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Resumen

La costa mexicana del Golfo de México ha experimentado en los tltimos afios un desa-
rrollo urbano y suburbano importante, el cual intensifica la presién sobre los sistemas
costeros. En este estudio se analiza el estado actual de las lagunas y los rios del es-
tuario del Papaloapan, en Veracruz, a fin de identificar los diferentes procesos fisicos
que gobiernan la hidrodindmica del sistema y generar una linea base que puede ser
utilizada para comparar distintos escenarios de aumento del nivel del mar, regimenes
hidrolégicos y determinar niveles extremos de manera estadistica. En particular, se
explora el comportamiento del nivel del mar, el contenido de sal y la distribucién de
la temperatura en respuesta a eventos atmosféricos como huracanes y nortes. Estos
objetivos son abordados a través de mediciones hidrograficas, de nivel del mar, ba-
timétricas, y de corrientes, creando asi una base de datos que no existia anteriormente.
Se llevaron a cabo seis campafnias de medicién en las cuales se cubrié una red de 49
estaciones de CTD en cada una, se instalaron 11 sensores de presion y temperatura, y
se coloco un corrientimetro en el canal que comunica el estuario con el mar. También
se utilizaron datos de viento y presién atmosférica producto del modelo Weather Re-
search and Forecasting Model, utilizado de manera operativa en el Centro de Ciencias
de la Atmésfera de la UNAM, y datos de gasto de rio de una estacién hidrométrica. La
mayor parte de estos datos durante un periodo de aproximadamente un ano (Agosto
2011-Septiembre 2012). Se encontré que la contribucién al aumento de la elevacién en
el residual de marea es debida principalmente al esfuerzo del viento més que a cambios
de la presién atmosférica. Por otro lado, la interaccion de la marea con el forzamiento
meteoroldgico juega un papel importante generando una sefial diurna en el residual.
La circulacién estuarina en el canal principal durante el periodo de muestreo, es res-
tringida a un movimiento rectilineo y exhibe una direccién hacia el mar en toda la
columna de agua, lo cual podria tener implicaciones en el transporte de sedimentos a
largo plazo. Ademas, es posible observar una variacién estacional en la salinidad, que

se caracteriza por valores que no sobrepasan los 5 PSU en la mayoria de las lagunas en

xvii
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temporada de lluvias, mientras que en la temporada seca se pueden encontrar valores
de hasta 30 PSU y una penetracién de la cuna salina de hasta 15 km aguas arriba del

rio Papaloapan.



Abstract

The southwestern Gulf of Mexico coast is experiencing an imminent urban and sub-
urban development that intensifies pressure on estuarine regions. The current state of
the lagoons and rivers of the Papaloapan estuary, in Veracruz, is studied in order to
identify the distinct physical processes which govern the hydrodynamics of the system
and have a base line which can be used to compare different sea-level rise, hydrologi-
cal regimes scenarios and statistically determine extreme sea levels. In particular, the
behavior of the sea level, the salt content and temperature distribution in response to
atmospheric events such as hurricanes and cold fronts are explored. These objectives
are addressed through hydrographic, water level, bathymetric, and current measure-
ments in the region, creating a database that had been absent until now. Six surveys
covering a network of 49 CTD stations were carried out, 11 pressure and temperature
sensors, and a current meter at the channel that communicates the estuary with the
sea were deployed. In addition, wind and atmospheric pressure data from the opera-
tional Weather Research and Forecasting model running at the Centro de Ciencias de
la Atmoésfera of UNAM, and river flow data from an stream gauge were used. Most of
this data during a period of aproximately one year (August 2011-September 2012). It
was found that the surge generated by the wind from the atmospheric events mentioned
above, is the main contributor to the residual elevation rather than the atmospheric
pressure, on the other hand, interaction between the tide and the atmospheric forcing
comes into play as a component of the residual elevation. The estuarine circulation
in the main channel during the period of observation is rectilinear and restricted by
the channel and exhibit a seaward direction throughout the water column, suggesting
possible implications on sediment transport. In addition, it is noticeable the seasonal
variation in salinity, characterized by values of about 5 PSU in most of the lagoons in
the wet season, meanwhile in the dry season maximum values are about 30 PSU, and

the salt wedge can intrude up to 15 km upstream the Papaloapan river.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1 Motivacion

La costa mexicana del Golfo de México ha experimentado en los tiltimos afios un desa-
rrollo urbano y suburbano importante, el cual intensifica la presion sobre los sistemas
costeros. Sin embargo, para determinar los efectos del desarrollo costero en los proce-
sos bioldgicos y quimicos en sistemas como son los estuarios es necesario comprender

el marco fisico subyacente a estos procesos, especificamente la dindmica estuarina [12].

La mayor parte de los estudios sobre la circulacion estuarina llevados a cabo en el

continente americano han sido en [latitudes templadas| donde la fuerza mareal es un

agente importante en la modulacién de la circulacién neta. Por ejemplo, asimetrias
en la y en la de la marea debidas a la friccién de fondo y a la no
uniformidad de la batimetria pueden inducir un flujo residual [22]; la modulacién de la
marea por el ciclo de mareas vivas/muertas genera una frecuencia con periodo quince-
nal en el bombeo mareal de salinidad hacia la cabeza del estuario, y un intercambio de
flujos netos tiende a ser mas fuerte en mareas muertas, donde la mezcla inducida por
la marea es méas debil [9]. Ademas, las mareas en sistemas tropicales y subtropicales
a lo largo del Golfo de México exhiben rangos pequenios o de tipo (<
2 m) comparados con los de latitudes templadas los cuales exhiben rangos de tipo
(> 4 m). En parte debido a lo anterior, la mayoria de los estudios en
estuarios sobre la variacion del nivel del mar, del residual de elevacién, y su interac-
cién con eventos meteoroldgicos [2] [7], asi como de la estimacién de niveles extremos

[4], se han hecho en estas latitudes, en mayor medida debido a la magnitud de estas
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variaciones y su importancia en el manejo de riesgo por inundaciones.

Por otro lado, muchos sistemas subtropicales muestran fluctuaciones estacionales en
el gasto de rios lo cual impone un ciclo anual a la estratificacién y por lo tanto en
la circulacién [21]. Otros estudios de sistemas subtropicales a lo largo de la costa del
Golfo de México han encontrado una coherencia de 3-5 dias entre el aumento del in-
tercambio submareal (periodo > 24 horas) y el forzamiento meteoroldgico asociado
con el paso de nortes, ya que estos tienen un efecto doble. Primero, por el intercambio

de agua entre un estuario/laguna y el mar adyacente, que puede estar influenciado

por el [efecto del barémetro invertido| y segundo, por el apilamiento de agua debido a

transporte de Ekman o adveccion por viento, que puede llevar agua hacia adentro o

hacia afuera de estos sistemas a volumenes mayores a los del [prisma de mareal

En este trabajo se analiza el comportamiento en |escala submareal (> 24 hrs) del

nivel de la superficie para todo el periodo de medicién, y en particular se tomaron
dos eventos de norte para analizar el comportamiento en escala mareal del residual de

elevacion.

1.2 Objetivos

El objetivo de este trabajo es determinar la distribucién espacial de la salinidad y la
temperatura y su relacion con los patrones de circulacion, y por lo tanto, con la varia-
cién del nivel del mar presentes en el sistema. En particular busca valorar el papel que
juega el forzamiento mareal en modificar tal distribucién, asi como el del forzamiento
meteorologico en el nivel del mar. Este objetivo es abordado con la recolecciéon de
datos en el estuario del Papaloapan en diferentes campafas y el uso de informacién
meteoroldgica producto del modelo WRFE. Con lo anterior es posible generar una linea
base cuyo objetivo a futuro serda dar pié a investigaciones especificas, por ejemplo,
andlisis de niveles extremos, comparacién de diferentes escenarios de aumento del ni-
vel medio del mar y de regimenes hidrolégicos mediante modelacion numérica, andlisis
de sensibilidad, etc. Dicha linea base se compone de informacién hidrodindmica que

habia permanecido ausente hasta ahora.

La tesis consta de cuatro capitulos. En este primer capitulo se da una pequena in-
troduccion del estado del arte en estudios de elevacién del nivel del mar en mares

costeros y estuarios, los objetivos generales y particulares del trabajo, se da una des-
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cripcion de la zona de estudio y se introduce al lector con la teoria de los estuarios. El
capitulo dos resume los métodos y los datos usados para realizar el estudio asi como
una descripcién de la fisica detras del comportamiento observado en los registros de
elevacién del nivel del mar y de corrientes. El capitulo tres contiene los resultados

obtenidos y la discusion. Y en el capitulo cinco se presentan las conclusiones finales.

1.3 Estuarios

1.3.1 Definicion

Una definicién de estuario generalmente aceptada es la propuesta por Cameron y Prit-
chard (1963) [3], que dice que un estuario es un cuerpo de agua costero semicerrado,
con comunicacion libre con el mar, y dentro del cual el agua ocednica es diluida por
agua dulce proveniente de un rio. El agua dulce que entra a una cuenca semicerrada
establece un gradiente longitudinal de densidad que resulta en un flujo superficial ha-
cia afuera del estuario y un flujo de agua oceanica salada hacia adentro en el fondo.
En estuarios cldsicos, la entrada de agua dulce es el agente principal de la circulacién
promedio a través de la adicion de flotabilidad del agua dulce respecto al agua de
mar, mas densa. La definicién anterior no aplica a todos los estuarios. Por ejemplo,
es irrelevante para cuencas aridas, tropicales y subtropicales que exhiben una hidro-
dindmica que es consistente con aquella propia de los estuarios clasicos aunque tengan
poca o nula influencia de agua dulce. En algunos sistemas aridos la pérdida de agua
dulce a través de la evaporacién es el agente forzador principal, y causa el desarrollo

de gradientes longitudinales de densidad, en analogia con estuarios clésicos.

1.3.2 Clasificacién estuarina en base al balance de agua

En base a la definicion anterior, y en términos del balance de agua, los estuarios pue-
den clasificarse en tres tipos: positivos, inversos y de afluencia-baja (Figura . Los
estuarios positivos son aquellos en los cuales la entrada de agua dulce de la descarga
de los rios, precipitacién y derretimiento de hielo excede las pérdidas por evaporacion
o congelacién y establece un gradiente longitudinal de densidad. En este tipo de es-
tuarios, el gradiente longitudinal de densidad genera un transporte de volumen hacia
el océano, lo cual se nota como un flujo superficial méas fuerte hacia afuera que el flujo
hacia adentro en el fondo, en respuesta al agua dulce adicional (Figura a). La cir-

culacién inducida por el volumen de agua dulce anadida al sistema es mejor conocida
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Figura 1.1: Tipos de estuarios en base al balance de agua: a) positivo: entrada de agua dulce
por descarga del rio es mayor a la pérdida por evaporacién, b) negativo: pérdida de agua
dulce por evaporacién excede entrada por precipitacién, y c) afluencia-baja: zona de maxima
salinidad generada por alta tasa de evaporacién y descarga de rio pequena. Figura tomada de
Valle-Levinson (2010) [22].

como la circulacién "estuarina" o "gravitacional".

Los estuarios inversos tipicamente se encuentran en regiones aridas donde la eva-
poracion local de agua dulce excede la entrada de agua dulce por precipitacién. En
este tipo de sistemas la descarga de los rios es escasa o nula. Son llamados inversos
o negativos, porque el gradiente longitudinal de densidad tiene el signo opuesto que
en estuarios positivos, es decir, la densidad del agua aumenta tierra adentro (Figura
b). Los estuarios inversos exhiben entradas de volumen netas asociadas con flujos

superficiales més fuertes que los flujos de salida cerca del fondo.

Los estuarios de afluencia-baja también se presentan en regiones con altas tasas de
evaporacion pero con una pequena (orden de pocos m?/s) influencia de descargas de
rios. Durante las temporadas secas y calientes, los procesos de evaporacion pueden
generar una zona de maxima salinidad dentro de este tipo de estuarios de tal forma
que la densidad del agua disminuye hacia el mar en esta zona, como en un estuario

inverso, y aumenta hacia la cabeza, como en un estuario positivo (Figura c).
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1.3.3 Clasificacién estuarina en base a su geomorfologia

Los estuarios pueden ser clasificados de acuerdo a su geomorfologia como planicie
costera, fiordo, tectonico y hecho por barrera (Figura . Los estuarios de planicies
costeras, también llamados bahias de rio inundado, son aquellos que se formaron como
resultado del aumento del nivel del mar en el Pleistoceno, comenzando hace ~15,000
anos. Originalmente rios, estos estuarios se formaron durante inundaciones que to-
maron miles de anos. Su forma se parece a la de los rios actuales pero mucho mas
ancha (Figura(l.2|a). Son tipicamente anchos (orden de kilémetros) y someros (orden
de metros), con una relacién ancho/profundidad grande. Algunos ejemplos de estos

sistemas son la bahia de Chesapeake y Delaware en la costa este de Estados Unidos.

Los fiordos estan asociados con latitudes altas donde la actividad glacial es inten-
sa. Son caracterizados por un canal alargado y profundo y una plataforma (Figura
b). La plataforma esta relacionada con una pila de piedras de un glaciar activo o
extinto. En el sentido de actividad glacial, se puede decir que hay fiordos fluviales y
glaciales. Los fiordos fluviales estan relacionados con glaciares extintos y su principal
fuente de flotabilidad viene de la entrada de rios. Se encuentran usualmente en lati-
tudes menores a las de los fiordos glaciales, los cuales estan relacionados con glaciares
activos y cuya principal fuente de flotabilidad es derivada del derretimiento del glaciar
y por hielo y nieve de montanas cercanas. Los fiordos son profundos (varios cientos
de metros) y angostos (algunos cientos de metros) y su relaciéon ancho/profundidad
es pequena con paredes laterales muy inclinadas. Los fiordos son localizados comun-
mente en Groelandia, Alaska, Columbia Britdnica, Escandinavia, Nueva Zelanda, la
Antértica, Islandia y Chile.

