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Dr. Jorge Zavala Hidalgo
Instituto de Geof́ısica

Ciudad Universitaria, Cd.Mx., junio 2019



 

UNAM – Dirección General de Bibliotecas 

Tesis Digitales 

Restricciones de uso 
  

DERECHOS RESERVADOS © 

PROHIBIDA SU REPRODUCCIÓN TOTAL O PARCIAL 
  

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal 
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México). 

El uso de imágenes, fragmentos de videos, y demás material que sea 
objeto de protección de los derechos de autor, será exclusivamente para 
fines educativos e informativos y deberá citar la fuente donde la obtuvo 
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro, 
reproducción, edición o modificación, será perseguido y sancionado por el 
respectivo titular de los Derechos de Autor. 

 

  

 





JURADO ASIGNADO:

Presidente: Dr. Jorge Zavala Hidalgo
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Limnoloǵıa, UNAM.

TUTOR DE TESIS:
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Resumen

La modelación numérica representa una herramienta invaluable en el estudio
de la costa ya que asimila y generaliza las observaciones de campo a un bajo costo
relativo. Esta herramienta es de especial utilidad en páıses como México, donde
la investigación costera es limitada debido a recursos insuficientes. La Laguna
de Términos (LT), además de ser el sistema de descarga fluvial más grande del
páıs, es también un conjunto de ecosistemas cŕıtico en la era del Cambio Global
debido a la alta biodiversidad que salvaguarda. A pesar de su importancia, existen
caracteŕısticas de LT cuyo estudio se encuentra en un nivel básico.

La presente tesis profundiza en el conocimiento sobre la circulación y dinámi-
ca de ox́ıgeno disuelto (OD) en LT a través de la modelación numérica. Para
dicho fin, se implementaron el modelo hidrodinámico Delft3D-FLOW, y el mo-
delo de calidad de agua (Delwaq) para el estudio de la dinámica f́ısica de OD.
Debido a la influencia del viento, la marea y la descarga fluvial en LT, se forzó el
modelo hidrodinámico con salidas del modelo atmosférico Weather Research and
Forecasting Model, componentes armónicos de marea TPXO.8, y datos de des-
carga del ŕıo Palizada- Sistema Grijalva Usumacinta de la Comisión Nacional de
Agua. Para la validación de las simulaciones, se utilizaron datos de temperatura,
salinidad y OD de campañas de campo y sensores instalados en LT.

En el presente estudio se muestra que es necesario considerar tanto al viento
como a la marea para reproducir la hidrodinámica del sistema. Mas aún, se obser-
va que el viento es el factor dominante en la circulación en temporada de nortes y
secas, mientras que en temporada de lluvias es la marea. Las simulaciones de OD
indican que la interacción de la temperatura, salinidad y descarga del ŕıo Palizada
determina dos reǵımenes al año, uno de alta concentración (noviembre-marzo) y
otro de menor concentración (mayo-julio).

Los resultados del modelo de OD indican que la zona de descarga del ŕıo
Palizada presenta concentraciones menores de ox́ıgeno con respecto al resto del
sistema. Lo anterior— aunado a las presiones antropogénicas y naturales a las
que LT se encuentra sujeta— señala la necesidad de evaluar la vulnerabilidad de
la zona en estudios futuros.
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Caṕıtulo 1

Introducción

1.1. Cambio Global y sistemas costeros

La actividad humana transforma profundamente al planeta Tierra. El desa-
rrollo industrial, el transporte, la generación de enerǵıa y la urbanización cambian
la estructura y funcionamiento de los ecosistemas, el clima, los ciclos del agua,
nutrientes, carbono, entre otros (Intergovernmental Panel on Climate Change,
2014). Estos cambios generan un impacto ambiental a escala global, por lo que
es necesario estudiarlos a través de diversas disciplinas como la f́ısica, qúımica,
bioloǵıa y geoloǵıa. Para facilitar dicho estudio se adopta el término Cambio
Global (CG), que comprende los cambios que generan un impacto a escala plane-
taria (Steffen et al., 2004). El CG afecta de manera heterogénea a los ecosistemas
y regiones del mundo, debido a que la vulnerabilidad de cada región depende
de sus caracteŕısticas particulares. Un ejemplo son las zonas costeras, sistemas
socio-ecológicos complejos (Atkins et al., 2011) especialmente vulnerables ante
el CG debido a la confluencia de cambios de origen terrestre (e.g. descarga y
contaminación fluvial) y marino (e.g. incremento del nivel del mar).

La costa es un lugar atractivo debido a la disponibilidad de recursos y oportu-
nidades de comercio, esto causa que a nivel global las zonas costeras experimenten
un rápido crecimiento poblacional. Actualmente dos terceras partes de los asen-
tamientos urbanos de más de 5 millones de personas se encuentran por debajo
de los 10 metros de elevación sobre el nivel del mar (McGranahan et al., 2007).
En México, a pesar de que existen pocos asentamientos en la costa de más de un
millón de habitantes (figura 1.1), 9 de los 17 estados costeros superaron el creci-
miento nacional promedio en el periodo 2005-2010 (Comisión Intersectarial para
el Manejo Sustentable de Mareas y Costas, 2012). Se proyecta que para el 2030
la población en costas mexicanas llegue a los 55 millones de habitantes (Consejo
Nacional de Población, 2006). Dicha urbanización representa un reto para nuestro

1



1. INTRODUCCIÓN

Figura 1.1: Distribución de la población costera en México (tomado de Nava

Fuentes et al. (2017)

páıs ya que expone a un creciente número de personas y bienes inmuebles a los
impactos del CG.

Existen puntos costeros clasificados como cŕıticos debido a su alta vulnerabi-
lidad al CG (Newton and Weichselgartner, 2014) que se encuentran presentes en
México. El primero corresponde a las islas pequeñas, lugares con una limitada
fuente de recursos naturales y humanos. Estas son amenazadas por el cambio
climático, la acidificación del océano, la migración humana, el uso desmedido de
recursos, la contaminación, el incremento del nivel del mar, la invasión de espe-
cies no nativas y la eutrofización (Hughes and Connell, 1999; Pelling and Uitto,
2001). El segundo punto cŕıtico corresponde a los sistemas de descarga fluvial,
donde interaccionan el océano, la tierra y la atmósfera, y que son particularmente
sensibles al cambio en los flujos de agua, sedimento, fertilizantes y contaminantes
(Newton et al., 2012). El tercer y último punto es la costa urbana, donde tanto la
población como la degradación de los ecosistemas van en aumento (Gedan et al.,
2011; Shepard et al., 2011).

En México confluyen los tres puntos cŕıticos anteriores en Laguna de Térmi-

2



1.2 Área de estudio

Figura 1.2: Ubicación de Laguna de Términos en México

nos, Campeche, haciendo de esta una de las zonas costeras con más riesgos po-
tenciales ante el CG.

1.2. Área de estudio

Laguna de Términos (LT), con coordenadas 18◦01′54′′ − 19◦13′33′′ Norte y
92◦32′33′′ − 90◦59′15′′ Oeste, se encuentra en la costa de Campeche, México,
entre la Peńınsula de Yucatán y la planicie aluvial costera de Tabasco. Con una
profundidad promedio de 3.5 m y una extensión de 75 km de largo por 35 km
de ancho, LT se conecta con el Golfo de México a través de dos bocas naturales:
Puerto Real (BPR) al este, de 3.2 km de ancho, y El Carmen (BEC) al oeste con
3.8 km de ancho (Figura 1.2). LT es separada del océano abierto por dos islas
de barrera: Isla Aguada e Isla del Carmen. En esta última se localiza Ciudad
del Carmen, el asentamiento urbano más grande de la zona (169,466 habitantes
, Instituto Nacional de Estad́ıstica y Geograf́ıa, 2010).

