona estudiada.

Es importante destacar que si bien en el primer y tercer periodo la entrada de agua se
presenta en la capa de fondo, los resultados indican que los procesos que estan
controlando esta entrada de agua son distintos. Es posible identificar la existencia de
distintos procesos debido a las diferencias en la direccion y magnitud de las corrientes,
principalmente de la corriente en la capa de fondo. Estas diferencias se ven reflejadas en
el transporte hacia la laguna, en el que el tercer periodo es el de menor transporte (figura

9) y la menor velocidad de entrada de agua en la boca de la laguna (figura 16a).
9.3 Tiempo de residencia
El tiempo de residencia promedio estimado a partir del transporte para la laguna

Chacmochuch es de 18 dias. Este tiempo de residencia puede considerarse normal, Si

se compara con el tiempo de residencia del sistema lagunar Nichupté, en el que el mayor
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tiempo de residencia se presenta en la cuenca central en temporada de lluvias y es de
40.1 dias y el menor se presenta en la cuenca del sur en la temporada de frentes frios
con una duracion de 1.7 dias (Romero-Sierra et al., 2018)

De acuerdo con los resultados obtenidos con los experimentos de adveccién de
particulas, el tiempo de residencia varia en funcion de las temporadas climaticas y esta
fuertemente influenciado por la direccion y velocidad de corriente superficial. Por lo
anterior, en el primer y tercer periodo se tienen tiempos de residencia cortos, al ser las
particulas arrastradas rapidamente a la costa noroeste, donde se presenta la mayor
salida de agua. Mientras que el segundo periodo presenta el mayor tiempo de residencia,
debido a que la corriente superficial arrastra la mayoria de las particulas hacia el interior
de la laguna, en donde permanecen circulando y son pocas las que salen de la laguna

cada dia.

El tiempo de residencia de la laguna Chacmochuch, puede ser un factor que minimice el
efecto del aporte de nutrientes a la laguna, y por lo tanto, disminuya el riesgo de
eutrofizacion. Sin embargo, de acuerdo a Aguilar Martinez (2015), las concentraciones
de NOx (nitritos+nitratos) son variables durante todo el afio, pero alcanza valores
maximos de 25 UM en la zona sur mientras que para el resto de la laguna los valores
generalmente son menores a 10 uM, y en algunas temporadas se alcanzan maximos de
24 uM. Esta variacion en las concentraciones de nutrientes, aunada al corto tiempo de
residencia del agua en la laguna, podria originar una rapida exportacion de nutrientes
hacia el mar lo que muy probablemente afectaria a los ecosistemas costeros cercanos y
a los arrecifes a los que puede brindar soporte principalmente en la temporada de mayor

concentracion de NOXx.

En cuanto al estado de salud de la laguna Chacmochuch, las altas concentraciones de
nutrientes en la zona sur de la lagunay la poca circulacién en esta zona, estaria afectando
a las especies de peces estuarinas y euralinas que habitan esta porcion de la laguna

(Caballero-Vazquez et al., 2005). Las implicaciones que el incremento de nutrientes tiene
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para la laguna y los ecosistemas costeros aledafos, hacen importante destacar la
necesidad de realizar monitoreos continuos de las concentraciones de nutrientes en estas
areas, con el fin de determinar si la laguna esta en un proceso de eutrofizacion y si esto

se refleja en la zona costera.
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Figura 33. Vectores de velocidad de las corrientes horizontales en las capas de fondo, para el evento de
surgencia y viento del sureste. El cuadro negro sefiala aproximadamente la region considerada en el
modelo regional (Modificado de Enriquez y Marifio-Tapia, 2014).

9.4 Ventajas y limitantes del modelo.

En este trabajo el ROMS fue usado para la implementacién de un modelo para el estudio
de la circulacion de agua en la laguna costera Chacmochuch. Las ventajas de este
modelo y la metodologia usada para su implementacion son: a) uso de datos de modelos
globales, b) permite el estudio de una laguna costera somera, c) se obtuvieron resultados
congruentes con el comportamiento conocido de la lagunay d) es posible la configuracion

de un aporte de agua dulce, aunque este no fue considerado en esta tesis.
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La ubicacion y extension de la laguna no permite el uso de datos de satélite 0 modelos
globales como datos de frontera, por lo que la metodologia para implementar el modelo
consistid en la realizacion de un modelo regional y uno local, similar a la metodologia
empleada por Rivas y Samelson (2011). Esto permitié que a partir de datos provenientes
del modelo HYCOM, del NARR y mediante la generacion de un modelo regional fuera
posible realizar el modelo de la laguna Chacmochuch considerando un dominio de escala
fina. Los resultados obtenidos permiten considerar que la metodologia implementada es
una alternativa adecuada para el estudio de la circulacibn de agua en las lagunas

costeras de esta region.