Los estuarios tecténicos se formaron por sismos o por fracturas en la corteza terrestre,
y pliegues que generaron fallas en regiones adyacentes al oceano. Las fallas causan
que parte de la corteza se hunda formando un hueco. Entonces, un estuario se forma
cuando la cuenca es llenada por el agua del océano (Figura ¢). Algunos ejemplos
de esta tipo de estuarios son la bahia de San Francisco en Estados Unidos, el puerto de
Manukau en Nueva Zelanda, la bahia de Guaymas en México y algunas rias en Nueva

Espana.

Los estuarios hechos por barrera, originalmente bahias, se convirtieron en sistemas
semicerrados como consecuencia de un apilamiento litoral que causé la formacion de

una barra de arena entre la costa y el océano. Algunas de estas barras estan unidas
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Figura 1.2: Tipos de estuarios en base a su geomorfologia: a) planicie costera, b) fiordo, c)
tecténico y d) hecho por barrera. Figura tomada de Valle-Levinson (2010) [22].

a una de las puntas de alguna bahia mdas antigua y muestran una pequena entrada
(orden de unos cientos de metros) donde el estuario se comunica con el océano (Figura
d). Hay que destacar que el estuario del Papaloapan pertenece a este tipo en esta
clasificacién. Otras barras de arena pueden estar separadas de la costa y representan
islas que resultan en una o mas bocas que permiten la comunicacién entre el estuario
y el océano (un ejemplo es la laguna de Términos en Campeche). En algunos casos
adicionales, las barras de arena fueron formadas simplemente por el aumento del nivel
del mar. Algunos ejemplos de este tipo de estuarios se encuentran en regiones subtro-

picales del continente Americano (Carolina del Norte, Florida, México) y Portugal.

1.3.4 Clasificacion estuarina en base a la estructura vertical de sali-

nidad

De acuerdo con la estratificacién de la columna de agua o la estructura vertical de
la salinidad, los estuarios pueden ser clasificados como de cuna salada, fuertemente
estratificados, debilmente estratificados o mezclados verticalmente [16]. Esta clasifica-
cién considera la competencia entre la fuerza de flotacién provocada por la descarga
del rio y la mezcla por forzamiento de marea. La mezcla por forzamiento mareal es

proporcional al volumen de agua oceanica entrando al estuario en cada ciclo de marea,

lo cual se conoce como [prisma de mareal Grandes descargas del rio y débil forzamiento

por marea resulta en un estuario de cuna salada tal como el Mississippi (USA), Rio
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de la Plata (Argentina), Vellar (India), Ebro (Espana), Pdnuco (México), y Itajai-Acu
(Brasil). Estos sistemas estan fuertemente estratificados durante la llenante, cuando el
agua ocednica penetra por el fondo en forma de cuna (Figura a). Algunos de estos
sistemas pierden su naturaleza de cuna durante periodos secos. Los perfiles tipicos de
salinidad promediados sobre un ciclo de marea exhiben una haloclina muy inclinada (o
picnoclina), con flujos medios dominados por un flujo hacia afuera en la mayor parte
de la columna de agua y una penetracién débil cerca de la capa del fondo. Este flujo
medio resulta de una mezcla relativamente débil entre el agua ocednica que entra y el

agua dulce del rio.

Los estuarios fuertemente estratificados presentan descargas de moderadas a gran-
des y forzamiento mareal de débil a moderado (Figura b). Estos estuarios tienen
una estratificacién similar a los de cunia salada, solo que esta estratificacion permanece
a través de todo el ciclo de marea como es el caso de los fiordos y otros estuarios pro-
fundos (tipicamente > 20 m). Los perfiles de salinidad promediados sobre un ciclo de
marea tienen una haloclina (o picnoclina) bien desarrollada con variaciones verticales
débiles por debajo y por encima de esta. El flujo medio exhibe entradas y salidas de
agua bien establecidas, sin embargo las entradas son débiles por la poca mezcla con el

agua dulce y por los gradientes de densidad horizontales menos fuertes.

Los estuarios debilmente estratificados o parcialmente mezclados resultan de la pre-
sencia de un forzamiento mareal de moderado a fuerte y una descarga de rio débil a
moderada (Figura ¢)). Muchos estuarios localizados en latitudes templadas, como
la bahia de Chesapeake, la bahia de Delaware y el rio James (todos en la costa este de
Estados Unidos) céen en esta categoria. El perfil de salinidad medio tiene una halocli-
na (o picnoclina) débil o una estratificacién continua de la superficie al fondo, excepto
cerca de la capa de mezcla de fondo. El flujo de intercambio medio es més vigoroso
(cuando se compara con otro tipo de estuarios) debido a la mezcla entre el agua dulce

y el agua ocednica salada.

Un forzamiento de marea fuerte y una descarga de rio débil resulta en un estuario
mezclado verticalmente. Los perfiles de salinidad media en estos estuarios son practi-
camente uniformes y los flujos medios son unidireccionales con la profundidad (Figura
c¢). En estuarios anchos y someros, la entrada de agua ocednica se puede desa-
rrollar en un lado de la seccién transversal del estuario y la salida en el otro lado,

especialmente durante la temporada seca. Algunas partes de la bahia de Chesapeake
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Figura 1.3: Tipos de estuarios en base a su estructura vertical de salinidad: a) cufia sala-
da: descarga del rfo alta y forzamiento mareal débil, b) fuertemente estratificado: descarga
moderada a grande y forzamiento mareal débil a moderado, ¢) débilmente estratificado: forza-
miento mareal moderado a fuerte y descarga de débil a moderada d) mezclado verticalmente:
forzamiento mareal fuerte y descarga débil. Figura tomada de Valle-Levinson (2010) [22].

pueden exhibir este comportamiento a principios del Otono. En estuarios angostos y
bién mezclados, la entrada de salinidad puede ocurrir solo durante la llenante porque
el flujo medio sera hacia el mar. Algunos ejemplos de este tipo de estuarios son escasos
porque, bajo condiciones bien mezcladas, el flujo medio serd mayormente causado por

forzamiento por viento o marea.

1.3.5 Clasificacién estuarina en base a la hidrodinamica

Una clasificacién estuarina ampliamente aceptada es la propuesta por Hansen y Rat-
tray (1996) [5], en base a la hidrodindmica del estuario. Esta clasificacién se apoya
en dos pardametros adimensionales: (a) el pardmetro de circulacién y (b) el pardmetro
de estratificacién. Estos parametros estan relacionados con variables que estan pro-
mediadas horizontalmente sobre la seccién transversal y sobre un ciclo de marea. El
parametro de circulacién es el cociente de la rapidez del flujo cerca de la superficie ug
y el flujo promediado sobre la seccién Uy, es decir, us/Uy. La rapidez del flujo cerca
de la superficie esta tipicamente relacionada con la descarga del rio y en el orden de
0.1 m/s. En estuarios con una entrada de agua ocednica neta pequena, tales como
los de cufnia salada y los mezclados verticalmente, el flujo promediado en la vertical
serd similar en magnitud al flujo de salida en la superficie, por lo tanto el parametro
de circulacion es > 10 en estuarios con una circulacién gravitacional fuerte y cercano a
1 en estuarios con flujo unidireccional o barotrépico. En general, mientras mas grande

es el parametro de circulacién, mas fuerte la circulacién gravitacional.
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Figura 1.4: Fraccién de flujo de sal difusiva en el espacio del pardmetro de estratifica-
cién/circulacién. El transporte de sal esta dominado por procesos advectivos bajo una alta
circulaciéon gravitacional o condiciones de estratificacién fuertes,X y por procesos difusivos
cuando el pardametro de circulacién es bajo independientemente del pardmetro de estratifica-
cién. Figura tomada de Valle-Levinson (2010) [22].

El otro parametro adimensional, el parametro de estratificacién, es el cociente de
la diferencia de salinidad entre la superficie y el fondo 45, y la salinidad media sobre
una seccién transversal, §5/Sy. Un cociente con valor a 1 indica que la estratificacién
de la salinidad es tan grande como la salinidad media de la seccién. Por ejemplo, si
un estuario muestra una salinidad media de 20 PSU, deberia tener una estratificacion
grande (del orden de 20) para que resulte un parametro con valor de 1. En general, los
estuarios comunmente tendran parametros de estratificacién < 1. Mientras mas débil
sea la estratificacion de la columna de agua, el pardametro de estratificacién serd mas

pequeno.

Los dos pardmetros arriba descritos pueden ser utilizados en conjunto para carac-
terizar la naturaleza del transporte de sal en estuarios. Por ejemplo, la contribucién
de la porcién difusiva (respecto a la porcién advectiva) del flujo de sal total dentro
del estuario se puede llamar v. Este pardmetro puede oscilar entre 0 y 1. Cuando el
valor de v se encuentra cerca de 0, el transporte de sal hacia la cabeza del estuario
esta dominado por la adveccién, es decir, por la circulacién gravitacional. En este
caso, los procesos de mezcla son débiles, como en un estuario altamente estratificado

(fiordo). Cuando v se aproxima a 1, el transporte total de sal esta dominado por pro-
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cesos difusivos (por ejemplo, mezcla por marea), como en los flujos unidireccionales.
El pardmetro v puede representarse en términos del pardmetro de estratificacion y de
circulacién (Figura . Este diagrama muestra que el transporte de sal esta domi-
nado por procesos advectivos bajo una alta circulacion gravitacional o condiciones de
estratificacién fuertes. También muestra que los procesos difusivos dominan el flujo
de sal cuando el parametro de circulacién es bajo independientemente del pardmetro
de estratificacién. Entre estos dos extremos, el transporte de sal tiene contribuciones

tanto de pardametros difusivos como advectivos.

Clasificacién ‘ Tipo de estuario
Balance de agua Positivo
Geomorfologia Hecho por barrera
Estructura vertical de salinidad Cuna salada
Hidrodinamica Dominado por difusion

Cuadro 1.1: Tipologfa del estuario del Papaloapan.

1.4 Area de estudio

La cuenca del rio Papaloapan tiene un area de 46,517 km? (Diario Oficial de la Fede-
racién, 2005) y tiene asociada una precipitacién promedio que supera los 1,800 mm
anuales (smn.conagua.gob.mx). Este sistema fluvial pertenece a la vertiente del Golfo
de México y es el de mayor importancia en el pais, después del sistema Grijalva-
Usumacinta. El sistema hidrolégico de esta area geografica esta constituido por el rio
Papaloapan, que es la corriente principal, cuyos principales son los rios: San-
to Domingo, Blanco, San Juan, y Tesechoacan; y sus principales son los rios

Limén, Acula y Blanco.

En la parte baja de la cuenca hay un conjunto de lagunas y rios que se comunican
con el mar a través de una boca (Figura y que forman lo que aqui se denomina
Estuario del Papaloapan. Existe un intercambio significativo de flujos modulado por
un rango de marea de aproximadamete 80 cm que da lugar a un régimen estuarino.
Este sistema se extiende longitudinalmente en direccién este-oeste a lo largo de apro-
ximadamente 37 km y el sistema lagunar se introduce tierra adentro hasta 10 km. El

canal principal hacia el mar tiene una ancho variable que va de 400 m en su parte més
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Figura 1.5: Ubicacién del estuario del Papaloapan y mapa batimétrico. La integracién ba-
timétrica fue hecha con ayuda de la Ing. Maria Elena Osorio Tai.

angosta hasta 1.1 km en la Boca, alcanzando una profundidad méaxima de 18 m. Las
lagunas principales abarcan las siguientes 4reas: Camaronera 21.6 km?; Buen Pafs 4.8
km?; Alvarado 46.7 km? y Tlalixcoyan 12.1 km? que, en conjunto, representan menos
del 0.2% del area de la cuenca. Los principales rios son el Papaloapan, con un gasto
medio anual de 650 m3 /s, y el Rio Blanco, con un gasto medio anual de 68 m?/s, pero

ambos con una gran variabilidad a lo largo del ano.

La llanura costera en esta zona del Pafs, es una planicie sedimentaria cuyo origen

estd Intimamente relacionado con la [regresién marina) del océano Atlantico, iniciada

en el terciario inferior y debida al relleno gradual de la cuenca oceanica, donde fueron
acumulados grandes volimenes de materiales rocosos provenientes del continente. El
rejuvenecimiento continuo de la plataforma costera ha permitido la erosién subsecuen-

te de los depdsitos marinos terciarios, que actualmente tienen poca elevacién sobre el

area [10].
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El tipo de sedimentos es arenoso, limo-arcilloso y areno-limo-arcilloso. Practicamente
todo el contorno de las lagunas y los rios que componen el sistema se rodean de man-
glares; y en pequenos tramos se encuentran pastos hal6fitos como palmeras y arboles

de tamano mediano.

Hasta ahora se han introducido los fundamentos béasicos de la teoria de estuarios
y el area de estudio, el primero con la finalidad de generar un marco de referencia para
los siguientes capitulos. En el siguiente capitulo se presenta la metodologia utilizada
para generar la informacién necesaria para este estudio, ademas, se describe la fisica
subyacente al comportamiento particular presentado en los resultados del anédlisis de

nivel del mar y de corrientes.