Laguna de Términos es el sistema de descarga fluvial más grande y también
el mayor ecosistema costero del páıs (Secretaŕıa de Medio Ambiente y Recursos
Naturales, 1997). Los canales y lagunas asociadas suman 200,108 hectáreas; por
otra parte, los manglares y marismas aledaños se extienden por 259,000 hectáreas
(Yáñez-Arancibia et al., 1994).

La región presenta tres tipos de climas (Garćıa, 1973): clima cálido sub-húme-

3



1. INTRODUCCIÓN

do intermedio con lluvias en verano Aw1(w) frente a la Boca Puerto Real, clima
cálido subhúmedo con mayor humedad Aw2(w) en la zona que rodea al cuerpo
lagunar, y clima cálido húmedo con abundantes lluvias en verano Am(f) en la
zona de la descarga del Ŕıo Palizada. Por otra parte, existen en el área tres esta-
ciones al año (Yáñez-Arancibia and Day Jr, 1982): la temporada de lluvias (junio-
septiembre), la temporada de nortes o tormentas invernales (octubre-enero), y la
temporada de secas (febrero-abril), donde mayo es un mes de transición (Guerra-
Santos and Kahl, 2018).

Durante la época de nortes el viento proviene del noroeste y su velocidad
promedio es de 8 m s−1, mientras que en el resto del año los vientos son del
norte-noreste y este-sureste con velocidades promedio de entre 4 a 6m s−1 (Yáñez-
Arancibia and Day Jr, 1982).

1.2.1. Sistemas fluvio-lagunares asociados

En LT descargan principalmente cuatro sistemas fluvio-lagunares (Bach et al.,
2005). El primer sistema es el Ŕıo Palizada, efluente del Sistema Grijalva-Usumacinta
(SGU). De los ŕıos que desembocan en LT, el Ŕıo Palizada es el de mayor volumen
de descarga (Tabla 1.1). El segundo es el Candelaria-Panlau, conformado por el
Ŕıo Candelaria y el Ŕıo Mamantel; el primer ŕıo proviene de la peńınsula de Yu-
catán mientras que el segundo proviene de la Laguna Panlau. El tercer sistema
es el Chumpan-Balchacah, conformado por el Ŕıo Chumpan, que se desarrolla en
la planicie costera y desemboca en la Laguna Balchacah ubicada en la punta sur
de LT. El cuarto y último sistema es el Pom-Atasta, conformado por el ŕıo San
Pedro-San Pablo (ramificación del Usumacinta) que forma las lagunas Atasta y
Pom, que se encuentran conectadas con LT y tienen una baja contribución al
sistema.

Tabla 1.1: Descarga de ŕıos en Laguna de Términos, adaptado de Yáñez-Arancibia

et al., 2005.

Descarga Rı́o Palizada (m3s−1) Chumpán+Candelaria + Mamantel (m3s−1)

Porción occidental Porción oriental

(1/3 de LT) (2/3 de LT)

Media anual 394 122

Nortes 453 140

Secas 250 50

Lluvias 490 175
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El Sistema Palizada es la principal fuente de agua y sedimentos terŕıgenos en
LT (6× 109 m3 , Phleger and Ayala-Castanares (1971). Dicho sistema forma un
complejo ŕıo-laguna-marisma cuyas caracteŕısticas f́ısico-qúımicas son moduladas
estacionalmente por las mareas astronómicas, la descarga fluvial y las estaciones
del año. La materia orgánica y los nutrientes que se producen en este complejo de
ecosistemas se exportan a LT e impulsan la productividad del sector occidental.

1.2.2. Circulación

La mayor parte de los estudios de circulación dentro de LT están basados
en mediciones de temperatura, salinidad, corrientes y elevación de la columna
de agua (Mancilla-Peraza and Vargas-Flores, 1980; Candela, 1983; Jensen et al.,
1989; David and Kjerfve, 1998; Espinal-González, 2002; Kjerfve et al., 1988); en
estos estudios las mediciones fueron realizadas en periodos menores a 3 meses. Se
reporta un flujo neto entrante en la BPR y un flujo saliente en la BEC, es de-
cir, una circulación hacia el suroeste (Mancilla-Peraza and Vargas-Flores, 1980;
Jensen et al., 1989; David and Kjerfve, 1998). Sin embargo, dicho patrón se mo-
difica al final de la estación de lluvias debido al aporte de agua de origen fluvial.
Los resultados de algunos modelos (Dressler, 1982; Jensen et al., 1989; Kjerfve
et al., 1988; David and Kjerfve, 1998; Espinal-González, 2002) indican una expor-
tación de agua fluvial a través de la BPR, revirtiéndose aśı la circulación hacia
el suroeste.

Por otra parte, se reportan 5 estudios sobre el modelado numérico de las
mareas en LT (Graham et al., 1981; Dressler, 1982; Kjerfve et al., 1988; Espinal-
González, 2002; Contreras Ruiz Esparza et al., 2014). Graham et al. (1981) ela-
boraron el primer modelo hidrodinámico, las condiciones de frontera se estiman
con las tablas de marea del Servicio Oceánico Nacional estadounidense (Natio-
nal Ocean Survey) de 1979. Graham et al. (1981) concluyen que el forzamiento
principal de LT es el viento. El segundo modelo (Dressler, 1982) utilizó los cuatro
componentes armónicos reportados en Grivel-Piña et al. (1982). Dicho modelo se
realizó con batimetŕıa teórica y con apertura-cierre artificial de las bocas. Por otro
lado, el modelo de Kjerfve et al. (1988) incluye los cuatro componentes armónicos
reportados en Grivel-Piña et al. (1982) aśı como el forzamiento por descarga flu-
vial y viento. En dicho trabajo se observa que la onda de marea es mayor primero
en la BEC y después en la BPR, con un desfase de una hora. El cuarto modelo
fue elaborado por Espinal-González (2002), donde se reporta una circulación de
la BPR hacia la BEC.

Finalmente, el modelo mas reciente en el área fue elaborado por Contreras
Ruiz Esparza et al. (2014), donde se implementó un modelo hidrodinámico en
3D (MARS3D) cuyos resultados se compararon con un año de mediciones de una
red de sensores instalada en LT. Las mediciones realizadas por Contreras Ruiz
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1. INTRODUCCIÓN

Esparza et al. (2014) son las que actualmente tienen la mayor cobertura temporal
y espacial entre los trabajos realizados en el área. Los resultados del MARS3D
indican que existe un flujo neto del suroeste hacia el noreste (de la BEC a la
BPR) en la porción sur de la laguna, mientras que en la parte norte ocurre lo
opuesto (Contreras Ruiz Esparza et al., 2014).

Además de la marea existen otros mecanismos que modulan la circulación
en LT, como los vientos, la descarga fluvial, y la estacionalidad (Contreras Ruiz
Esparza et al., 2014; Kjerfve et al., 1988; Day Jr and Yáñez-Arancibia, 1982).
Estos mecanismos parecen dominar la circulación al interior de la laguna mientras
que la marea astronómica explica alrededor del 80 % de la variabilidad de las
corrientes en las bocas lagunares (Contreras Ruiz Esparza et al., 2014). Por otra
parte, la descarga fluvial y la estacionalidad están ı́ntimamente ligadas y tienen
un efecto conjunto en la circulación de LT. Ejemplo de lo anterior es que en la
estación de secas el volumen fluvial descargado es un tercio menor que en las
estaciones de lluvias y nortes (Bach et al., 2005). Por otro lado, debido a que
el Sistema Palizada es el de mayor descarga en LT (Tabla 1.1), la influencia de
agua epicontinental en la parte occidental de la laguna es mayor que en la parte
oriental. Aśı mismo, la porción oriental de LT muestra en la estación de secas una
evaporación más alta que la precipitación, lo que sugiere un comportamiento de
estuario inverso (Bach et al., 2005).