Los resultados obtenidos mediante la implementacion de este modelo no estan exentos
de limitantes. Un ejemplo de ello es que los resultados presentados y descritos en este
trabajo no contemplan el aporte de agua dulce que ha sido reportado por Caballero-
Vazquez et al. (2005) y Aguilar Martinez (2015). Esta limitante ocasiona que los
resultados de la distribucidn de la salinidad del modelo estén sobreestimados, ya que la
laguna tiene un aporte importante de agua subterranea, de acuerdo a Caballero-Vazquez
(2005) y Aguilar Martinez (2015). Sin embargo, para la etapa final de este trabajo fue
posible implementar una descarga de agua dulce de 0.5 m3/s, que se ubicé al sur de la
laguna, acorde con lo que sugieren los resultados presentados por Caballero-Vazquez
(2005) y Aguilar Martinez (2015).

A fin de observar las variaciones que la entrada de agua produce en la salinidad de la
laguna se comparan los mapas de salinidad superficial del agua, obtenidos mediante la
modelacién sin entrada, con entrada de agua, y los resultados presentados por Aguilar
Martinez (2015) para el mes de noviembre (figura 34). Los datos medidos por Aguilar
Martinez (2005) reflejan una considerable disminucion de la salinidad en el sur y oeste
de la laguna (figura 34a), mientras que el modelo sin entrada de agua (figura 34b)
presenta principalmente una disminucion en el sur de la laguna. Esta disminucion queda
explicada por la entrada de agua proveniente de la precipitacién considerada para el

modelo. El modelo que considera una descarga de agua en la laguna (figura 34c)
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presenta una distribucion espacial de la salinidad semejante a la presentada por Aguilar
Martinez (2005), con disminucion de salinidad al sur y al oeste de la laguna. Si bien los
valores de la salinidad obtenidos no reproducen exactamente los de laguna, se observa
que los patrones de distribucion si son reproducidos por el modelo. La diferencia de
valores entre los resultados medidos y los modelados con la entrada de agua quedan
explicados debido a que la simulacion se realizé considerando una sola entrada de agua
en el sur de la laguna, de la que no se tienen volimenes estimados. Es muy probable
gue existan descargas de agua subterraneas en la costa oeste de la laguna, ya que es
comun la existencia de estas descargas en las costas de la Peninsula de Yucatan
(Hernandez-Terrones, 2011; Null et al., 2014) y los valores de salinidad en el oeste de la

laguna asi lo sugieren (Aguilar Martinez, 2015).

Las diferencias de los valores de salinidad superficial del modelo sin entrada de agua y
del modelo con entrada de agua (figura 34d) muestran que existe una disminucion
considerable de la salinidad en la mayor parte de la laguna, aunque solo se esté
considerando una sola descarga de agua. Este resultado sugiere que en el sur de la
laguna el aporte de agua es considerable pero no constante, sino que varia en funcion
de las temporadas, lo que origina que esta zona tenga caracteristicas salobres, (Aguilar
Martinez, 2015; Caballero-Vazquez et al., 2005). Estos resultados muestran que la
descarga de agua en la laguna, si bien no tiene una influencia considerable en la
circulacion del agua si la tiene en la salinidad de la laguna principalmente en la zona sur.
Es importante destacar este proceso, ya que las especies que habitan en esta zona son
estuarinas y eurihalinas (Caballero-Vazquez et al., 2005), por lo que su distribucion en la

laguna Chacmochuch depende completamente del gradiente de salinidad.

La Peninsula de Yucatan se caracteriza por la presencia de un acuifero subterraneo,
cuya direccion de flujo es hacia las costas (Bauer et al., 2011), en las que se descargan
volimenes importantes de agua subterrdnea que influyen en las caracteristicas de los
ecosistemas costeros (Hernandez-Terrones, 2011; Null et al., 2014). Por esto es

necesario realizar estudios que permitan estimar el volumen de agua subterranea que se
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descarga a la laguna, con el fin de conocer mejor su influencia en la variabilidad
hidrodindmica de este cuerpo de agua.
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Figura 34. Mapas de salinidad: a) Observaciones (Aguilar Martinez, 2015), b) Modelo sin entrada de agua,
¢) Modelo con entrada de agua y d) diferencia entre modelos.

68



10. Conclusiones

1. La circulacion de agua en la laguna Chacmochuch es compleja, al
desarrollarse en dos capas y estar forzada por los vientos que se presentan en

cada periodo de analisis.

2. En la laguna la entrada y salida de agua presenta variaciones de acuerdo
con los periodos de andlisis y procesos oceanograficos regionales.

3. La circulacion del agua en la capa superficial en todos los periodos

analizados se encuentra forzada por el viento regional.

4. Cuando la entrada de agua en la laguna se desarrolla en la capa de fondo
de acuerdo con el periodo analizado, esta controlada por la surgencia Cabo

Catoche y por la Corriente de Yucatan.

5. Los vientos que se presentan en cada periodo de andlisis influencian el
tiempo de residencia del agua. Con tiempos de residencia alrededor 15 dias
cuando se presenta un “norte” intenso y de aproximadamente 12 dias cuando se

presentan vientos alisios o del sureste con menor intensidad.