Capitulo 2

Datos y metodologia

El estado actual de las lagunas y los rios del estuario del Palaloapan se estudia con el fin
de identificar los distintos procesos fisicos que gobiernan la respuesta hidrodindmica
del sistema, asi como la forma en que los procesos se acoplan entre ellos. Para tal
propésito se llevaron a cabo mediciones de nivel del mar, hidrogréficas, de corrientes y
batimétricas a través de seis campanas de muestreo en las cuales se realizaron alrededor
de 49 estaciones de CTD en cada una, se instalaron y recuperaron 11 sensores de
Presién/Temperatura, y se colocé un corrientimetro en la boca del estuario. En la
Tabla[2.T] se resumen las fechas de las seis camparfias realizadas. Ademds, se utilizaron
datos meteoroldgicos del prondstico operativo del grupo Interaccién Oceano-Atmdésfera
(IOA) del Centro de Ciencias de la Atmésfera producto del modelo Weather Research
and Forecasting Model (WRF) y datos de gasto del rio Papaloapan de estaciones
hidrométricas del Banco Nacional de Aguas Superficiales (BANDAS) que integra la

red hidrométrica nacional.

No. de Campana Fecha
1 28 y 29 Nov, 2008
1y 2 Ago, 2011
3-5 Dic, 2011
18-20 Mar, 2012
19 y 20 May, 2012
9 y 10 Sep, 2012

S T W N

Cuadro 2.1: Relacién de niimero y fecha de las campanas en el estuario del rio Papaloapan.

13
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2.1 Nivel del mar

2.1.1 Red de muestreo

El nivel del mar se midié en once sitios cubriendo las lagunas, rios y la Boca del
estuario (Figura en un periodo aproximado de Agosto de 2011 a Septiembre de
2012, los sitios se escogieron con el propédsito de tener datos representativos del nivel
del mar en las lagunas y rios principales. El periodo exacto, la profundidad a la que
fueron colocados, asi como las coordenadas de cada sensor se muestran en la Tabla
Los sensores de presién y temperatura utilizados son marca HOBO, modelo U20
Titanium Water Level Data Logger U20-001-01, los cuales son recomendados para
su utilizacién en agua salada y se caracterizan por tener una gran precisién y baja
demanda en su mantenimiento. Estos sensores fueron programados con el software
HOBOware Pro para medir con un intervalo de muestreo de 15 min. Los sensores
se colocaron en bases que constan de dos barras de acero en forma de cruceta y un
espérrago que las une, en el cual se coloca el sensor (Figura[2.3](b)). Estas bases fueron
colocadas en el fondo de la laguna cuya profundidad varia de acuerdo a cada punto.
Los datos proveen informacién de la elevacion total del nivel del mar, en centimetros,

y de la temperatura, en grados Celsius, en tiempo del meridiano de Greenwich (GMT).

2.1.2 Extraccion del residual del nivel del mar y la interaccién mareal

El nivel del mar se compone de un nivel medio, una elevacién por marea y una compo-
nente residual, esta elevacion residual es el resultado de una combinacion de procesos
que influyen el nivel del mar y depende de la ubicacién en la que nos encontremos
sobre el oceano. En el caso de estuarios, dichos procesos pueden ser: forzamiento me-
teorolégico, marea de tormenta, estratificacién y flujo inducidos por el rio, run up
debido al oleaje y Coriolis. En este contexto, es importante tener conocimiento sobre
que causa la elevacion total del mar tanto para ingenieria y manejo costero como para
escenarios de incremento del nivel del mar. Por lo tanto, se requiere un residual preciso
en combinacion con un buen prondstico de marea para obtener un buen entendimiento
de la elevacién total. En este estudio se utilizan técnicas de andlisis armdnico clasico
y de filtrado tales como las descrtitas por Brown et al (2012), para extraer la marea,
obtener el residual asociado y estimar los componentes de este residual de los registros

de nivel del mar de cada uno de los sensores colocados en el sistema.
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Figura 2.1: Ubicacién de los sensores de presién y temperatura (circulos), el corrientimetro
(cuadrado), el punto de malla donde se extrajo informacién meteoroldgica (diamante) y la
estacion hidrométrica de la CONAGUA (tridngulo).

En el sistema estuarino del rio Papaloapan la marea domina la varianza e inter-
actia de una manera particular con los procesos que inducen el residual, es decir, la
elevacion del residual también puede ser fuertemente afectada por las interacciones
no-lineales entre estos procesos fisicos y la marea, por ejemplo, la rapidez de propa-
gacién de la onda de marea puede ser influida por cambios en la profundidad debido
a marea de tormenta y viceversa. En consecuencia, un residual obtenido por algin
método de una serie de tiempo de elevacion total, contendra energia en frecuencias
mareales en respuesta a un cambio de fase de la marea inducido, conforme se propaga
en aguas someras. Dado que el paso de sistemas meteorolégicos es independiente de
la marea, si el nivel del mar fuera simplemente una superposicién lineal de la marea y
esta elevacion, entonces el pico del residual ocurriria en cualquier momento. La fisica
subyacente a esta interaccién se representa en la figura de la siguiente manera [7],
asumamos que la linea punteada en la figura representa la marea pronosticada
utilizando analisis armoénico y la linea sélida representa la elevacién del nivel del mar
observada. En este caso, podemos pensar que la marea llega antes que lo pronosticado

(debido a efectos meteoroldgicos por ejemplo) aunque no hay un cambio claro en la
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Sensor Periodo de medicién Prof (m) Lon O Lat N

Camaronera (A) | 1 Ago 2011 - 8 Sep 2012 1.13 95° 56’ 42.8” | 18° 51’ 27.4”
Buen Pais (B) 1 Ago 2011 - 6 Ago 2012 1.15 95° 527 11.2” | 18° 48’ 18.1”
Alvarado 1 (C) | 8 Dic 2011 - 8 Sep 2012 1.01 95° 50’ 05.9” | 18° 48’ 19.6”
Alvarado 2 (D) 8 Dic 2011 - 9 Sep 2012 0.87 95° 517 37.2” | 18° 46’ 40.3”
Alvarado 3 (E) 8 Dic 2011 - 9 Sep 2012 1.09 95° 49’ 0.77 | 18° 47 46.1”
Tlalixcoyan (G) | 2 Ago 2011 - 8 Sep 2012 1.09 95° 517 45.5”7 | 18° 43’ 27.2”
Tlalix boca (H) 2 Ago 2011 - 8 Sep 2012 1.12 95° 49’ 07.0” | 18° 44’ 27.6”
Papaloapan (I) 2 Ago 2011 - 9 Sep 2012 0.97 959 41’ 46.8” | 18° 44’ 04.2”
Boca (J) 1 Ago 2011 - 4 Dic 2011 4.31 95° 45* 14.3” | 18° 46’ 10.2”
Acula (K) 11 Ago 2011 - 8 Sep 2012 1.21 95° 46’ 10.0” | 18° 42’ 31.1”
Limén (L) 10 Ago 2011 - 8 Sep 2012 1.10 95° 52" 31.77 | 18° 37’ 38.3”

Cuadro 2.2: Periodos de medicién y especificaciones de los sensores en cada ubicacién.

amplitud de la curva. Si se define como "residual" a la diferencia entre las observacio-
nes y lo pronosticado, entonces se obtiene la linea discontinua, la cual tiene el mismo

periodo que la marea y un maximo en la [llenante

Aunque el desfase entre la marea pronosticada y la elevacién observada es el mecanismo
fisico clave en la generacion de un conjunto de picos en el residual con frecuencia ma-
real, Horsburgh (2007) [7] encontré otro mecanismo importante el cual observé como
el responsable de generar una elevacion en el residual considerablemente méas grande
en marea baja que en marea alta. Esta produccién del residual modulada por la ma-
rea es también otro mecanismo que controla el comportamiento del residual calculado
para los sitios en el estuario del Papaloapan. Pugh (1987) y Horsburgh (2007) mos-
traron como se puede obtener una expresién idealizada en donde la pendiente de la

superficie del mar (d17/0x) se encuentra en equilibrio con un campo de viento constante:

on w2
5o C’? (2.1.2.1)
donde W es la rapidez del viento en la direccién z, H es la profundidad total del
agua y C es una constante que combina los efectos de la gravedad, la densidad y un
coeficiente de arrastre empirico. Por otro lado, el campo de viento no es constante, por
lo tanto tal equilibrio es improbable; sin embargo, la ecuacién plantea el punto
fundamental de que el esfuerzo del viento es mas efectivo aumentando el nivel del mar
en aguas someras que en aguas profundas. Por ejemplo, durante un evento de Norte,
los vientos fuertes soplan persistentemente por mas de 24 horas, y abarcan més de un
ciclo de marea. En este caso se podria esperar que el aumento del residual debido a

esfuezo del viento sea mayor en marea baja que en marea alta y esto es evidente en



2.1. NIVEL DEL MAR 17

Elevation (m)

¥ 1 1 I 1 I I
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24

Hours

Figura 2.2: Diagrama esquemético de una sinusoidal cuya fase es alterada pero cuya frecuen-
cia y amplitud permanecen igual. La linea sélida representa las observaciones (O), la linea
punteada representa la marea pronosticada (T) y la linea discontinua representa el residual
obtenido (R). Figura tomada de Horsburgh (2007) [7].

algunos eventos analizados en la seccién 4.1.

Aqui se utilizan los términos elevacion total para referirse a la serie de tiempo de
elevacién observada; marea pronosticada para referirse a la marea astrondémica pro-
nosticada a partir de los constituyentes obtenidos del andlisis arménico de la elevacion
total. Asi mismo, residual armdnico al residual obtenido de la substraccién de la marea,

pronosticada a la elevacion total.

Para separar la parte mareal, de la no-mareal, de la elevacién total, se utilizaron y
combinaron dos métodos, el primero fué el andlisis arménico de marea clasico. En esta
aproximacion la senal mareal es modelada como la suma de un conjunto finito de sinu-
soidales a frecuencias especificas relacionadas con pardmetros astronémicos y se utiliza
un ajuste de minimos cuadrados para determinar la amplitud y fase relativas de cada
frecuencia dentro de la elevacién total. Se utilizo el paquete T_TIDE, desarrollado por
Rich Pawlowicz et al. (dltima versién disponible en: larchivo zip). Esta herramienta
utiliza 24 constituyentes en el andlisis, los cuales dependen de la ubicaciéon geografi-
ca de la serie de tiempo, hace correcciones nodales, inferencia de constituyentes, etc.
Existen algunas desventajas al usar andlisis armonico clasico tales como el requisito
de tener series de tiempo de por lo menos ~ 18.6 anos de longitud (ciclo donde se
observa la méxima inclinacién de la luna respecto al plano ecuatorial de la Tierra) pa-
ra resolver todas las frecuencias listadas, o la respuesta de la propagacion de la onda
de marea conforme se aproxima a la costa etc., sin embargo este tipo de problemas

son manejados por T_TIDE de tal modo que el error asociado a estos es minimizado,


http://www.eos.ubc.ca/~rich/t_tide/t_tide_v1.3beta.zip
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(b)

Figura 2.3: (a) Puente Alvarado visto desde adentro de la laguna, (b)
cruceta con sensor de presién y (c¢) pilar del puente Alvarado donde se
colocé el ADCP.

obteniendo asi reportes de amplitud, fase y parametros de elipse de corrientes con un
estimado del 95 % de intervalos de confianza [14].

El segundo método para la estimaciéon de residuales es un filtro paso-bajo, de es-
ta manera es posible remover todas las oscilaciones de periodo corto (< 26 hrs), la
principal caracteristica de esta técnica aplicada a las observaciones es que permite
una valoracion directa de la componente del residual que no contiene influencia de la
interaccion de los procesos que lo producen con la marea. Se escogié un filtro venta-
na de Lanczos del tipo coseno. Este tipo de filtros son filtros rectangulares (ideales)
que incorporan un factor multiplicativo (la ventana de Lanczos) para asegurar una
atenuacién mas rapida de las ondulaciones que se generan a los lados de la ventana
(fenémeno de Gibbs) evitando asi la fuga de frecuencias no deseadas. Los parametros
que se escogieron para el diseno de este filtro fueron una frecuencia de corte de 26

horas y un nimero de coeficientes de Fourier igual a 100.
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El grado en el cual el andlisis arménico combina la energia de la marea astrondmi-
ca y la energia del residual depende de la longitud de la serie de tiempo, es decir,
dias, meses, anos. En este caso, ya que la mayoria de las series de tiempo tienen una
longitud de ~ 1 ano, implica que cualquier interaccién creando una senial no-mareal
con frecuencias que corresponden a las de los constituyentes de marea, es improbable
que continue a largo plazo, tomando el ejemplo mencionado en la seccién 3.1.2 como
referencia, cualquier interaccién con marea de tormenta serd estacional, y por lo tanto
dicha senal sera conservada en el residual arménico. Por otro lado, a corto plazo (pocos
meses) una interaccién fuerte persistente podria influenciar el ajuste de los constitu-
yente de marea, y de este modo, una modulacién mareal importante del residual puede
ser perdida cuando se remueve la marea pronosticada. Sin embargo, lo observado en
la Boca (Figura puede ser erroneamente interpretado como interaccién mareal,
debido a ligeras discrepancias entre la marea pronosticada y la marea real. Este tipo
de discrepancias pueden ocurrir debido a asimetria de la marea formandose dentro del

estuario, lo cual genera arménicos mayores [2].

A fin de cuantificar la contribucién de la elevacién de la marea astronémica en la
elevacién total, en este estudio se utiliza el Coeficiente de Determinacién (R?) en su
forma de varianza explicada, para determinar la variacién de la elevacién total expli-

cada por la marea pronosticada, el cual esta definido como:

Z(Etz — Mpi)2
} x 100 = |1 - = x 100 (2.1.2.2)

n

> (Bt;)?