Algunos estudios en el área han estimado el tiempo de residencia en LT
(Yáñez-Arancibia et al., 2005; Bach et al., 2005; David and Kjerfve, 1998; Yáñez-
Arancibia and Day Jr, 1982). Las diferencias encontradas en los distintos trabajos
se deben principalmente a variaciones en la metodoloǵıa. Los estudios concuerdan
con que la parte occidental de la LT tiene un tiempo de residencia mucho menor
que la parte oriental (Yáñez-Arancibia et al., 2005; Bach et al., 2005; Yáñez-
Arancibia and Day Jr, 1982). Yáñez-Arancibia et al. (2005) reportan un tiempo
máximo de residencia en la estación de secas en la parte oriental del sistema,
mientras que la porción occidental presenta el mı́nimo en la estación de nortes
(Tabla 1.2).

1.2.3. Ox́ıgeno disuelto

Existen pocos estudios con mediciones de ox́ıgeno disuelto en LT (Vazquez
et al., 1999; Medina-Gómez et al., 2015; Poot-Delgado et al., 2018). En el estudio
de Vazquez et al. (1999), se realizaron mediciones en 24 puntos de LT durante
el periodo marzo 1994- enero 1995. Se reporta que las variaciones espaciales del
ox́ıgeno en superficie y en fondo no son significativas (Tabla 1.3), los valores
mayores de ox́ıgeno se presentaron en enero.

Por otra parte, Medina-Gómez et al. (2015) realizaron mediciones bimensuales
en 6 subsistemas fluviales de LT durante febrero-diciembre 2001. En dicho estudio
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Tabla 1.2: Variaciones estacionales y espaciales de volumen de agua, flujo neto

y tiempo de residencia para Laguna de Términos, adaptado de Yáñez-Arancibia

et al., 2005.

Porción occidental Volumen de agua Flujo neto Tiempo de residencia

(1/3 de LT) (m3 × 109) (m3 × seg−1) (d́ıas)

Nortes 0.89 462 22

Secas 0.62 227 32

Lluvias 1.17 492 28

Porción oriental Volumen de agua Flujo neto Tiempo de residencia

(2/3 de LT) (m3 × 109) (m3 × seg−1) (d́ıas)

Nortes 1.23 158 90

Secas 0.67 4 1938

Lluvias 1.78 200 103

se reporta que no existen diferencias en el ox́ıgeno entre los subsistemas fluviales,
y se reporta un sistema bien oxigenado (concentraciones medias > 4.7 mg L−1).
El ox́ıgeno presentó mayor variabilidad durante la estación de nortes que en el
resto del año.

Por último, Poot-Delgado et al. (2018) realizaron mediciones mensuales en 6
puntos de muestreo en la boca del sistema Pom-Atasta durante el periodo agosto
2012- septiembre 2013. En la estación de lluvias los valores medios de saturación
de ox́ıgeno presentaron un mı́nimo (88.4-96.3 %), mientras que los máximos se
observaron en la estación de secas (106.2 -118.2 %), con diferencias significativas
entre estaciones climáticas.

1.2.4. Importancia ecológica y presiones ambientales

La Laguna de Términos y sus ecosistemas fueron declaradas Área de Protec-
ción de Fauna y Flora en 1994 (Yáñez-Arancibia et al., 1993; Diario Oficial de
la Federación, 1994; Secretaŕıa de Medio Ambiente y Recursos Naturales, 1997).
El área protegida engloba cuatro tipos de ecosistemas: praderas de pastos su-
mergidos, bosques de manglar, tular y vegetación riparia. LT es un conjunto de
ecosistemas cŕıtico debido a su alta productividad primaria y secundaria (Ramos-
Miranda and Villalobos-Zapata, 2015; Yáñez-Arancibia et al., 2005), su alta bio-
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Tabla 1.3: . Media anual e intervalo de ox́ıgeno disuelto reportados para Laguna

de Términos por Vazquez et al., 1999.

Ox́ıgeno Disuelto Agua Superficial Agua de fondo

Media anual (mg L−1) 4.56± 0.88 4.35± 0.78

Intervalo 2.50 - 6.90 0.70 - 7.30

diversidad (Villalobos-Zapata, 2010; Yáñez-Arancibia et al., 2005), y su relación
con la productividad pesquera del Banco de Campeche (Yáñez-Arancibia et al.,
1985; Yáñez-Arancibia and Aguirre-León, 1988).

Debido a lo anterior, el estudio y monitoreo de la LT son cruciales para la
conservación de la biodiversidad nacional. A pesar de ser un área natural pro-
tegida, LT presenta una alta presión antropogénica debido a factores locales y
a la industria petrolera circundante (Secretaŕıa de Medio Ambiente y Recursos
Naturales, 1997; Ramos-Miranda and Villalobos-Zapata, 2015). Ejemplo de lo
anterior es la presencia de contaminantes tóxicos en la laguna como pesticidas
y policlorobifenilos (Carvalho et al., 2009) y el incremento en el aporte de sedi-
mentos (Ramos-Miranda and Villalobos-Zapata, 2015), el cual es causado por la
intensa deforestación en la cuenca del Sistema Grijalva-Usumacinta.

1.3. Ox́ıgeno disuelto

Uno de los factores fundamentales a estudiar en LT es el ox́ıgeno disuelto
(OD), parámetro vital para los organismos acuáticos ya que se requiere en la
respiración y otras necesidades metabólicas. La concentración de OD en la costa
depende de diversos procesos f́ısicos y biogeoqúımicos que naturalmente añaden
o remueven ox́ıgeno a la columna de agua (Figura 1.3).

1.3.1. Procesos f́ısicos en el balance de ox́ıgeno

La solubilidad de O2 en el agua es determinada principalmente por dos va-
riables: salinidad y temperatura. Al aumentar dichas variables, el OD disminuye
(Garcia and Gordon, 1992). Como resultado de dicha dependencia, el OD vaŕıa
estacional, interanual y espacialmente en la mayoŕıa de los sistemas costeros. Un
ejemplo es el aumento de la temperatura en verano y la consecuente reducción del
O2 disponible en la superficie de un cuerpo de agua (Kemp et al., 1992). Por otra
parte, en diversos ecosistemas costeros los gradientes de salinidad y temperatura
causan una estratificación por densidad, que frecuentemente áısla el agua de fon-

8



1.3 Ox́ıgeno disuelto

Figura 1.3: Esquema de los procesos f́ısicos y biológicos que regulan la concentra-

ción de OD en aguas costeras (Testa and Kemp, 2012).

9



1. INTRODUCCIÓN

do de la superficial (Pohlmann, 1996). Dicho aislamiento suele impedir la mezcla
vertical, lo que agota el OD en el fondo (e.g. Jørgensen, 1980; Turner et al., 1987;
Kemp et al., 1992).

Una vez determinada la solubilidad del ox́ıgeno en una masa de agua, existen
dos tipos de procesos que juegan un rol fundamental en el balance de OD. Por
una parte, se encuentran los mecanismos de reaireación que influyen en el inter-
cambio gaseoso que ocurre entre la superficie del cuerpo de agua y la atmósfera;
ejemplos de dichos mecanismos son el viento, la marea y el oleaje. Por otra parte
se encuentran los procesos de transporte advectivo-difusivo, tales como aporte de
agua continental y oceánica.