6. Se tienen aportes de agua considerables en el sur y probablemente en el
oeste de la laguna, que es necesario estudiar, ya que son determinantes en la

salinidad de la laguna.
7. El ROMS mediante la metodologia aplicada en este trabajo permitié la

implementacion de un modelo de escala fina para un dominio somero, como lo es

la laguna Chacmochuch con resultados adecuados.
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12. Anexo A Comparacion de resultados de salinidad y temperatura

superficial con datos medidos.

Este anexo presenta los resultados de temperatura y salinidad superficial de los datos
medidos (figura 35) por Aguilar Martinez (2015) y los obtenidos por el modelo sin entrada
de agua y con entrada de agua (figura 36), para las fechas de las mediciones realizadas
por Aguilar Martinez (2015) en los meses de octubre, noviembre y diciembre de 2013. Se
observa que la salinidad presenta un gradiente de disminucién de norte a sur (figura 35),
y que la salinidad en general disminuye en noviembre, presentandose en este mes las
menores salinidades, esto debido a las lluvias que se presentaron en esta época (Aguilar
Martinez, 2015). Los resultados del modelo, con entrada y sin entrada de agua dulce,
reproducen el gradiente de salinidad de norte a sur y la disminucién de salinidad en el
mes de noviembre. Para diciembre en los datos medidos y en los resultados del modelo
se presenta un incremento de salinidad en la zona central y parte del sur de la laguna,

que también es reproducida por el modelo.

El modelo, sin entrada y con entrada, de agua sobreestiman las salinidades, en el primero
por la ausencia del aporte de agua dulce, que de acuerdo a los datos obtenidos por
Aguilar Martinez (2015) y en este trabajo es considerable. En el modelo con entrada de
agua dulce, la salinidad se sobreestima debido a la configuracién del volumen de entrada
de agua del modelo, ya que este no corresponde necesariamente a la realidad, ya que
no se cuenta con estimaciones de la descarga de agua dulce hacia la laguna. Aunado a
lo anterior, la salinidad en las fronteras de la laguna es mayor a la que se observa en los
mapas de Aguilar Martinez (2015). Sin embargo, tener un patrén de distribucion similar
indica que el modelo esta resolviendo adecuadamente la circulacion de agua en la

laguna.
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Figura 35. Salinidad superficial medida a) octubre, b) noviembre y c¢) diciembre (Modificado de Aguilar
Martinez, 2015).
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Figura 36. Salinidad superficial del modelo sin entrada de agua dulce: a) octubre, b) noviembre, c)
diciembre; y del modelo con entrada de agua dulce: d) octubre, €) noviembre y f) diciembre.
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Respecto a la temperatura, esta se incrementa de norte a sur y disminuye conforme la
temporada de nortes avanza (figura 37); esta distribucion y comportamiento son
reproducidos por el modelo (figura 38). En el modelo con entrada de agua se puede
observar que la temperatura en el sur incrementa ligeramente respecto al modelo sin
entrada de agua, esto es debido a la temperatura considerada para la entrada de agua,
la cual se consider6 como constante a lo largo de la simulacion y con un valor de 25°C.
La entrada de agua puede estar influyendo en la temperatura que se presenta en el sur
de lalaguna, la cual para todas la temporadas medidas (Aguilar Martinez, 2015) es mayor
respecto al resto de la laguna. En general, para los tres meses el modelo subestima la
temperatura ~1°C, esto puede deberse a que los flujos netos de calor y agua fueron
calculados internamente en el modelo usando los métodos de Liu et al. (1979) y Fairall

et al. (1996a, 1996b) (https://www.myroms.org/main.php?page=forcing), formulaciones

que podrian ser inadecuadas para cuerpos de agua someros como la laguna
Chacmochuch. Los resultados de salinidad y temperatura muestran que el modelo
resuelve adecuadamente el comportamiento de la laguna, sin embargo es susceptible de
ser mejorado con datos climatoldégicos mas exactos y del aporte de agua dulce a la

laguna.

130

20

Figura 37. Temperatura superficial medida a) octubre, b) noviembre y c) diciembre (Modificado de Aguilar
Martinez, 2015).
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Figura 38. Temperatura superficial del modelo sin entrada de agua dulce: a) octubre, b) noviembre, c)
diciembre; y del modelo con entrada de agua dulce: d) octubre, €) noviembre y f) diciembre.
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13. Anexo B Contenido multimedia

El siguiente enlace dirige a una lista de reproduccion en la plataforma Youtube en la que
se encuentran las animaciones correspondientes a la adveccion de particulas para cada

periodo estudiado.

https://www.youtube.com/playlist?list=PLcD2G7ex9HWKRxRpuGGUZOiO00sLP1wmr.

La lista de reproduccién contiene los siguientes videos:

1.- Adveccioén de particulas periodo 1: Video de adveccién del primer periodo, del 1 al 11
de junio de 2013.

2.- Adveccidén de particulas periodo 2: Video de adveccion del segundo periodo, del 23

de noviembre al 3 de diciembre del 2013.

3.- Adveccion de particulas periodo 3: Video de adveccioén del tercer periodo, del 20 al 30
de mayo de 2013.
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