=1

Varyes

R? = [1—

ATtot

Donde n es el nimero total de datos, Var,¢s es la varianza de los residuales estimados,
es decir, la elevacion total, Et;, menos la marea pronosticada, Mp; y Vary: es la
varianza de la elevacién total, Et. El segundo término de la ecuacién [2.1.2.2] esta
expresado como el cociente de la diferencia entre el nivel observado y el pronosticado
por la marea astronémica y la varianza total, por lo tanto al restarle este término a 1,
el resultado es el porcentaje de la varianza explicada por la marea pronosticada en la

elevacion total.
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2.1.3 Asimetria de la marea

En general se sabe que la amplitud de las ondas de marea astrondémica generadas en

el oceano abierto se incrementan cuando se propagan en plataformas continentales so-

meras. Es aqui donde otros procesos, incluyendo la generacién de [onda estacionarias]

alteran las caracteristicas de la onda de marea. Sin embargo es importante considerar
también el efecto de friccién de fondo y otras distorsiones extraordinarias y extremas
que ocurren conforme las ondas de marea se propagan en aguas costeras, incluyendo

rios y estuarios que son aiin mas Someros.

Mediante este mecanismo de distorsiéon de las ondas de marea, se generan |consti-

[fuyentes compuestos| y [constituyentes de aguas someras| Debido a la superposicién de

estos constituyentes, la elevacién del nivel del mar y las corrientes de marea son dis-
torsionadas al grado en que pierden su forma sinusoidal, lo cual da lugar a la asimetria
de la marea. Los procesos fisicos no-lineales son los responsables de la produccién de
estos constituyentes de frecuencias mayores a las de las fundamentales. Aunque existen
muchos tipos de actividad no-lineal que pueden interactuar e influenciar la dindmica,
hay tres factores fisicos principales que pueden contribuir a la distorsiéon de la marea
[17]:

e Friccion de fondo. El arrastre causado por la friccién de fondo se opone a las
corrientes fuertes que se desarrollan en aguas someras, un proceso que eventual-
mente remueve energia de la marea que se propaga y reduce la amplitud de la
onda. La ley que relaciona la rapidez de la corriente y el arrastre de fondo estable-
ce que la friccién que el fondo ejerce sobre la corriente aumenta con el cuadrado

de la rapidez, este es un ejemplo del significado fisico del término "no-lineal".

e Profundidad media del canal. A diferencia de las olas, para la onda de marea el
someramiento no es un factor esencial para su distorsién, en cambio si lo es el
hecho de que la amplitud de la marea sea comparable con la profundidad. Se
sabe que la rapidez de la onda c esta dada por ¢ = /gD, cuando la profundidad
es grande comparada con la amplitud, y la longitud de onda es grande compa-
rada con la profundiad. Dado que la rapidez disminuye conforme la profundidad
disminuye, los valles de las ondas tenderan a ser rebasados por las crestas (figura
. Esto da lugar a la asimetria.

o Curvatura de la corriente. Considerando una corriente de marea a lo largo de

una costa irregular con cabos y bahias, esta tiende a seguir el contorno de la
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Figura 2.4: Distorsién de una onda progresiva que viaja en aguas someras en la direccién
positiva z (el eje x representa la distancia). Se puede notar el corto tiempo que le toma a la
onda subir conforme pasa a un observador fijo, aumentando la distorsiéon. Figura tomada de

Pugh (2004) [I7].
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Figura 2.5: Curvatura de las lineas de corriente para el flujo de la marea cerca de la costa
(lineas sélidas). Los gradientes en la superficie, los cuales producen la curvatura, estan re-
presentados por las flechas punteadas, las cuales apuntan pendiente abajo. Figura tomada de

Pugh (2004) [L7].

costa, desviandose hacia dentro de las bahias y hacia afuera de los cabos (figura

. Las fuerzas que cambian la direccién del flujo a lo largo de la costa estan

dadas por el gradiente de presién, cuya direccién es normal a la de las lineas de

corriente, lo cual genera pendientes en la superficie del mar ocasionadas por un

nivel ligeramente mas bajo en los cabos y ligeramente maés alto en las bahias en

comparacién con el nivel costa afuera. Por ejemplo, en un andlisis arménico este

efecto se ve reflejado en un aumento del constituyente My.
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2.2 Corrientes

2.2.1 Sitio de muestreo

El sitio donde se realiz6 la medicion de corrientes fué debajo del puente que se encuen-
tra en el canal de la Boca, a un costado de un pilar, tiene coordenadas 95° 45’ 14.3” W
y 18° 46’ 10.2”N (figura (a)). El instrumento es un corrientimetro Aquadopp Pro-
filer marca Nortek de 600kHz (Acoustic Doppler Current Profiler, ADCP) y mide la
rapidez y direccion de la corriente en multiples capas o celdas. Se programé con el
software AquaPro para que midiera a partir del 1° de Agosto DE 2011 a las 15 hrs
GMT y se recuperé el 4 de Diciembre de 2011. Se incluyeron 15 celdas de 1 metro y
el intervalo de muestreo fué de 30 minutos, ademas se incluy6 una actualizacién de la
brijula interna cada 30 min. Finalmente se colocé a una profundidad de 18 metros en

el canal mediante una estructura en forma de tripode fija al fondo (Figura (¢)).

2.2.2 La circulacién estuarina

Una caracteristica propia de los estuarios es la presencia de un gradiente horizontal de
salinidad. Normalmente la salinidad disminuye del oceano hacia la cabeza del estuario
debido a la entrada de agua dulce. Este gradiente horizontal de salinidad ds/dx es
un indicador clave para explicar la circulacién estuarina, que a su vez juega un papel
importante en mantener la estratificacion en los estuarios. El término ds/dx v induce
un gradiente de presién dp/dx que varia verticalmente, el cual se puede expresar co-

mo la influencia combinada de la pendiente de la superficie del agua dn/dx y ds/dx [22]

/1)((;5 = g% + ﬁgg—i(ﬂ —2) (2.2.2.1)
donde p es la densidad del agua (dominada por la salinidad), 5 es un coeficiente de
contraccién salina, g es la aceleracion debida a la gravedad, H es la profundiad to-
tal, y z la coordenada vertical medida desde el fondo. Hay que notar que el segundo
término del lado derecho de la ecuacién Byg(ds/ox)(H — z), es cero en la super-
ficie (2=H) y tiene un valor maximo en el fondo, y esta orientado hacia la cabeza del
estuario. La pendiente de la superficie del agua promediada sobre un ciclo de marea
se inclina en la direccién opuesta a la del gradiente de presion, es decir, hacia la boca
del estuario, con una magnitud tal, relativa al gradiente de salinidad, como para que

el gradiente de presion se invierta en algiin lugar cerca de la mitad de la columna del
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agua. De esta forma el agua superficial se dirige hacia el mar y el agua en el fondo

hacia el interior del estuario.

Por otro lado, la fuerza méas importante que interviene en el balance del gradiente
de presién es el esfuerzo interno (o flujo vertical de momento) que actia en el flujo
cortante del estuario. Este esfuerzo esta representado en términos de una viscosidad
turbulenta A,:

ou

T = pAZE (2.2.2.2)

donde 7 es el esfuerzo (en unidades de fuerza/area o Pascales) y du/dz es la cizalla
vertical del flujo horizontal. Las unidades de A, son longitud? /tiempo. La magnitud
de la viscosidad turbulenta es impuesta por la intensidad del flujo de marea y la es-
tratificacién; sus valores tipicos en estuarios varian de 10=% a 1072 m?/s. A, varia
considerablemente en espacio y tiempo debido a cambios en el forzamiento, pero el
balance de momento puede ser aproximado usando un valor constante que represente

una viscosidad turbulenta "efectiva" promediada sobre un ciclo de marea.

La ecuacion que relaciona el gradiente de presién y la circulacién estuarina es una
representacién muy simplificada de la ecuacién de momento horizontal donde se to-
man en cuenta varias suposiciones como el hecho de que se trate de un flujo en estado
estacionario, movimiento lineal, sin rotacién y solo friccién en la vertical:

167 5%u on

0s
= A =05+ B (H =) (2.2.2.3)

aqui se asume que la viscosidad turbulenta es constante en la vertical y la magnitud
de la pendiente de la superficie del agua depende del flujo medio del rio. Resolviendo

la ecuacién [2.2.2.3] para la velocidad wu, se tiene:

-G 7)o ][5

n Z;i [4 <1 _ %) _3 (1 _ ;22)] (2.2.2.4)
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donde G = Bs/6x; Ta = BpaCaw? es el esfuerzo del viento sobre la superficie, p, la
densidad del aire, Cy el coeficiente de arrastre y w la rapidez del viento; y R el gasto

del rio por unidad de longitud.

La forma del perfil de velocidad obtenida a partir de la ecuacién debe ser
considerada una solucion cualitativa, ya que la estructura real vertical de la velocidad
en un estuario difiere debido a variaciones espaciales y temporales de la viscosidad
turbulenta A,, asi como a otros factores tales como adveccién lateral. Sin embargo,
produce la forma y magnitud generales de la circulacion estuarina, y es una aproxi-

macién util para analizar su influencia sobre la estratificacién y el balance de salinidad.

Por otro lado, existe una formulacién un tanto diferente si el flujo del rio es pequeno
comparado con la circulaciéon estuarina, pero una descripcion mas detallada de esta

va més alla del objetivo de esta seccion [22].

2.3 Batimetria y topografia

La parte baja de la cuenca del rio Papaloapan se compone de una planicie con extensas
zonas muy bajas cubiertas de humedales, por lo tanto se generé un mapa batimétrico
y topografico de la regién basado en una recopilacién de la mejor informacién con
que se cuenta en la actualidad, con el objetivo de tener la mayor resolucién posible.
Para la integracién batimétrica se utilizaron datos de sondeos realizados en distintas
campanas, de la Carta Nautica de la Secretaria de Marina del Puerto de Alvarado y
datos de Lidar proporcionados por el INEGI. Debido a las caracteristicas de la region,
también se consideraron los rios que desembocan en la laguna, midiendo su profundi-

dad a lo largo de su eje y en secciones transversales.

El levantamiento batimétrico se realizé con una ecosonda marca Garmin de la serie
440 con un GPS integrado que tiene una precision de 3 metros con el sistema WAAS
activado. El sonar tiene integrado un sensor de temperatura, con un rango de medi-
cién de -15°C a 55°C, y la maxima profundidad que puede medir es de 450 metros

aproximadamente, con una frecuencia de 200 kHz.

También se utilizaron mediciones de CTD ya que, cuando éste mide hasta el fon-

do, nos permite complementar la informacién en zonas donde se tienen pocos datos de
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Figura 2.6: Red de estaciones de CTD.

ecosondeo. Finalmente se interpold la batimetria utilizando el sistema de informacién
geografica ArcGis, mediante el método de spline biciibico, y se usé el software Matlab
para integrar la informacién topogréfica, de batimetria ocednica y de batimetria de

lagunas y rios. En la figura [1.5| se muestra el mapa resultante.

2.4 Hidrografia

Se disenio una red de estaciones donde se realizaron perfiles de temperatura y salini-
dad en la columna de agua en las lagunas y rios del estuario, a partir de mediciones
discretas a una alta resolucién, utilizando un instrumento de Profundidad Tempera-
tura y Conductividad (CTD por sus siglas en ingles) modelo SeaCAT Profiler CTD,
SBE 19plus V2 marca Sea-Bird Electronics, el cual fue programado para medir a una
frecuencia de 4Hz y que tiene una memoria interna en la cual se van guardando los
datos de cada perfil y que posteriormente son descargados y procesados utilizando el
software de Sea-Bird Instruments. Se realizaron 49 estaciones en cada campana, las
cuales cubren las lagunas Camaronera, Buen Pais, Alvarado y Tlalixcoyan, la Boca

y un segmento de los rios Papaloapan y Acula. En la figura [2.6] se muestra la red de
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Figura 2.7: Dominio 2 del pronéstico operativo del grupo Interaccién Oceano-Atmésfera.

estaciones de CTD.

2.5 Datos meteorolégicos

Una componente importante en el estudio de la respuesta hidrodinamica del estuario
del Papaloapan es su reaccion al forzamiento atmosférico. Con ella es posible determi-
nar la contribucién meteoroldgica a los distintos procesos que ocurren en el sistema.
Debido a esto, se extrajo informacion de viento a una altura de 10 metros y presién
reducida al nivel del mar producto del modelo numérico Weather Research and Fore-
casting Model (WRF), el cual actualmente se corre en modo operativo por el grupo
Interaccién Oceano-Atmésfera (Fig. . Basicamente, en este sistema se tienen ope-
rando dos dominios para la republica mexicana: el primero abarca toda la republica, el
Golfo de México y parte del Oceano Pacifico, su resolucién espacial es de 20 km en la
horizontal; el segundo dominio esta anidado y solo abarca el centro de la reptblica, su
resolucion espacial es de 6.66 km. Para el propdsito de este estudio, se acordé adecuado
utilizar un punto de malla cerca de la Boca del estuario costa afuera (Fig. , tomado

del segundo dominio. El modelo corre cada 24 horas y tiene un tiempo de simulacién
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de 5 dias, por lo tanto solo se extrajeron las series de tiempo correspondientes a las pri-
meras 24 horas de cada corrida diaria y despues se concatenaron los datos extraidos,
el resultado final fué una serie de tiempo con datos horarios. El periodo de tiempo
utilizado fué del 1° de Agosto de 2011 al 31 de Septiembre de 2012.