Mecanismos de reaireación

La principal fuente f́ısica de ox́ıgeno de un sistema acuático es el intercambio
de gases entre la superficie del agua y la atmósfera (Peña et al., 2010); proceso
conocido como reaireación. Los flujos de ox́ıgeno a través de la interfaz agua-
atmósfera FO2 (mol m−2 s−1) son resultado de la diferencia entre la presión
parcial del gas en la capa superficial del agua y la presión atmosférica:

FO2 = κ(Osurf
2 −Osat

2 ) (1.1)

donde κ es la velocidad de transporte de gas, Osurf
2 es la concentración de ox́ıgeno

en la capa superficial mezclada, y Osat
2 es la concentración de saturación de O2

que depende de la salinidad y temperatura de la superficie oceánica (Garcia and
Gordon, 1992).

La variable κ es determinada por la hidrodinámica de la capa ĺımite difusiva
cercana a la superficie en un cuerpo de agua (e.g. Liss and Slater, 1974). La
ruptura turbulenta de esta capa ĺımite aumenta los valores de κ e intensifica el
intercambio agua-atmósfera (Wanninkhof et al., 2009). Debido a lo anterior, el
coeficiente de transferencia del gas es influenciado principalmente por el viento, la
corriente de marea, y el oleaje (e.g. Raymond and Cole, 2001).En consecuencia, se
utilizan diversas parametrizaciones de κ, las mas utilizadas se basan en funciones
no lineales de la velocidad de viento, temperatura y salinidad superficiales del
mar (e.g. Wanninkhof, 1992).

En el océano costero y cuerpos de agua mayores, el esfuerzo del viento tiende
a ser el mecanismo f́ısico que determina el coeficiente de transferencia del gas
(Liss and Slater, 1974; Najjar and Keeling, 2000). En contraste con lo anterior,
en estuarios someros y cerrados κ suele ser dominada por la corriente de marea
y la turbulencia que esta genera al pasar sobre el lecho estuarino (Raymond and
Cole, 2001).
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1.3 Ox́ıgeno disuelto

Procesos de transporte advectivo-difusivo

La concentración de ox́ıgeno es afectada por procesos de transporte que ocu-
rren en la columna de agua. En la naturaleza dichos procesos ocurren por ad-
vección y por difusión, el balance de ox́ıgeno se aproxima entonces mediante la
siguiente expresión (Peña et al., 2010):

∂O2

∂t
+u

∂O2

∂x
+v

∂O2

∂y
+w

∂O2

∂z
−KZ

∂2O2

∂z2
−KH

(
∂2O2

∂x2
+
∂2O2

∂y2

)
+nct = 0 (1.2)

donde el primer término representa la tasa local de cambio del ox́ıgeno con res-
pecto al tiempo. El segundo y tercer términos representan la advección por co-
rrientes en la dirección este-oeste y norte-sur respectivamente. El cuarto término
representa el transporte vertical por surgencias y hundimientos. El quinto y sex-
to términos representan la mezcla vertical y horizontal respectivamente, donde
KZ(x, y, z) es la difusión turbulenta vertical y KH(x, y, z) es la difusión turbulenta
horizontal. Por último, los procesos no conservativos tales como fotośıntesis, res-
piración, remineralización de materia orgánica, etc. , se engloban en los términos
no conservativos (nct).

La entrada directa de O2 al sistema costero puede ocurrir por el transporte
horizontal de agua rica en ox́ıgeno proveniente de descargas de ŕıos o de agua
oceánica (e.g. Kuo et al., 1991; Kemp et al., 1992; Feistel et al., 2006). En adición,
la advección de O2 puede ocurrir lateralmente de aguas profundas a aguas someras
en respuesta al esfuerzo del viento y el transporte de Ekman asociado (e.g. Sanford
et al., 1990; Grantham et al., 2004). En estuarios se reciben grandes entradas de
O2 con cada inundación de marea (e.g. Hoppema, 1991).

1.3.2. Procesos biogeoqúımicos en el balance de ox́ıgeno

Existen dos tipos principales de procesos biogeoqúımicos en el balance de OD
en un sistema acuático. Por una parte, se encuentran los procesos asociados a la
producción fotosintética de O2; por la otra, se encuentran los procesos asociados
a la respiración aeróbica y el consumo de O2. La fotośıntesis es la fuente biológica
primordial de O2 en aguas costeras, es regulada principalmente por dos factores:
disponibilidad de luz y nutrientes, y herbivoŕıa del fitoplancton (Harding et al.,
2002; Verduin, 1957). De esta forma, cuando existe una alta actividad fotosintética
el fitoplancton puede generar una sobresaturación de O2 (e.g. Murrell and Lores,
2004; Malone et al., 1986).

En cuanto a los procesos que consumen O2, la respiración aeróbica tiende a
ser la forma dominante de metabolismo heterotrófico en aguas costeras debido
a la abundancia relativa de O2 y a la alta enerǵıa liberada por esta molécula
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en reacciones de oxido-reducción. La respiración, donde se consume la materia
orgánica generada en la fotośıntesis, es vital desde una perspectiva fisiológica
(King, 2005) . La respiración tiene también importancia ecológica, pues refleja la
actividad metabólica de un ecosistema completo (e.g. Robinson et al., 2005).

1.3.3. Ox́ıgeno y Cambio Global

A nivel global, el OD es una de las variables que ha registrado más cambios
en las últimas décadas (Gilbert et al., 2010; Diaz and Rosenberg, 2008; Rabalais
et al., 2009). Los dos principales son la eutrofización y la hipoxia (Wong et al.,
2014; Diaz, 2001; Foley, 2005). La eutrofización es el proceso donde ocurre un
crecimiento excesivo de algas debido a la abundancia de nutrientes en el agua,
donde la descomposición posterior de la materia orgánica suele generar hipoxia
(Schindler, 2006). Por otra parte, la hipoxia costera se define como la disminución
del OD en el agua a un cierto nivel (e.g < 30 % de saturación o < 2 mg L−1,
Zhang et al., 2010).

La hipoxia es el resultado de un desbalance entre la producción biológica y
el consumo de ox́ıgeno, el intercambio gaseoso agua-atmósfera, y el transporte
de O2 por procesos f́ısicos. La actividad humana altera la producción biológica
al descargar nutrientes en el océano costero, actividad que aumentó en las últi-
mas décadas (Galloway et al., 2004; Boyer and Howarth, 2008; Howarth et al.,
1995) y con ello la eutrofización y zonas hipóxicas (Diaz and Rosenberg, 2008).
Aunado a lo anterior, el número de “zonas muertas” -zonas con recursos pesque-
ros reducidos- se duplicó aproximadamente cada década desde 1960 (Diaz and
Rosenberg, 2008). La hipoxia representa una seria amenaza para la vida, ya que
ocasiona la mortalidad de la fauna bentónica (Levin et al., 2009) y comunidades
pelágicas (Ekau et al., 2009), pérdida de hábitat (Breitburg et al., 2009), y mala
calidad de agua para consumo humano.

La diversidad de procesos f́ısicos y biogeoqúımicos que interactúan en el desa-
rrollo de la hipoxia (Zhang et al., 2010) es caracteŕıstica de los procesos costeros
y ha impulsado la construcción de modelos numéricos para simular la respuesta
de diversas variables tanto a condiciones actuales, como a posibles escenarios del
CG.