2.6 Datos Hidrométricos

Como se mencioné en un principio, el rio Papaloapan es uno de los mas importantes
en el pais y con los caudales méas grandes, por lo cual se obtuvo informacién de gasto
de las estaciones hidrométricas que se encuentren en el cauce del rio. La fuente fué el
Banco Nacional de Datos de Aguas Superficiales (BANDAS) el cual es administrado
por la Comisién Nacional del Agua (CONAGUA) a través del Instituto Mexicano de
Tecnologia del Agua (IMTA). La estacién que se utilizé en este estudio se encuentra
aguas arriba de la Boca y aguas abajo de la presa Miguel Aleman. Su ubicacién

aproximada se muestra en la figura y se resume en la tabla siguiente:

Nombre Clave | Periodo de muestreo | Dist de la Boca | Lon (O) Lat (N)
Chacaltianguis | 28135 | Abril, 1973 - Dic, 2011 89 km 95° 50’ 10” | 18° 20 25”

Cuadro 2.3: Estacién hidrométrica de la CONAGUA en el cauce del rio Papaloapan.

La informacién histérica para hidrometria en esta base de datos consiste basica-
mente de datos diarios, mensuales, anuales, limnigrama, hidrograma y sedimentos.
Para nuestro propédsito utilizamos la informacién de los hidrogramas, es decir, un ar-
chivo que incluye la fecha en que ocurre el gasto, hora en que ocurre el gasto y el gasto
instantaneo (m?/s). El periodo de medicién que se procesé y que posteriormente se
utilizé para este estudio comprende del 1° de Agosto de 2011 al 31 de Diciembre de
2011. Durante este periodo se registraron datos a una frecuencia horaria o menor, de
esta manera fue posible observar la variacion a escala mareal y submareal del gasto y

su correlacién con los deméds procesos que ocurren en el sistema.
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Capitulo 3
Resultados y discusion

3.1 Nivel del mar

Los resultados presentados en esta seccion se enfocan en la descripcién de la variacion
del nivel del mar a escala sub-mareal y mareal, ya sea por contribuciones meteorol6gi-
cas genuinas o en su caso por el efecto de la interaccion entre la marea y el forzamiento
meteorolégico [7] [23], como se describié en el capitulo 3.1.2, con ayuda de la infor-
macién meteorolégica obtenida del prondstico operativo del grupo IOA. Se espera que
algunas de las caracteristicas observadas en estos resultados sirvan en el manejo de
riesgo por inundaciones en la regién, asi como de una linea base para futuros experi-

mentos numéricos de escenarios de aumento del nivel del mar.

De acuerdo al [factor de formafl8], FF, el régimen de marea dominante que se ob-

serva en la regién es diurno (Tabla , a excepcién de la Boca y el rio Limén cuyos
valores son mas bajos, lo cual significa que la marea pierde su caracteristica semidiur-
na conforme se propaga hacia adentro del estuario, con probables implicaciones en
la circulacién. La mayor amplitud en el rango de marea se observé en la Boca con
un valor medio de 28 cm (Tabla y hasta 80 cm durante mareas vivas, seguido
del Rio Papaloapan (figura a) y la laguna de Alvarado (figura a) con valores
medios que van de los 22.7 a los 24.5 cm y hasta 60 cm en mareas vivas, mientras que
las menores amplitudes se observaron en el Rio Limén (figura a) y en la Laguna
Camaronera (figura a) en donde los rangos de marea medios son del orden de 7
cm y no sobrepasan los 20 cm durante mareas vivas. Por otro lado, el Coeficiente de

Determinacion definido en la ecuacién [2.1.2.2] senala que en la mayoria de los sitios,

29
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Ubicacién FF Régimen Rango (cm) | R? (%)
Boca (J) 2.6 | Mixta, diurna 27.98 71
Camaronera (A) | 3.3 Diurna 6.87 30
Buen Pais (B) | 3.3 Diurna 22.02 63
Alvarado 1 (C) | 3.3 Diurna 23.50 53
Alvarado 2 (D) | 3.3 Diurna 22.77 68
Alvarado 3 (E) | 3.4 Diurna 23.50 65
Tlalixcoyan (G) | 3.1 Diurna 19.09 46
Tlalix boca (H) | 3.7 Diurna 20.6 58
Papaloapan (I) | 3.1 Diurna 24.52 67
Acula (K) 3.8 Diurna 16.52 51
Limén (L) 2.7 | Mixta, diurna 7.15 52

Cuadro 3.1: Factor de Forma (FF), que determina el régimen de marea, el Rango de Marea
medio para el periodo de medicién y el Coeficiente de Determinaciéon (R?), que indica la
contribucion de la elevacién de la marea pronosticada a la elevacion total, para cada ubicacion.
Su ubicacién se muestra en la figura

la elevacién debida a la marea pronosticada domina sobre cualquier otro proceso en la
contribucién a la elevacién total (Tabla , en general, en la Boca, el rio Papaloapan,
y la laguna de Alvarado, R? es mayor, lo cual es consistente con el hecho de que son
los sitios méas proximos al mar y por lo tanto tienen mayor rango de marea, en el rio
Limoén, el rio Acula y la laguna Tlalixcoyan la contribucién es de ~ 50 % y en la laguna

Camaronera la contribucién es més pequeia.

En la Tabla se presentan la amplitud y la fase (GMT), resultado del andlisis
armonico, de los principales constituyentes de marea para cada ubicacién. En la Boca
el constituyente més importante es la O7 con 13.5 cm, seguida de la K; con 12.3 cm y
la Ms con 7.8 cm. Adentro del estuario el constituyente O sigue siendo la que tiene
mayor amplitud, con valores entre 8.6 y 11.0 cm en el rio Papaloapan y las lagunas de
Alvarado, Buen Pais y Tlalixcoyan y alrededor de 2.0 cm en la laguna Camaronera y
el Rio Limén. El constituyente K sigue siendo la segunda en importancia adentro del

estuario.

Una vez que se obtiene el residual arménico, a cada uno se le aplicé un filtro de
Lanczos, como se describié en la seccion 3.1.2, para obtener la componente inducida
por fenomenos atmosféricos, como tormentas o nortes. El resultado fué la remosién
de cualquier oscilaciéon diurna causada ya sea por la brisa marina o A esta
componente se le llamé residual filtrado (figuras d - d).
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01 Kl Ql Pl M2

Amp | Fase Amp | Fase Amp | Fase Amp | Fase Amp | Fase

(cm) | °0) (cm) | (%) (cm) | (%) (cm) | (%) (cm) | (%)

Boca (J) 13.55 | 18.11 | 12.27 | 22,51 | 3.1 6.07 - - 7.8 252.08

Camaronera (A) | 2.06 106.59 | 1.72 114.57| 0.39 | 83.87 | 0.2 173.17| 0.33 | 10.36

Buen Pais (B) 10.26 | 44.10 | 10.01 | 51.95 | 2.04 | 24.01 | 2.81 54.72 | 5.73 | 299.91

Alvarado 1 11.05 | 38.96 | 10.77 | 43.86 | 2.07 | 19.40 | 3.6 48.36 | 6.11 | 288.15

(©)
Alvarado 2 (D) 10.88 | 38.98 | 10.68 | 45.87 | 2.06 | 21.77 | 3.35 | 49.28 | 6.06 | 288.29
Alvarado 3 (E) 11.00 | 38.94 | 10.74 | 43.50 | 2.07 19.65 | 4.6 359.99| 6.03 | 287.70

Tlalixcoyan (G) | 8.63 47.21 | 8.61 57.04 | 1.63 | 34.73 | 250 | 60.83 | 4.83 | 310.25

(
Tlalix boca (H) 9.66 42.20 | 10.74 | 43.50 | 1.87 | 28.72 | 2.81 51.66 | 5.19 | 297.07

Papaloapan (I) 11.21 | 30.25 | 11.35 | 34.98 | 2.22 14.51 | 4.10 | 41.74 | 6.37 | 277.48

Acula (K) 7.23 59.18 | 7.06 66.04 | 1.32 | 43.14 | 2.23 | 68.34 | 3.22 | 315.58

Limén (L) 2.09 96.63 | 2.14 113.63| 0.31 | 81.6 0.97 | 117.46| 0.5 229.36

Cuadro 3.2: Amplitud y fase respecto al meridiano de Greenwich de las principales compo-
nentes de marea para cada sitio. Los valores de los pardmetros son reportados con un estimado
del 95 % de intervalos de confianza. Su ubicacién se muestra en la figura

En las figuras - se graficaron las series de tiempo del residual filtrado y de la
temperatura filtrada con un filtro de medias moviles de 26 horas, para cada ubicacion,
junto con la rapidez y direccién del viento a una altura de 10 metros sobre la superficie,
la presion atmosférica multiplicada por un factor -1 y el gasto del rio Papaloapan, los
tres filtrados con medias méviles de 26 horas para un punto de malla cerca de la Boca
sobre el Golfo de México (ﬁgura correspondiente al periodo de medicién. En estas
figuras se puede observar la contribucion del aumento del nivel en el residual arménico
debido a procesos tales como Huracanes y eventos de escala sindptica como Nortes.
Estos ultimos se manifiestan como un aumento en la rapidez del viento hasta 15 m/s
y en la presion atmosférica hasta 1028 mb. Destaca la influencia en el nivel del mar
de los Nortes del 6-7 y 25 de Diciembre de 2011, 3 y 13 de Enero, 7 y 24 de Febrero,
y 4 v 21 de Marzo de 2012, en cuyos casos se observa un claro aumento del nivel del
residual de alrededor de 25 cm y un consistente descenso en la temperatura del agua
de 6 ° C que pueden durar hasta una semana. También se pueden observar los aumen-
tos del nivel provocados por los huracanes Debby y Ernesto, los cuales ocurrieron el
23 de Junio y el 8 de Agosto de 2012 respectivamente, en ambos casos se observa un
aumento del nivel en el residual que dura casi 4 semanas, sin embargo la variaciéon de
la rapidez del viento y la presién atmosférica no fué tan grande como en el caso de los
Nortes, lo cual podria deberse a que entra en juego la contribuciéon de otros procesos

como podria ser el aumento en el gasto de los rios en la época de avenidas.

Por otro lado, se observa una senal de baja frecuencia con una elevaciéon del residual
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armonico hacia la primera quincena del mes de Septiembre de 2011 y un descenso
gradual de la temperatura, lo cual esta asociado a una elevacién de todo el occidente
del Golfo de México [24]. Dicho aumento es més claro y répido en la Boca, los rios
Papaloapan y Acula (figura , en la Boca de la laguna Tlalixcoyan y adentro de
ella (figura ay b) y mas paulatino en las lagunas Buen Pais y Camaronera (figura

y en el rio Limén (figura[3.7 c).

El andlisis armonico aplicado a la elevacion total parece mostrar en la mayoria de
los casos una variacion diurna considerable en el residual armoénico, lo cual sugiere
que se ha dejado energia mareal en él como sucede en los rios Acula y Limon, las
lagunas Camaronera, Buen Pais, y de Alvarado, y en el interior y la boca de la laguna
Tlalixcoyan (figuras c, c, c,y ¢ respectivamente); en otros casos como
en la Boca y el rio Papaloapan (figura c), esa variacion diurna es mas fuerte. Lo
anterior sugiere que puede deberse a la interaccion del forzamiento meteoroldgico con

la marea, lo cual se demuestra a continuacién.

La diferencia entre el residual arménico y el residual filtrado provee la componen-
te inducida por interaccién de procesos que no han sido considerados (figuras e -
e), en este caso se obtienen mediante un filtro paso-alto. Se escogieron dos periodos
de tiempo de 6 dias cada uno, considerando que en estos se observara el inicio de algtin
evento atmosférico importante y que ademés se tuvieran datos en la mayoria de los
sitios. Estos eventos se denominaron Fvento a y Evento b. El primero para el periodo
del 4 al 10 de septiembre de 2011 y el segundo del 1° al 7 de Enero de 2012. En las
figuras - se muestran las series de tiempo de los residuales armoénicos junto
con la elevacién total y la marea pronosticada para los sitios mostrados en la figura
ademas de la rapidez y direccion del viento a 10 metros sobre la superficie, la
presién atmosférica multiplicada por -1 y el gasto del rio Papaloapan para el Fven-
to a, periodo durante el cual se presenta la elevacion de todo el occidente del Golfo
de México; y en las figuras[3.13]- para el Evento b, en el cual se presenté un Norte.

Durante el Evento a, ocurrié un aumento en la magnitud de la rapidez del viento
que lleg6 a 17 m/s, a partir de las 12 hrs GMT del 6 de Septiembre que fué acom-
paniado de un aumento de la elevacion total respecto a la marea pronosticada y por
lo tanto del residual, alcanzando hasta 20 cm por encima del nivel promedio. Es po-
sible observar algunas caracteristicas en el comportamiento del residual una vez que

comienza el evento, la primera es causa del desfase entre la onda de marea pronos-
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Figura 3.1: Componentes que forman la a) elevacién total: b) marea pronosticada y c¢) residual
armonico; y los componentes que forman el residual arménico: d) el residual inducido por
procesos, obtenido por filtrado; y e) el residual causado por interaccién de procesos, obtenido
al substraer el residual filtrado del residual arménico en los sitios de la Boca (linea verde olivo)
y el rio Papaloapan (linea azul) para los afios 2011-2012. La escala de los ejes varfa para que
los residuales puedan identificarse con claridad. Los sitios estan indicados en la figura
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Figura 3.2: Componentes que forman la a) elevacién total: b) marea pronosticada y c¢) residual
armoénico; y los componentes que forman el residual arménico: d) el residual inducido por
procesos, obtenido por filtrado; y e) el residual causado por interaccién de procesos, obtenido
al substraer el residual filtrado del residual arménico en los sitios de la laguna de Alvarado
1 (linea azul) Alvarado 2 (linea roja) Alvarado 3 (linea verde olivo) para los afos 2011-2012.
La escala de los ejes varia para que los residuales puedan identificarse con claridad. Los sitios
estan indicados en la figura 2.1}
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Figura 3.3: Componentes que forman la a) elevacién total: b) marea pronosticada y c¢) residual
armonico; y los componentes que forman el residual arménico: d) el residual inducido por
procesos, obtenido por filtrado; y e) el residual causado por interaccién de procesos, obtenido
al substraer el residual filtrado del residual arménico en los sitios del rio Acula (linea azul) y
el rfo Limén (linea verde olivo) para los afios 2011-2012. La escala de los ejes varia para que
los residuales puedan identificarse con claridad. Los sitios estan indicados en la figura



36 CAPITULO 3. RESULTADOS Y DISCUSION

| | | | | |
Ago Sep Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago

Figura 3.4: Componentes que forman la a) elevacién total: b) marea pronosticada y ¢) residual
armonico; y los componentes que forman el residual arménico: el residual d) inducido por
procesos, obtenido por filtrado; y el e) residual causado por interaccién de procesos, obtenido
al substraer el residual arménico - residual filtrado en los sitios de la laguna Camaronera (linea
azul) y la laguna Buen Pafs (linea verde olivo) para los afios 2011-2012. La escala de los ejes
varia para que los residuales puedan identificarse con claridad. Los sitios estan indicados en la

figura 2.1]
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Figura 3.5: Componentes que forman la a elevacién total): b) marea pronosticada y ¢) residual
armoénico; y los componentes que forman el residual arménico: d) el residual inducido por
procesos, obtenido por filtrado; y e) el residual causado por interaccién de procesos, obtenido
al substraer el residual filtrado del residual armonico en los sitios de la laguna de Tlalixcoyan
(linea verde olivo) y la boca de la laguna de Tlalixcoyan (linea azul) para los afios 2011-2012.
Loa escala de los ejes varia para que los residuales puedan identificarse con claridad. Los sitios
estan indicados en la figura 2.1}
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ticada y la elevacion total, la cual se manifiesta como un conjunto de picos en la
como es el caso de la Boca (figura b) y de manera menos notoria en la
laguna Tlalixcoyan y en su Boca (figura a y b respectivamente). Como se men-
ciond en la seccién 3.1.2, dicho conjunto de picos observados en el residual durante la
vaciante, ocurre cuando la onda de marea observada sufre un retraso con respecto a
la marea pronosticada. El otro tipo de desfase, cuando la onda de marea observada se
adelanta al pronédstico, se manifiesta como un conjunto de picos en la llenante, y no
se observé de una manera clara, en algiin caso durante este periodo. En otros casos
es posible observar el pico del residual mas cerca de la marea baja, lo cual ocurre
debido a que el efecto del viento para apilar agua es mas efectivo cuando la profun-
didad es menor. Este efecto se presenta de manera mas clara en los rios Papaloapan

y Acula (figura ay ¢) una vez que comienza el incremento en la rapidez del viento.

Durante el Fvento b, ocurrieron tanto un aumento como una disminuciéon paulati-
nos de la magnitud de la rapidez del viento, el cual dur6é aproximadamente tres dias.
En la mayoria de los casos se observé un aumento de la elevacion total de hasta 30
cm, como en los rios Papaloapan y Acula (figura ay b). En las series de tiempo
de los residuales es posible notar claramente un conjunto de picos en marea baja una
vez que inicia el paso del Norte. Lo anterior indica la magnitud de la influencia del
esfuerzo del viento por encima de la presién atmosférica la cual no se observa que
tenga un efecto directo en la elevacién del residual, p. ej., durante el Norte, la presiéon

atmosférica aumenta 15 mb, esto deberia provocar una disminucién de la elevacién de

aproximadamente 15 cm debido al [efecto del baréometro invertido| sin embargo este

efecto no se observa por el apilamiento debido al esfuerzo del viento, que es mayor. En
general la contribucién més grande a la elevacién del residual (en este caso el residual
arménico), es causado por el proceso mismo, es decir, eventos de escala sindptica y

tormentas, més que la interaccién entre estos y la marea.

Por otro lado, a partir de la variacién del nivel del mar registrada por el sensor de

presion del corrientimetro en la Boca (Figura , se pueden observar ciertas carac-

teristicas tipicas de una onda de marea, como es el caso del ciclo de [mareas muertas|
v [mareas vivas, cuyo ciclo dura aproximadamente 14 dias. Las mareas vivas ocurren

uno o dos dias despues de Luna Nueva y Luna Llena y se caracterizan por tener los

rangos maximos, a este tiempo se le denomina sizigia: momento en el cual la Luna,
la Tierra y el Sol estan alineados. Las mareas muertas, caracterizadas por los rangos

minimos, ocurren poco despues de los Cuartos Crecientes y Cuartos Menguantes, a
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estos momentos se les llama cuadratura: tiempo en el cual la Luna se encuentra a 90
grados respecto a la linea imaginaria entre el Sol y la Tierra. En general los rangos
grandes de marea diurna ocurren cuando las mareas vivas coinciden con el
provocando asi una atraccién mayor, que aumenta el nivel del mar, lo cual se puede

observar que sucede a inicios de Agosto de 2011 (figura (a), el ocurre el
2 de Agosto) donde el rango llega a ser de hasta 1 metro.

Otra caracteristica notable es el hecho de que en mareas muertas es posible obser-
var que las mareas semidiurnas son similares en magnitud a las mareas diurnas (dias
16-19 y 30-31 de Agosto figura|3.19), dicha naturaleza mixta presente en estos periodos

se debe a que el valor de las mareas diurnas se reduce.
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Figura 3.6: El residual filtrado (linea azul) y la temperatura observada (linea verde olivo)
filtrada con medias méviles de 26 hrs, para los sitios de a) la Boca; b) el rio Papaloapan;
y ¢) el rio Acula, para los afos 2011-2012. d) la rapidez (linea anaranjada) y direccién del
viento en astillas (sin filtrar grises, filtradas negras) a 10 metros arriba de la superficie, €) la
presién atmosférica multiplicada por -1 (linea roja) y el gasto del rio Papaloapan (linea verde),
también se muestran.
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Figura 3.7: El residual filtrado (linea azul) y la temperatura observada (linea verde olivo)
filtrada con medias méviles de 26 hrs, para los sitios de a) la Boca de Tlalixcoyan; b) la laguna
Tlalixcoyan; y ¢) el rfo Limén, para los afios 2011-2012. d) la rapidez (linea anaranjada) y
direccién del viento en astillas (sin filtrar grises, filtradas negras) a 10 metros arriba de la
superficie, e) la presién atmosférica multiplicada por -1 (linea roja) y el gasto del rio (linea
verde), también se muestran.
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Figura 3.8: El residual filtrado (linea azul) y la temperatura observada (linea verde olivo)
filtrada con medias méviles de 26 hrs, para los sitios de a) la laguna de Alvarado 1; b) la
laguna de Alvarado 2; y c) la laguna de Alvarado 3, para los anos 2011-2012. d) la rapidez
(linea anaranjada) y direccién del viento en astillas(sin filtrar grises, filtradas negras) a 10
metros arriba de la superficie, e) la presién atmosférica multiplicada por -1 (linea roja) y el
gasto del rio (linea verde), también se muestran.
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Figura 3.9: El residual filtrado (linea azul) y la temperatura observada (linea verde olivo)
filtrada con medias méviles de 26 hrs, para los sitios de a) la laguna Camaronera; y b) la
laguna Buen Pais, para los anos 2011-2012. c) la rapidez (linea anaranjada) y direccién del
viento en astillas (sin filtrar grises, filtradas negras) a 10 metros arriba de la superficie , d) la
presién atmosférica multiplicada por -1 (linea roja) y el gasto del rio (linea verde), también se
muestran.
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Figura 3.10: La elevacién total (linea negra continua), la marea pronosticada (linea negra
punteada) y el residual arménico (linea azul), para los sitios de a) el rio Papaloapan, b) la
Boca, y el ¢) rio Acula, durante el evento del 6 al 10 de Septiembre de 2011. d) la rapidez
(linea anaranjada) y direccién del viento (astillas negras) a 10 metros arriba de la superficie,
e) la presién atmosférica multiplicada por -1 (linea roja) y el gasto del rfo (linea verde).
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Figura 3.11: La elevacién total (linea negra continua), la marea pronosticada (linea negra
punteada) y el residual arménico (linea azul), para los sitios de a) la laguna Tlalixcoyan, b) la
Boca de la laguna Tlalixcoyan, y ¢) el rio Limén, durante el evento del 6 al 10 de Septiembre
de 2011. d) la rapidez (linea anaranjada) y direccién del viento (astillas negras) a 10 metros
arriba de la superficie, ) la presién atmosférica multiplicada por -1 (linea roja) y el gasto del
rio (linea verde).
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Figura 3.12: La elevacién total (linea negra continua), la marea pronosticada (linea negra
punteada) y el residual armoénico (linea azul), para los sitios de a) la laguna Camaronera, y b
la laguna Buen Pais), durante el evento del 6 al 10 de Septiembre de 2011. c) la rapidez (linea
anaranjada) y direccién del viento (astillas negras) a 10 metros arriba de la superficie, d) la
presién atmosférica invertida (linea roja) y el gasto del rio (linea verde).
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Figura 3.13: La elevacién total (Iinea negra continua), la marea pronosticada (linea negra
punteada) y el residual arménico (linea azul), para los sitios de a) el rio Papaloapan, y b)
el rio Acula, durante el Norte del 2 al 5 de Enero de 2012. ¢) la rapidez (linea anaranjada)
y direccién del viento (astillas negras) a 10 metros arriba de la superficie, y d) la presién
atmosférica multiplicada por -1.
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Figura 3.14: La elevacién total (linea negra continua), la marea pronosticada (linea negra
punteada) y el residual arménico (linea azul), para los sitios de a) la laguna Tlalixcoyan, b) la
Boca de la laguna Tlalixcoyan, y c) el rio Limén, durante el Norte del 2 al 5 de Enero de 2012.
¢) la rapidez (linea anaranjada) y direccién del viento (astillas negras) a 10 metros arriba de
la superficie, y d) la presién atmosférica multiplicada por -1.
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Figura 3.15: La elevacién total (linea negra continua), la marea pronosticada (linea negra
punteada) y el residual arménico (linea azul), para los sitios de a) la laguna de Alvarado 1, b)
Alvarado 2, y ¢) Alvarado 3, durante el Norte del 2 al 5 de Enero de 2012. c) la rapidez (linea
anaranjada) y direccién del viento (astillas negras) a 10 metros arriba de la superficie, y d) la
presion atmosférica multiplicada por -1.
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Figura 3.16: La elevacién total (linea negra continua), la marea pronosticada (linea negra
punteada) y el residual armdnico (linea azul), para los sitios de a) la laguna Camaronera, y
b) la laguna Buen Pais, durante el Norte del 2 al 5 de Enero de 2012. ¢) la rapidez (linea
anaranjada) y direccién del viento (astillas negras) a 10 metros arriba de la superficie, y d) la
presién atmosférica multiplicada por -1.
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3.2 Corrientes

De acuerdo con las mediciones de corriente en la Boca (capitulo 3.2.1), se puede ver
que la direccién principal del flujo es hacia el NE (figura durante la mayor parte
del periodo de medicién. Para obtener esta componente del flujo, es decir, la corriente
a lo largo del eje principal del canal, se llevé a cabo un andlisis de Funciones Empiricas
Ortogonales (FEQ’s) a partir de las componentes u (este-oeste) y v (norte-sur) de la
corriente. De esta forma se encontré que el modo 1, asociado a la direccién en la que
el flujo exhibe la méaxima variabilidad, explica el 99 % de la varianza de las corrientes

medidas en la Boca del estuario.

Pritchard (1952) mostré que las corrientes de marea son tipicamente mas fuertes que
la circulacion estuarina, pero que si las corrientes horizontales que varian en la vertical
son medidas a través del curso de un ciclo de marea y despues son promediadas, la
circulacién "residual" o estuarina (capitulo 3.2.2) seria revelada [15] [22], en la mayoria
de los casos el resultado es un perfil tipico de un estuario "normal" o positivo, es decir,
uno con exceso de entrada de agua dulce y con el flujo cerca del fondo en direccién
hacia la cabeza del estuario. En este caso el promedio se obtuvo tomando en cuenta
todo el periodo de medicién (figura . De acuerdo con Geyer [22], la fuerza de la
circulacién estuarina es tipicamente de -0.05 a -0.3 m/s (midiendo el flujo promediado
sobre un ciclo de marea cerca del fondo), sin embargo esta condicién no se cumple en
este caso ya que como se observa, el flujo promedio es positivo en toda la columna
de agua y excede este rango de valores durante todo el periodo. Esto puede deberse
al exceso de gasto proveniente del rio Papaloapan en la temporada de lluvias. Este
efecto se observa de manera mas extrema en el perfil del flujo en la maxima llenan-
te, la cual se observé el 29 de Septiembre de 2011 (Figura , donde se puede ver
que la velocidad cerca del fondo del canal (~17 metros de profundidad) no alcanza a
revertirse, es decir, nunca tiene un valor negativo; en el otro extremo se encuentra el
perfil del flujo medio en la maxima vaciante, la cual se observo el 10 de Agosto de 2011
(Figura , cuya velocidad maxima de ~0.7 m/s se presenta a una profundidad de
14 metros. Finalmente se presenta el perfil tedrico obtenido a partir de la ecuacién
cuyo valor de coeficiente de difusién turbulenta vertical, A, es 8¢73.