1.4. Modelos numéricos en el estudio de la costa

La investigación y observación de los ecosistemas costeros son elementos cru-
ciales para el manejo y conservación de los mismos (Wong et al., 2014). Para
facilitar dichas acciones se han desarrollado modelos numéricos, útiles en el es-
tudio de los sistemas dinámicos ya que asimilan y generalizan las observaciones
de campo (e.g. Contreras Ruiz Esparza et al., 2014). Los modelos permiten pro-

12



1.5 Motivación y objetivos

yectar la respuesta ecosistémica a diferentes escenarios de manejo ambiental (e.g.
Cardoso-Mohedano et al., 2016, 2018), lo que los vuelve una herramienta en la to-
ma de decisiones (Intergovernmental Panel on Climate Change, 2014; Scavia and
Donnelly, 2007). Además, debido a los altos costos de las campañas de muestreo,
la utilización de modelos numéricos representa una alternativa de bajo costo para
el estudio de la costa.

El modelado numérico ha permitido una mejor representación de las interac-
ciones f́ısicas y biológicas en los sistemas marino-costeros (e.g. Cardoso-Mohedano
et al., 2018; Blauw et al., 2009; Eilola et al., 2009). A pesar de dichos avances, las
fluctuaciones y gradientes de diversas variables — causadas por fuertes descar-
gas fluviales y agua poco profunda — han mostrado baja reproducibilidad en los
modelos numéricos (Peña et al., 2010). Con la finalidad de mejorar los modelos
costeros, es recomendable utilizar información detallada proveniente de modelos
regionales de alta resolución y técnicas de reducción de escala (Zhang et al., 2010).

La modelación del OD auxilia a entender la complejidad de diversos ecosis-
temas alrededor del mundo (Xia et al., 2011; Hull et al., 2008; Chapelle et al.,
2000; Wen et al., 2013). También ha contribuido a entender diversos aspectos de
la hipoxia, tales como su desarrollo (Druon et al., 2004), variabilidad temporal
y espacial (Sohma et al., 2008), impacto en ciclos biogeoqúımicos (Oguz et al.,
2000), efectos del cambio climático en las concentraciones de ox́ıgeno (Matear
and Hirst, 2003), entre otros.

En México existen deficiencias en la investigación costera debido, entre otras
razones, a recursos insuficientes (Nava Fuentes et al., 2017). No obstante estas
limitaciones, la modelación numérica permite el estudio de la zona costera ya
que simula su comportamiento. La modelación ha posibilitado en nuestro páıs
la detección de alternativas para reducir el impacto humano a un bajo costo
relativo (e.g. Cardoso-Mohedano et al., 2015, 2016). Con lo anterior en mente,
este trabajo se centra en la modelación f́ısica de Laguna de Términos, ecosistema
cŕıtico inmerso en una de las zonas costeras con mas riesgos potenciales ante el
CG en el páıs.

1.5. Motivación y objetivos

La Laguna de Términos es un conjunto de ecosistemas cŕıtico en la era del
Cambio Global. Debido a su riqueza, el estudio y monitoreo de LT son cruciales
para la conservación de la biodiversidad nacional. A pesar de la importancia de
LT, los estudios sobre el OD — variable fundamental en la salud de los ecosistemas
acuáticos — son escasos. Esto último refleja la falta de bases de datos en el páıs
y el consecuente rezago en la investigación costera.

Por lo anterior, la presente tesis estudia la circulación y aireación f́ısica (reai-
reación y procesos advectivo-difusos de OD) de LT. Para dicho fin, se utiliza el
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modelado numérico, herramienta en el estudio de los sistemas dinámicos ya que
asimila y generaliza las observaciones de campo. Para el estudio de la circulación
en LT se implementó el modelo hidrodinámico tridimensional Delft3D-FLOW, al
cual se acopló otro de calidad de agua (Delwaq) para el estudio de la aireación
en el sistema.

Debido a la influencia de los vientos, marea y descargas fluviales en la circula-
ción de LT, se incluyó en el modelo forzamientos por marea en las fronteras late-
rales, forzamientos atmosféricos en las fronteras superficiales y datos de descarga
del Ŕıo Palizada (efluente del SGU). La alta resolución de los datos utilizados
permite estudiar la influencia del viento en la aireación y circulación a diversas
escalas de tiempo, estudios hasta ahora limitados en LT. De forma similar, los
datos utilizados para simular la descarga del SGU permitirán estimar cómo el
Ŕıo Palizada influye en LT.

Con los resultados del presente trabajo, se planea contestar las siguientes
interrogantes:

¿Cómo los vientos y las mareas influyen en la circulación de LT?

¿Cuál es el efecto de la descarga del SGU en LT?

¿Cómo es la aireación controlada por procesos f́ısicos en LT?

Objetivo Central:

Estimar y simular los procesos de circulación y aireación causados por la
influencia de vientos, marea y descarga del SGU en LT.

Objetivos Espećıficos:

1. Monitorear la variación de los parámetros fisicoqúımicos temperatura, sali-
nidad y ox́ıgeno disuelto para la estación de lluvias y secas.

2. Implementar, calibrar y validar un modelo hidrodinámico de alta resolución
espacio-temporal (Delft3D-FLOW).

3. Simular el comportamiento térmico de LT.

4. Estimar la aireación f́ısica del sistema mediante el acoplamiento de un mo-
delo de calidad de agua (Delwaq) al modelo hidrodinámico.

14



Caṕıtulo 2

Marco teórico

Este caṕıtulo inicia con la descripción de las ecuaciones generales de movi-
miento del agua (sección 2.1). Continúa con una descripción breve del modelo
hidrodinámico Delft3D-FLOW junto con las aproximaciones, sistemas de coor-
denadas y ecuaciones que este modelo utiliza para resolver las ecuaciones de
movimiento (sección 2.2).

2.1. Ecuaciones de movimiento

En el estudio de los fluidos geof́ısicos, la dinámica del movimiento oceáni-
co es determinada al aplicar sistemáticamente las ecuaciones de movimiento de
la dinámica de fluidos. Las variables requeridas para determinar el movimiento
oceánico son la densidad ρ, la presión p, el vector velocidad ~u, la temperatura
T y la salinidad S. A continuación se expresan las 5 ecuaciones necesarias para
describir el sistema dinámico oceánico.

Ecuación de continuidad

La conservación de la masa, en ausencia de fuentes o sumideros, se expresa
mediante la ecuación de continuidad:

Dρ

Dt
+ ρ~∇ · ~u = 0, (2.1)

donde ρ = ρ(x, y, z, t) es el campo escalar de densidad y ~u(x, y, z, t) = (u, v, w)
es el vector velocidad. La ecuación 2.1 expresa que la derivada material de la
densidad con respecto al tiempo es igual a la divergencia del flujo de masa ρ~u.

Ecuación de momento

La ecuación de momento es una ecuación en derivadas parciales que describe
cómo el momento de un fluido responde a fuerzas internas y externas (Vallis,
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2. MARCO TEÓRICO

2017), o en otras palabras, como se mueve un fluido. Dicho movimiento se describe
mediante las ecuaciones de Navier-Stokes, que surgen al aplicar la segunda ley de
Newton a un fluido viscoso. Al estudiar el movimiento de las aguas oceánicas, el
marco de referencia apropiado para plantear la ecuación de momento de Navier-
Stokes es aquel que rota con la misma velocidad angular Ω que el planeta, lo
anterior se expresa como (Pedlosky, 1987):

ρ

(
D~u

Dt
+ 2~Ω× ~u

)
= −∇p+ ρ~g + F , (2.2)

donde el vector rotación ~Ω = (0, 0,Ω sinφ) tiene la velocidad angular de la Tierra
Ω = 7.29×10−5rads−1, siendo φ la latitud. El segundo término a la izquierda de la
igualdad es la contribución de Coriolis. A la derecha de la igualdad el gradiente de
presión ∇p representa la variación espacial de la presión p = p(x, y, z, t), mientras
que el término ρ~g es el peso de la parcela de agua, donde ~g es la gravedad. Por
último, el término F representa las fuerzas de fricción en el fluido.