En la figura [3.19] se muestran las series de tiempo de la corriente promediada en
la vertical a lo largo del eje principal y la elevacion total en la Boca del estuario para

el mes de Agosto de 2011. Es posible observar que en todo el periodo la corriente
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Figura 3.17: Rosa de corrientes de todo el periodo de medicién.

maxima en la vaciante ocurre mas cerca de lalestoa de marea) en [bajamar|{ que en la de

Por otro lado es notable que en los periodos de mareas muertas donde se observa
una componente semidiurna en la forma de dos mareas altas, dicha condicién modula
la penetracién de agua ocednica salada en el fondo del canal como se puede apreciar
en los dias 26-30 de Septiembre de 2011 (figura . En este periodo gran parte de
la columna de agua tiene velocidad cero o un poco negativa (~ 10-18 metros de pro-
fundidad), lo cual se debe a que las mareas bajas no son tan "bajas" como el resto
del registro, esto provoca que la vaciante no dure lo suficiente como para revertir el

sentido del flujo en toda la columna de agua.

Las constantes arménicas de las componentes de la velocidad promediada en la
vertical en la boca de la laguna se presentan en la tabla [3.3] Debido a la naturaleza
del flujo, el canal confina el movimiento de la corriente a uno casi rectilineo, como

consecuencia, los ejes menores de las elipses de corriente son mucho méas pequenios que
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Figura 3.18: Flujo medio en la boca (linea azul) a lo largo del eje principal, desviacién estandar
del flujo medio (linea roja), flujo medio observado en la maxima llenante (puntos y lineas),
flujo medio observado en la méxima vaciante (linea punteada) y perfil tedrico (linea cafe).
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Figura 3.19: (a) Series de tiempo de elevacién total (linea azul) y velocidad promediada en
la vertical (linea verde) a lo largo del eje principal, y (b) perfil de corriente a lo largo del eje
principal para el mes de Agosto de 2011.
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Figura 3.20: (a) Series de tiempo de elevacién total (linea azul) y velocidad promediada en
la vertical (linea verde) a lo largo del eje principal, y (b) perfil de corriente a lo largo del eje
principal para el mes de Septiembre de 2011.
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Figura 3.21: (a) Series de tiempo de elevacién total (linea azul) y velocidad promediada en
la vertical (linea verde) a lo largo del eje principal, y (b) perfil de corriente a lo largo del eje
principal del 1° al 6 de Octubre de 2011.

los ejes mayores, por lo tanto solo se muestran estos tltimos en la tabla. Como se puede
ver, de la misma manera que para la elevacion, el constituyente que més contribuye a
las corrientes de marea es el O; con 0.176 m/s, le siguen en importancia K; con 0.143
m/s, My con 0.127 m/s, Q1 con 0.053 m/s y Sy con 0.047 m/s. Lo anterior confirma lo

mencionado en el capitulo 3.1.2, es decir, en este sistema la marea domina la varianza.

O K Q1 Mo Sa
Umayor| Fase Unmayor| Fase Umayor| Fase Umayor| Fase Unmayor| Fase
mfs) | () |/ | ) || ) | ms) | @ | )] )
[ Boca | 0.176 | 174.63] 0.143 [ 196.64] 0.053 | 178.49[ 0.127 [ 53.58 | 0.047 [ 70.92

Cuadro 3.3: Elipses de corriente observadas para los principales constituyentes en la Boca.
Unayor, amplitud del eje mayor; Fase, fase de la velocidad méxima respecto al meridiano de
Greenwich. La amplitud del eje menor es mucho més pequena que Upqyor ¥ por lo tanto no se
muestra. Los valores de los parametros de la elipse son reportados con un estimado del 95 %
de intervalos de confianza.

3.3 Hidrografia

3.3.1 Variacién espacial de temperatura y salinidad

Se intent6 cubrir de manera fiel la red de estaciones de CTD (Fig. durante to-

das las campanas, de tal forma que se tuvieran mediciones consistentes y asi poder
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construir mapas de buena calidad de las variables hidrograficas. Para estudiar la dis-
tribucién de la temperatura y la salinidad, tanto en la horizontal como en la vertical,
se elaboraron mapas con los valores de estas variables en superficie y fondo y con
los valores extremos, independientemente de la posicion en la columna de agua en
que éstos se alcanzaron. En las lagunas y rios la salinidad varia desde agua con ca-
racteristicas ocednicas, de mas de 35.0 psu, hasta agua dulce, 0 psu. En primavera
y verano, la temperatura en las lagunas tiende a ser mds alta que en el mar (Figs.

3.23] [3.27, [3.29] y [3.31)) y en invierno se observa lo contrario (Figura [3.25). En ge-

neral, el agua proveniente del rio Papaloapan tuvo temperaturas mas bajas que las

observadas en las lagunas y en el mar, excepto en la campana 3 (Diciembre de 2011)
cuando su temperatura fue mayor que la de las lagunas de Alvarado y Buen Pais. En
ese periodo la temperatura méas baja se observo en la laguna Camaronera debido a
la influencia directa de la descarga de los rios en las demas lagunas. Las salinidades
mds altas se observaron en el fondo del canal de la Boca y en la desembocadura del
rio Papaloapan, aunque en esas zonas se observaron salinidades muy bajas en la su-
perficie debido a que el agua maés salada, y por lo tanto mas densa, penetra por el
fondo del canal hacia aguas arriba, mientras que el agua mas dulce y menos densa
tiene direccién hacia el mar (Figs. [3.22] [3.24} [3.26] [3.28| y [3.30]). En general, durante la

mayoria de las campanas de medicién la cufia de agua profunda y salina cubrié todo el

canal y entré hacia el Papaloapan, excepto en Agosto de 2011 cuando la cuna salina no

fué mas alld de la Boca a causa del incremento en la descarga del rio en esa temporada.

En la laguna Camaronera se observaron generalmente, salinidades mas altas que en
las lagunas de Alvarado, Tlalixcoyan y Buen Pais, muy probablemente debido a que
en esta laguna existen dos tubos de conexién hacia el mar. En esta laguna no descarga
ningun rio, por lo que habria que cuantificar la evaporacién menos la precipitacién
para descartar estos procesos como los causantes de la relativamente alta salinidad en
la region. Sin embargo, en las campanas 4 y 5 se observé un maximo local de salinidad
en la vecindad de estos tubos, lo que sugiere su importancia en la salinidad de esta
laguna. La laguna de Tlalixcoyan presenta salinidades més bajas que la laguna de
Alvarado, pero su salinidad también se ve afectada por el ciclo anual, observandose
salinidades mas altas en Diciembre de 2011 y en Marzo y Mayo de 2012 y mas bajas
en Agosto de 2011 y Septiembre de 2012.
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Figura 3.22: (a) Salinidad méxima, (b) salinidad minima, (c) salinidad
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2011).
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Figura 3.23: (a) Temperatura méxima, (b) temperatura minima, (c) tem-
peratura en superficie y (d) temperatura en fondo para la campana 2 (1°
y 2 de Agosto, 2011).
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Figura 3.24: (a) Salinidad maxima,(b) salinidad minima, (c) salinidad en
superficie y (d) salinidad en fondo para la campana 3 (3 y 5 de Diciembre,
2011).



60 CAPITULO 3. RESULTADOS Y DISCUSION

18.9 i i | ! &5 189 |
1886 - | woe W24 085k -
ABA= e - % e 9
22
1075 1875
a  Ell
18.7 18.7 h
0 " : i
=C 9565 €58 -9S@S  -958 9575 957
18.9 25 189
1885~ = 241885
18- - 2 st
22
1875 1875
<
18,7 187
EY ': . - i
“G -85.65 859 -85 85 =556 25,75 937

Figura 3.25: (a) Temperatura méxima, (b) temperatura minima, (c) tem-
peratura en superficie y (d) temperatura en fondo para la campafia 3 (3
y 5 de Diciembre, 2011).

25

24

-23

22

21



,
18.9 | | ! ' a0 169 % an
: %
5
18.85 18.85
“20
10.8 163
-15
1875 151875
=)
18.7 187
: o
95,95 958 9586 958 9575 957 [PsU]
(a)
18.9 v , ' a0 169
: 25
18857 1 18.851
20
R e _ qaal
15
18.75 10 1875
5
18.7 187
i n o
-95.05 -959 -5 85 -05.8 -95.75 -85.7 [PSU] -35.05 -35.9 -35.85 -850 -0a.7 [PsU]
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2012).
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Figura 3.28: (a) Salinidad méxima, (b) salinidad minima , (c) salinidad
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2012).
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Figura 3.29: (a) Temperatura méxima, (b) temperatura minima, (c) tem-
peratura en superficie y (d) temperatura en fondo para la campana 5 (19
y 20 de Mayo, 2012).
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Figura 3.30: (a) Salinidad méxima, (b) salinidad minima , (c) salini-
dad en superficie y (d) salinidad en fondo para la camparia 6 (9 y 10 de
Septiembre, 2012).
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3.3.2 Diagramas T-S

Los diagramas T-S son comunmente usados para analizar las masas de agua que exis-
ten en ciertas zonas del oceano. En este caso estos diagramas nos proporcionan una
idea de la circulacién local relativa a la circulacién regional o del tipo de agua en el
estuario con relacién a la del mar adyacente. Los resultados muestran que la variacién
estacional de la temperatura en el estuario del rio Papaloapan es mayor que la del
mar adyacente. En todas las campanas de medicion los datos hidrograficos mostraron
que la temperatura del mar (aguas con salinidad mayor a 35 psu) vari6 de 24.5 °C a
28.0 °C, mientras que en los rios y lagunas este rango fué de 21.0 °C a 33.5 °C (Fig.
. El diagrama T-S de todas las campanas es muy util ya que se puede observar la
evolucién de la temperatura y la salinidad a lo largo del afio; sin embargo, un andlisis
regional resulta interesante por lo que se agruparon las estaciones hidrograficas en
cuatro zonas, en la figura [3.33] se muestra cada zona. Esta "regionalizacion" se hizo
en funcién de los distintos procesos fisicos que pudieran gobernar en diferentes zonas
del sistema. Se definié la laguna Camaronera como la Zona I por estar relativamente
menos influenciada por la marea que el resto del sistema y, por lo tanto, pudiera estar
més afectada por otros procesos como la evaporacién. Hay que mencionar que esta
laguna estd conectada con el mar a través de dos tuberias de aproximadamente 1.5
metros de didmetro. La Zona 2 incluye las lagunas de Alvarado y Buen Pais; esta zona
tiene una influencia directa de la marea, la descarga de los rios Papaloapan, Acula y
Limén, y, como se mencioné en el capitulo 4.1, del viento que sopla sobre ella, resul-
tando en una dindmica compleja. La Zona 3, que abarca la laguna de Tlalixcoyan,
estd afectada por la descarga directa del rio Limoén y sus intercambios de masa con la
laguna de Alvarado. Finalmente, la Zona / estd conformada por el rio Papaloapan
y la Boca. Es una de las zonas méas dindmicas debido a la interacciéon entre el agua

dulce proveniente del rio y el agua salada marina.

El diagrama T-S de las aguas de la laguna Camaronera (Fig.|3.34| (a)) para las cam-
panas de Noviembre 2008, Diciembre 2011 y Septiembre 2012, muestra aguas con un
rango de variacién de salinidad pequeno y una variacién de la temperatura de apro-
ximadamente 2 °C, con una dispersion de valores mayor en las campanas de Agosto
2011, Marzo 2012 y Mayo 2012. En el caso de las lagunas de Alvarado y Buen Pais
(Fig. [3.34] (b)), se observan aguas con salinidades entre 2 y 15 psu y rangos de tem-
peratura distintos para las diferentes temporadas del ano. En la laguna Tlalixcoyan
(Fig.3.34] (c)) la variacion anual de la salindiad es apenas de 0 a 6 psu, lo anterior es

probablemente el resultado de la mezcla entre las aguas de la laguna y del rio Limén.
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Finalmente, el diagrama T-S para la zona del rio Papaloapan y el Canal (Fig.|3.34| (d))
muestra una variaciéon de 1 °C en la temperatura dentro de cada una de las campanas,
mientras que en la salinidad se observa una variacién mas lineal entre los valores de
altos y bajos, sugiriendo que las aguas con salinidades intermedias son producto de la

mezcla mas que de la influenca atmosférica.

Los datos hidrogréficos, junto con los diagramas T-S, muestran que en algunos ca-
sos las lagunas estuvieron bien mezcladas y en otros estratificadas. Esto se debe, en
buena medida, al ciclo diurno de calentamiento y estratificacion por la manana y de
mezcla generada por los vientos de la tarde y el enfriamiento nocturno. En las lagunas
la estratificacién se da principalmente en temperatura y en el rio Papaloapan se da
tanto en salinidad, y por lo tanto en densidad, como en temperatura debido al flujo

del rio que en temporada de lluvias induce esta estratificacion.
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Figura 3.33: Distribucién de las estaciones de CTD consideradas para definir las zonas en los
diagramas T-S .
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Figura 3.34: Diagramas T-S para la Zona 1 (laguna Camaronera) (a), Zo-
na 2 (lagunas de Alvarado y Buen Pais) (b), Zona 3 (laguna Tlalixcoyan)

(¢) y Zona 4 (Rio Papaloapan y la Boca) (d).
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3.3.3 Transectos longitudinales en el canal de la Boca

Como se mencioné anteriormente, unos de los objetivos de este trabajo es generar
una linea base identificando los procesos fisicos clave que caracterizan la dindmica en
el estuario, de esta forma se puede comparar dicha referencia con los impactos que
tendria un potencial incremento del nivel del mar. Entre los impactos que causaria
este incremento es que puede aumentar la distancia de la intrusién salina asi como su

distribucién vertical y por lo tanto la estratificacion vertical [6].