Conservación de enerǵıa térmica

Para cerrar el sistema dinámico son necesarias más ecuaciones. Una de ellas
es la conservación de enerǵıa térmica, que se deriva de la primer ley de la termo-
dinámica:

DT

Dt
= κT∇2T, (2.3)

donde T = T (x, y, z, t) es el campo de temperatura y κT es un coeficiente de
difusividad.

Conservación de salinidad

La salinidad en el agua oceánica contribuye a la densidad; debido a esto, es
necesario incluir una ecuación que exprese el balance de salinidad:

DS

Dt
= κS∇2S, (2.4)

donde S = S(x, y, z, t) es el campo de salinidad y κS es un coeficiente de difusi-
vidad.

Ecuación de estado

La última ecuación necesaria para cerrar el sistema dinámico es la ecuación
de estado que relaciona la densidad del agua de mar ρ con la salinidad S, la
temperatura T y la presión P . De forma general, la ecuación de estado se expresa:
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2.2 Modelo Delft3D-FLOW

ρ = ρ(S, T, P ) (2.5)

Sin embargo, el efecto de la presión P en la densidad ρ se puede despreciar
a bajas presiones. La Organización de las Naciones Unidas para la Educación,
la Ciencia y la Cultura (abreviada UNESCO por sus siglas en inglés) formuló la
siguiente ecuación de estado para el agua de mar (UNESCO, 1981):

para 0 < T < 40 ◦C y 0.5 < S < 43 ups

ρ = ρ0 + AS +BS3/2 + CS2, (2.6)

donde ρ0 , A y B son funciones de la temperatura T y C = 4.8314 · 10−4. La
ecuación 2.6 se conoce como la ecuación internacional de estado para el agua de
mar, tiene un error estándar de 3.6 10−3kg m−3 y es la utilizada en el modelo
Delft3D-FLOW.

2.2. Modelo Delft3D-FLOW

Delft3D-FLOW es un modelo hidrodinámico desarrollado por Deltares (Del-
tares, 2011) que utiliza las ecuaciones descritas en la sección 2.1 para simular
el flujo y los procesos de transporte en un cuerpo de agua. El modelo es am-
pliamente utilizado para modelar el flujo de agua en diversos sistemas costeros
alrededor del globo (e.g. Cardoso-Mohedano et al., 2018; Sandbach et al., 2018;
Luan et al., 2018). Delft3D-FLOW resuelve las ecuaciones de Navier-Stokes en
dos y tres dimensiones bajo diversas aproximaciones, ecuaciones que se formulan
en coordenadas ortogonales curviĺıneas en la horizontal y en el sistema de coor-
denadas σ en la vertical. Dadas las condiciones iniciales y de frontera necesarias,
las ecuaciones diferenciales parciales se resuelven en una malla con el método de
diferencias finitas.

El modelo hidrodinámico Delft3D-FLOW incluye expresiones matemáti-
cas que representan los siguientes fenómenos f́ısicos:

Forzamiento por marea astronómica.

Efectos barotrópicos y barocĺınicos.

Intercambio de calor a través de la superficie del agua.

Transporte de sal, calor y otros constituyentes conservativos.

Forzamientos atmosféricos (viento y presión) con variación temporal y
espacial.
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2. MARCO TEÓRICO

El efecto de la rotación de la Tierra.

Flujo impulsado por diferencias de densidad.

Viscosidad turbulenta y difusividad.

Captura y aporte de agua con variaciones temporales (e.g. descarga
fluvial).

2.2.1. Aproximaciones

El modelo Delft3D-FLOW resuelve las ecuaciones de Navier-Stokes para un
fluido incompresible bajo las aproximaciones de agua somera y Boussinesq sobre
el plano f .

Fluido incompresible

La aproximación de fluido incompresible se utiliza en fluidos donde las varia-
ciones en la densidad son despreciables. Tal es el caso del agua oceánica, donde
la densidad varia en menos del 5 % (Vallis, 2017). Al despreciar las variaciones en
la densidad de un fluido, obtenemos de la ecuación 2.1 la siguiente simplificación:

�
�
��7

0
Dρ

Dt
+ ρ~∇ · ~u = 0 −→ ~∇ · ~u = 0 (2.7)

El volumen de cada elemento material del fluido es por lo tanto constante.

Ecuaciones de aguas someras

Las ecuaciones de agua somera son una forma simplificada de las ecuaciones de
movimiento. Estas ecuaciones describen la evolución de un fluido incompresible
en respuesta a la aceleración rotacional y gravitacional, se obtienen al integrar
las ecuaciones de Navier-Stokes con respecto a la profundidad en un escenario
en donde la escala horizontal es mayor que la vertical. Bajo esta condición, la
conservación de la masa implica que la escala a la que ocurre la velocidad vertical
en el fluido es pequeña en comparación con la escala de la velocidad horizontal.
Para un fluido de una sola capa, las ecuaciones no-viscosas de aguas someras son
(Vallis, 2017):

momento −→ D~u

Dt
+ ~f × ~u = −g∇η, (2.8)
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2.2 Modelo Delft3D-FLOW

continuidad −→ Dh

Dt
+ h∇ · ~u = 0, (2.9)

h(x, y, t) = η(x, y, t)− ηb(x, y)

donde ~u(x, y, t) = (u, v) es la velocidad horizontal, h es la altura total de la
columna del fluido, η es la altura de la superficie libre y ηb es la altura de la
superficie inferior (batimetŕıa del fondo).

La aproximación de Boussinesq

En el océano, la densidad del agua vaŕıa poco alrededor de un valor medio.
Incluso en estuarios, donde existe una gran variación en la salinidad, la diferencia
de densidad relativa es menor al 3 % (Cushman-Roisin and Beckers, 2009). De
esta forma, la aproximación de Boussinesq consiste en asumir que la densidad
de un fluido ρ, no tiene desviaciones grandes con respecto a un valor medio de
referencia ρ0:

ρ = ρ0 + ρ′(x, y, z, t) con |ρ′| << ρ0, (2.10)

donde la variación de ρ′ causada por la estratificación o el movimiento del fluido
es pequeña comparada con el valor de referencia ρ0.

El plano f

Para fenómenos dinámicos que ocurren a una escala menor que la global, la
esfericidad de la Tierra puede aproximarse con un plano tangente, a esta aproxi-
mación se le denomina plano f . En dicha aproximación el parámetro de Coriolis
se asume constante y las ecuaciones de movimiento se expresan en coordenadas
cartesianas. El parámetro f de Coriolis en el plano se define entonces como:

f = 2Ω sinφ0, (2.11)

donde φ0 es la latitud de referencia.

2.2.2. Sistemas de coordenadas

En el modelo Delft3D-FLOW las ecuaciones de movimiento se formulan en
coordenadas curviĺıneas ortogonales en el plano horizontal y en el sistema σ en la
dirección vertical, esto introduce coeficientes adicionales en las ecuaciones de mo-
vimiento descritas en la sección 2.1. A continuación, se describen ambos sistemas
de coordenadas.