Por un lado, la distancia que penetra la salinidad aguas arriba del estuario, depende
de una serie de factores: el gasto del rio, la mezcla por marea y por viento asi como
la circulacién estuarina. En algunos trabajos como en Hong, 2012, la intrusién salina
esta definida como la distancia aguas arriba desde la Boca hasta el limite donde se
encuentra la isohalina del fondo con valor de 0.5 ups. En ese mismo trabajo, Hong
encontré una correlacién positiva fuerte entre la distancia de la intrusién salina y el
aumento del nivel del mar asi como una correlacién negativa con la descarga del rio.
En la figura [3.36] se muestran los perfiles longitudinales de salinidad de un transecto
que abarca el canal de la Boca y aguas arriba del rio Papaloapan (Figura , de las
campanas 2-6 (Tabla . Debido a la planeacion de las campanas, aqui se presentan
instantaneas de este perfil, pero experimentos que abarquen més de un ciclo de marea
resultarian bastante interesantes a futuro. En la figura se puede observar una variacién
estacional marcada: una penetraciéon mayor en invierno (Fig. [3.36| (b)) y primavera
(Fig. [3.36] (c) v (d)) donde es claro que la cuna salina con valor de 30 psu va mas
alld de los 12 km aguas arriba en estas épocas del ano en que se presentan gastos
bajos del rio; y una menor en verano (Fig. [3.36| (a) y (e)) cuando la cuna apenas y
penetra unos cuantos cientos de metros y la descarga del rio es muy grande. En la
figura se muestran los perfiles de la anomalia de densidad para las mismas fechas,
es posible observar la clara relacién entre esta variable y la salinidad, es decir, valores

altos de la anomalia de densidad estan controlados por los valores altos en la salinidad.

En cuanto a la temperatura, es interesante lo que sucede en las campanas 3 y 4
(Diciembre 2011 y Marzo 2012, Figs. (b) y (c) respectivamente), por ejemplo,
en invierno es notable que el rio descarga agua con temperatura menor a la del mar
adyacente llegando a tener una diferencia de 2 °C, esto muy probablemente se debe
a que al ser época de avenidas, agua de lluvia con una temperatura menor escurre
hacia el cauce. En primavera este patrén se invierte, es decir, ahora el agua con tem-

peratura mas alta se encuentra en la superficie y proviene del rio. En verano (Agosto
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2011 y Septiembre 2012, Figs. a) y e) respectivamente), la mezcla por la descarga
del rio es tal que la columna de agua se homogeneiza y es por eso que se observan

valores constantes en todo el transecto de hasta 29 °C en el caso de Septiembre de 2012.

Por otro lado, actualmente la estratificacién vertical es un tema de interés entre la
comunidad cientifica ya que estd altamente correlacionada con hipoxia y el habitat
acuatico. Existen estudios que documentan una correlacién cercana entre la estra-
tificacién en un estuario e hipoxia [I2]. La estratificacién vertical inhibe la mezcla
que de otra manera repondria el oxigeno en aguas profundas. A fin de cuantificar la
estratificacién en esta parte del sistema, se calculd el cuadrado de la Frecuencia de
Brunt-Viisdld, N2, para medir la fuerza de la estratificacién a cada nivel de profun-
didad z;:

N2(z) = igg (3.3.3.1)

Aqui, g es la constante gravitacional, p es la densidad del agua (en kg m=3), y 6p; /62
es el gradiente de densidad a la profundidad z;. El méximo valor de N2 y su profundi-
dad estan identificados como la fuerza y la profundidad de la picnoclina. En la figura
se muestran los perfiles de la Frecuencia de Brunt-Vdisdld para las campaias
mencionadas, se puede observar la variacion estacional de la estratificacion: en los me-
ses de verano (Agosto 2011 y Septiembre 2012, Figuras[3.39] (a) y (b) respectivamente)
practicamente no se observa alguna senial importante de esta variable, es importante
recordar que en esta época el gasto del rio es muy grande a tal grado que la mezcla
aumenta y por lo tanto los valores de N2 son cercanos a cero en toda la columna de
agua; en cambio, en los meses de invierno y primavera (Diciembre 2011, Marzo 2012 y
Mayo 2012, Figuras (b), (c) y (d)) se observan valores altos de estratificacién en
la zona de la interface entre el agua dulce del rio y el agua salada del mar adyacente,
lo cual es consistente con la forma de la cuna salina, es en esta zona donde el cambio

de salinidad en la vertical, y por lo tanto de densidad, es el mayor (Fig.[3.36[(d)).
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Figura 3.35: Transecto longitudinal en el canal de la Boca y batimetria.
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y la campana 6 (Septiembre 2012) (e).
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Capitulo 4

Conclusiones

De acuerdo a la definicién de un estuario propuesta por Cameron y Pritchard (1963)
(seccién 2.2.1), el estuario del Papaloapan es de tipo cldsico y positivo, es decir, la
entrada de agua dulce proveniente del rio Papaloapan es el agente principal que esta-
blece el gradiente de densidad longitudinal y ademés excede las pérdidas que pueden
ser causadas por evaporacion. En cuanto al origen geomorfoldgico, este estuario pue-
de entrar en los hechos por barrera, es decir lo que hoy se conoce como el pueblo de
Alvarado es el resultado de un apilamiento que causé la formacién de esta barra de

arena entre la costa y el océano.

El impacto de la interaccién de los procesos no-lineales y la marea puede tener un
desfase notable en la elevacion total respecto a la marea pronosticada, generando un
residual inducido por interaccién de procesos. Utilizando informacién de la elevacion
total en el estuario del Papaloapan, esta componente del residual puede ser parcial-
mente removida usando analisis armoénico clasico y es totalmente removida usando
métodos de filtrado. Trabajo a futuro en modelacion numérica resulta apropiado para
investigar el comportamiento del sistema en un escenario de aumento del nivel del
mar asi como la contribucién aislada de procesos fisicos al residual y la fuerza de la

interaccion entre estos procesos y la marea.
Las componentes diurnas de la marea son més importantes en la Boca y la laguna

de Alvarado. Las amplitudes de marea son similares en las tres primeras lagunas y

menores en la laguna Camaronera y aguas arriba del rio Limon.
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En frecuencias submareales se identificaron variaciones importantes del nivel del agua
asociadas al paso de los Nortes en otono-invierno, del orden de 40 cm, las cuales se
observan en toda la region. También ocurrié una elevacién que se mantuvo por mas
de 20 dias en Septiembre de 2011, que muy probablemente fue causada por el maximo
estacional del nivel del mar en el oeste del Golfo de México observado en ese mes. Otra

elevacion ocurrié de Junio a Agosto de 2012 asociada a las precipitaciones.

La temperatura tiene un marcado ciclo anual, con mayor amplitud en las aguas oceani-
cas contiguas, llegando a los 36°C y bajando a 17°C. Existe ademéas una variacién
importante asociada al paso de los nortes, con una duracién de 2-10 dias y una va-
riacién diurna que alcanza los 4°C, aunque en los rios es mucho menor (~ 0.5°C).
También se observé una disminucién de la temperatura en Septiembre de 2011, que
muy probablemente se debid a la entrada de agua de mar de menor temperatura como

consecuencia de una elevacion del nivel del mar.

El agua salobre alcanzé las lagunas aguas arriba del Rio Limén durante Mayo y Junio
de 2012 y en Julio, Agosto y hasta mediados de Septiembre, cuando se retiraron los

sensores, ya no habia penetracién de aguas salobres.
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afluente En hidrologia, un afluente corresponde a un curso de agua, también llamado

tributario, que no desemboca en el mar sino en otro rio mas importante con el
cual se une en un lugar llamado confluencia.

apogeo Punto mas alto o mas alejado al cual se encuentra un objeto de la Tierra.

bajamar Nivel mas bajo registrado debido a las fuerzas de marea periddica, o también

que tengan influencia sobre las mismas los efectos de condiciones meteorolégicas.

B2} BT

buoyancia Estratificacién en la columna de agua, causada por la descarga de agua

dulce de un rio, por precipitacién o por evaporacion.

constituyentes compuestos Son constituyentes de marea arménicos (o de corriente
de marea) con una rapidez igual a la suma o diferencia de las rapideces de dos o
mas constituyentes elementales. La presencia de los constituyentes compuestos

es usualmente atribuida a condiciones de aguas someras.

constituyentes de aguas someras Es un término armoénico de periodo corto intro-
ducido en la férmula de los constituyentes de marea (o de corriente de marea)
para justificar el cambio en la forma de la onda de marea que resulta de las

condiciones de aguas someras. [20]

efecto del barémetro invertido Es la correccién de variaciones en la altura del
nivel del mar debidas a variaciones de presién atmosférica (carga atmosférica).

Puede alcanzar hasta +/- 15 cm y es calculado por los modelos meteorolégicos.

2 B8} BT]
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efluente En hidrologia, un efluente corresponde a un curso de agua, también llamado
distributario, que desde un lugar llamado confluencia se desprende de un lago o

rfo como una derivacién menor, ya sea natural o artificial.
escala submareal Escala de tiempo con variaciones mayores a 24 horas.

estoa de marea El estado en el cual la rapidez de una corriente de marea es casi
cero, especialmente el momento cuando una corriente que se esta revirtiendo,
cambia de direccién y su rapidez es cero. El término tambien se aplica al periodo
completo en el cual la rapidez es baja, cerca del tiempo de revertimiento de la
corriente cuando es tan débil que no tiene importancia practia en la navegacion.
La relacion del tiempo de la estoa de marea y la fase de la marea varia en
diferentes localidades.

factor de forma Numero que mide la importancia relativa de los constituyentes de
marea diurnos y semidiurnos, y se deriva de las amplitudes de los constituyentes

armonicos de la siguiente forma:

o HK1 + H01

FF =
HM2 +HSQ

En términos del factor de forma, FF, las mareas se pueden clasificar como:

FF =0a0.25 forma semidiurna

FF =0.25a 1.50 mixta, principalmente semidiurna
FF = 1.50 a 3.00 mixta, principalmente diurna

FF = més de 3 forma diurna.

latitudes templadas Franja climatica que cae entre los tropicos y los circulos po-
lares. Los cambios entre verano e invierno en estas regiones son generalmete

relativamente moderados, en lugar de extremadamente calientes o frios. [T}, [§]]

llenante El movimiento de una corriente de marea costa adentro o aguas arriba de

un rfo o estuario. [I [I6} [87]

macromareal Sistema en el cual el rango de marea excede los cuatro metros.

mareas muertas Mareas con un rango pequeno o corrientes de marea con rapidez

baja que ocurren quincenalmente cuando la Luna esta en cuarto menguante o
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cuarto creciente. El rango en mareas muertas es el rango promedio en este periodo
vy es mas conveniente que se calcule a partir de las constantes arménicas. Es més
pequeno que el rango medio donde el tipo de marea es semidiurna o mixta, y

no tiene un significado practico donde el tipo de marea es predominantemente

diurno.

mareas vivas Mareas con un rango grande o corrientes de marea con rapidez alta
que ocurren quincenalmente en Luna llena o Luna nueva. El rango en mareas
vivas es el rango promedio en este periodo y es mas conveniente que se calcule a
partir de las constantes armonicas. Es més grande que el rango medio donde el
tipo de marea es semidiurna o mixta, y no tiene un significado practico donde
el tipo de marea es predominantemente diurno.

mesomareal Sistema en el cual el rango de marea se encuentra entre los dos y los

cuatro metros. [B1]

micromareal Sistema en el cual el rango de marea no excede los dos metros. [T [B]]

onda estacionaria Onda que oscila sin progresar. La mitad de dicha onda se puede
ilustrar como la oscilacién del agua en un sartén cuando este es inclinado. Cerca
del eje, el cual se llama nodo o linea nodal, no hay movimiento vertical del agua.
Los extremos de la onda se llaman loops y en estos lugares el movimiento verti-
cal es maximo. La corriente es méxima cerca del nodo y minima en los loops. El
periodo de una onda estacionaria depende de la longitud y la profundidad del
cuerpo de agua y, para una cuenca rectangular simple, se puede expresar con la

formula:
T =2L/gd

donde T es el periodo de la onda, L es la longitud de la cuenca, d la profundi-
dad, y g la aceleracion de la gravedad. Una onda estacionaria puede resolverse
como dos ondas progresivas de igual amplitud y rapideces iguales, moviendose
en direcciones opuestas. 20}

perigeo Punto més cercano al cual se encuentra un objeto de la Tierra.

pleamar Nivel mas alto registrado debido a las fuerzas de marea periédica, o también

a que tengan influencia sobre las mismas los efectos de condiciones meteoroldgi-

cas. [p2] 8]
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prisma de marea Volumen de agua que entra o sale de la boca de un estuario con

el aumento o el descenso de la marea, sin incluir la descarga de rios. [2], [6]

regresiéon marina Es un proceso geolégico que ocurre cuando areas sumergidas son

expuestas por arriba del nivel del mar, ocasionado por un descenso en el nivel.

L1} BT

seiche Onda estacionaria causada usualmente por vientos fuertes y/o cambios en pre-
sién barométrica. Se encuentran en lagos, estuarios y en areas del océano abierto.
El periodo de un seiche en un cuerpo de agua rectangular cerrado se representa

usualmente por la férmula:
T =2L/gd

donde T es el periodo de la onda, L es la longitud, d la profundidad prome-
dio del cuerpo de agua, y g la aceleracién de la gravedad. [30] [8]

vaciante El movimiento de una corriente de marea costa afuera o aguas abajo de un

rio o estuario. [T} [38]
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