19



2. MARCO TEÓRICO

Coordenadas curviĺıneas ortogonales

Las fronteras de los sistemas costeros suelen ser irregulares, esto provoca que
su representación en una malla rectangular presente errores significativos. Para
reducir dichos errores, se utilizan las coordenadas curviĺıneas ortogonales, este
sistema de coordenadas forma curvas en lugar de rectas para referenciar los puntos
de interés. En el modelo Delft3D-FLOW las ecuaciones de movimiento se formulan
en las coordenadas curviĺıneas ortogonales ξ y η. En analoǵıa al plano xy utilizado
en las coordenadas rectangulares, el sistema de referencia curviĺıneo utiliza el
plano ξη. Es necesario notar que la transformación de coordenadas rectiĺıneas a
curviĺıneas introduce términos de curvatura en las ecuaciones de movimiento.

El sistema de coordenadas σ

El sistema σ consiste en establecer dos planos de referencia σ que no son es-
trictamente horizontales, sino que siguen la batimetŕıa del fondo y la superficie
del agua (figura 2.1). Entre dichos planos se establece una malla con un determi-
nado número de capas, número que permanece constante en todo el dominio sin
importar la profundidad local del agua. Lo anterior provoca que el grosor de la
malla vaŕıe a lo largo del dominio. Esto a su vez, permite una mayor resolución
de la malla en zonas de interés, tales como la parte superficial y profunda de la
columna de agua.

El sistema de coordenadas σ se define como:

σ =
z − ζ
d+ ζ

=
z − ζ
H

, (2.12)

donde z es la coordenada vertical en el espacio, ζ la elevación de la superficie libre
por encima del plano de referencia (z = 0), d es la profundidad debajo del plano
de referencia y H es la profundidad total del agua dada por d+ ζ (ver figura 2.1).

2.2.3. Ecuaciones en el modelo Delft3D-FLOW

En esta sección se presentan las ecuaciones utilizadas en el Delft3D-FLOW
para simular el flujo en un cuerpo de agua. Dichas ecuaciones se obtienen al trans-
formar las ecuaciones generales de movimiento (sección 2.1) usando las aproxi-
maciones (sección 2.2.1) y sistemas de coordenadas (sección2.2.2) descritos con
anterioridad.

Ecuación de continuidad

La ecuación de continuidad utilizada en el modelo Delft3D-FLOW (Deltares,
2011) se obtiene al integrar la ecuación de continuidad 2.1 para fluidos incompre-
sibles (∇ · ~u = 0) sobre la profundidad, tomando en cuenta fuentes y sumideros
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2.2 Modelo Delft3D-FLOW

Figura 2.1: Elevación de la superficie libre del agua (ζ), profundidad (d) y pro-

fundidad total (H), referidas a los planos σ = −1 y σ = 0. Adaptado de Deltares

(2011).

de agua Q, e incorporando condiciones cinemáticas de frontera en la superficie
del agua y fondo1:

∂ζ

∂t
+

1√
Gξξ

√
Gηη

∂
(
(d+ ζ)U

√
Gηη

)
∂ξ

+
1√

Gξξ

√
Gηη

∂
(
(d+ ζ)V

√
Gξξ

)
∂η

= (d+ζ)Q,

(2.13)
donde U y V son las velocidades promediadas en la profundidad

U =
1

d+ ζ

∫ ζ

d

udz =

∫ 0

−1
udσ, (2.14)

V =
1

d+ ζ

∫ ζ

d

vdz =

∫ 0

−1
vdσ, (2.15)

y Q representa las contribuciones por unidad de área de la descarga o captura de
agua, precipitación y evaporación:

Q =

∫ 0

−1
(qin − qout)dσ + P − E, (2.16)

donde qin y qout son los términos locales para fuentes y sumideros de agua por uni-
dad de volumen, respectivamente. P representa el término fuente de precipitación
mientras que E representa el término sumidero para evaporación.

1 Una descripción detallada de las condiciones cinemáticas de frontera se encuentra en el

capitulo 4, sección Condiciones Cinemáticas en Cushman-Roisin and Beckers (2009).

21



2. MARCO TEÓRICO

Ecuaciones de momento

Las ecuaciones de momento utilizadas en el Delft3D-FLOW (Deltares, 2011)
son:

en la dirección ξ ,

∂u

∂t
+

u√
Gξξ

∂u

∂ξ
+

v√
Gηη

∂u

∂η
+

w

d+ ζ

∂u

∂σ

− v2√
Gξξ

√
Gηη

∂
√
Gηη

∂ξ
+

uv√
Gξξ

√
Gηη

∂
√
Gξξ

∂η
− fv

= − 1

ρ0
√
Gξξ

Pξ + Fξ +
1

(d+ ζ)2
∂

∂σ

(
νV
∂u

∂σ

)
+Mξ,

(2.17)

en la dirección η ,

∂v

∂t
+

u√
Gξξ

∂v

∂ξ
+

v√
Gηη

∂v

∂η
+

w

d+ ζ

∂v

∂σ

+
uv√

Gξξ

√
Gηη

∂
√
Gηη

∂ξ
− u2√

Gξξ

√
Gηη

∂
√
Gξξ

∂η
+ fu

= − 1

ρ0
√
Gηη

Pη + Fη +
1

(d+ ζ)2
∂

∂σ

(
νV
∂v

∂σ

)
+Mη,

(2.18)

donde νV es el coeficiente de viscosidad vertical 1, Pξ y Pη representan los gra-
dientes de presión, y Fξ y Fη representan el esfuerzo horizontal de Reynolds 1.
Por último, Mξ y Mη son las contribuciones de fuentes y/o sumideros.

Conservación de salinidad y enerǵıa térmica

Los constituyentes conservativos c se modelan en el Delft3D-FLOW a través
de la ecuación de advección-difusión, donde se incluyen términos fuente/sumidero
y procesos de decaimiento de primer orden.

1 Una descripción breve se encuentra en la sección 9.3.1 del manual Deltares (2011).
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∂(d+ ζ)c

∂t
+

1√
Gξξ

√
Gηη

{
∂[
√
Gηη(d+ ζ]uc

∂ξ
+
∂[
√
Gξξ(d+ ζ]vc

∂η

}
+
∂wc

∂σ

=
d+ ζ√
Gξξ

√
Gηη

{
∂

∂ξ

(
DH

√
Gηη√
Gξξ

∂c

∂ξ

)
+

∂

∂η

(
DH

√
Gξξ√
Gηη

∂c

∂η

)}

+
1

d+ ζ

∂

∂σ

(
DV

∂c

∂σ

)
− λd(d+ ζ)c+ S,

(2.19)

donde DH y DV son los coeficientes de difusión horizontal y vertical respectiva-
mente 1, λd representa un proceso que decae, y S es un término fuente/sumidero.

1Una descripción breve se encuentra en la sección 9.3.2 del manual Deltares (2011).
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Caṕıtulo 3

Metodoloǵıa

En el presente trabajo se estudia la circulación y aireación de LT a través de
un modelo hidrodinámico validado con observaciones in situ. La primera sección
de este caṕıtulo (3.1) describe el diseño espacial del muestreo y la instrumentación
utilizada en la obtención de los datos de campo. En la segunda sección (3.2) se
describen las caracteŕısticas particulares del modelo hidrodinámico. La tercera
sección (3.3) contiene una descripción del modelo de ox́ıgeno y su relación con el
modelo hidrodinámico.

3.1. Datos de campo

Se realizaron 10 campañas de muestreo, cinco en temporada de secas (S01,
S02, S03, S04, S05) y cinco en temporada de lluvias (L01, L02, L03, L04, L05)
en el periodo septiembre 2016-mayo 2018. Salvo en el muestreo L01, se estable-
cieron 9 estaciones de muestreo (Tabla 3.1) en 3 zonas: zona Ŕıo, zona Laguna,
y zona Océano. La configuración espacial de las estaciones de muestreo se diseñó
de tal forma que la descarga del Ŕıo Palizada fuese capturada (Figura 3.1). En
cada estación se realizaron perfiles verticales cada 50 cm con una sonda multipa-
ramétrica YSI (modelo 85/100 FT), con la cual se midió temperatura, salinidad
y OD.

Adicionalmente, se estableció la estación M en la BEC (Figura 3.1), que co-
rresponde a las instalaciones de la séptima zona Naval Militar de la Secretaŕıa de
Marina. En dicha estación se instalaron tres sensores HOBO para medir tempera-
tura (modelo U20L-04), salinidad (modelo U24-002), y ox́ıgeno disuelto (U26-00).
Los sensores se programaron para realizar mediciones cada 30 minutos.
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Tabla 3.1: Coordenadas de las estaciones de muestreo.

Muestreo L01 Latitud Longitud Muestreos L02-05, S01-05 Latitud Longitud Zona

(Estaciones) (Estaciones)

R1 18◦25′39′′ 91◦50′21′′ R1 18◦25′31′′ 91◦50′23′′

R2 18◦25′40′′ 91◦50′21′′ R2 18◦27′04′′ 91◦48′36′′ Ŕıo

R3 18◦28′28′′ 91◦47′54′′ R3 18◦29′04′′ 91◦47′45′′

L4 18◦29′18′′ 91◦47′43′′ L4 18◦30′00′′ 91◦47′22′′

L5 18◦31′49′′ 91◦47′32′′ L5 18◦31′15′′ 91◦47′22′′ Laguna

L6 18◦29′19′′ 91◦47′25′′ L6 18◦32′48′′ 91◦48′00′′

O7 18◦29′19′′ 91◦47′38′′ O7 18◦34′34′′ 91◦48′51′′

O8 18◦35′59′′ 91◦46′43′′ O8 18◦38′09′′ 91◦52′18′′ Océano

- - - O9 19◦39′47′′ 91◦54′12′′

Figura 3.1: Estaciones de muestreo. Estaciones Ŕıo (R1, R2, R3), Laguna

(L4, L5, L6), Oceáno (O7,O8,O9), estación Marina (sensores HOBO), y estación

meteorológica (Aeropuerto CME).
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3.2 Modelo hidrodinámico

3.2. Modelo hidrodinámico

En esta sección se detallan las caracteŕısticas del modelo realizado para estu-
diar la hidrodinámica de LT. Se describen la configuración de la malla de cálculo,
las condiciones iniciales y de frontera, los forzamientos, y el modelo de inter-
cambio de calor utilizado. La sección finaliza con las descripciones del proceso
de calibración y los análisis de sensibilidad y estabilidad efectuados al modelo
hidrodinámico.

3.2.1. Configuración espacial y temporal

Para resolver las ecuaciones planteadas en el Caṕıtulo 2, se elaboró una malla
curviĺınea en tres dimensiones sobre la región de LT (Figura 3.2). La malla se
extiende sobre un área de 184 x 102 km con una resolución horizontal que vaŕıa
entre los 0.5 y 3 km. Dicha malla es delimitada por fronteras abiertas — ĺımites
artificiales que delimitan el área computacional — a ∼60 km de distancia del
área de estudio (Figura 3.2). Por otra parte, las fronteras cerradas — ĺımites que
siguen la ĺınea de costa – se extrajeron de cartas náuticas 1del Instituto Nacional
de Estad́ıstica y Geograf́ıa (INEGI).

En la vertical, la malla posee 9 niveles σ. Los datos de batimetŕıa utilizados
se extrajeron de la carta náutica S.M.842 y la Tabla Batimétrica General de los
Océanos (GEBCO, por sus siglas en inglés). Estos datos se interpolaron trian-
gularmente para generar con el software QGIS un modelo digital de elevaciones
que posteriormente fue incorporado. La malla fue sometida a pruebas de orto-
gonalidad (módulo Delft3D-QUICKIN), donde el valor máximo de ortogonalidad
obtenido fue de 0.05, valor que cumple con lo recomendado en Deltares (2011) .

Para asegurar la convergencia de las ecuaciones a resolver, se realizaron simu-
laciones prueba que fueron analizadas con el criterio de estabilidad de Courant-
Friedrichs-Lewis (CFL):

CFL =
δt
√
gH

δx
, (3.1)

donde δt es el paso de tiempo, g es la aceleración de la gravedad, H es la pro-
fundidad total de la columna de agua y δx es el valor mı́nimo caracteŕıstico del
espaciamiento de la malla. De esta forma, para un paso de tiempo de 60 segun-
dos se obtuvo un valor máximo de CFL de 9.443, valor menor a 10 — máximo
recomendado en el manual del Delft3D-FLOW (Deltares, 2011).

1 Se utilizaron 9 cartas náuticas en la elaboración de las fronteras de tierra : E15B46,

E15B55, E15B56, E15B63, E15B64, E15B65, E15B66, E15B74 y E15B75.
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Figura 3.2: Malla de cálculo elaborada para el modelo Delft3D-FLOW (ĺınea gris).

Se observa la ĺınea de costa de Laguna de Términos, México (ĺınea negra).

Tomando en cuenta lo anterior, se simuló el periodo del 01 de enero- 31 de
diciembre del 2016 con un δt = 60s. Los experimentos numéricos se realizaron en
el servidor BAKTUN de la Estación El Carmen, Instituto de Ciencias del Mar y
Limnoloǵıa, UNAM.

3.2.2. Condiciones iniciales y de frontera

Para asegurar que el conjunto de ecuaciones diferenciales parciales descritas
en el Caṕıtulo 2 tenga una única solución, es necesario especificar condiciones
iniciales y de frontera. Las condiciones iniciales prescritas para el modelo Delft3D-
FLOW fueron: temperatura (25◦C), salinidad (33 ups) y nivel del agua (0 m). En
las fronteras se prescribió el nivel de agua forzado por 13 componentes de la marea
astronómica (M2, K1, S2, K2, Q1, O1, N2, P1, Mf , Mm, M4, MS4, MN4). Las
componentes de marea fueron extráıdas del modelo barotrópico global TPX0.8
(Egbert and Erofeeva, 2002).

Descarga del Sistema Grijalva-Usumacinta

Para simular la descarga del Rı́o Palizada (efluente del SGU) se utilizaron
datos de la estación hidrométrica Palizada de la Comisión Nacional de Agua
(CONAGUA). Se trabajó con promedios diarios de descarga [m3 s−1] de la década
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3.2 Modelo hidrodinámico

2004-2014, único periodo disponible en la base de datos. Con dicha información
se configuró una descarga puntual ubicada en la desembocadura del Ŕıo Palizada
(Figura 3.1) que se distribuyó uniformemente en σ. La descarga se prescribió con
una concentración arbitraria de 1kg m−3, 25◦C y 0 ups.

3.2.3. Forzamiento atmosférico

Los forzamientos atmosféricos utilizados en el modelo Delft3D-FLOW fue-
ron proporcionados por el Laboratorio de Ingenieŕıa y Procesos Costeros, Sisal,
Yucatán, Instituto de Ingenieŕıa, UNAM. Se utilizó el modelo Weather Research
and Forecasting (WRF), desarrollado por el National Center for Atmospheric Re-
search (NCAR). Dicho modelo ha sido ampliamente utilizado en la investigación
y predicción del tiempo (Mauree et al., 2018; Gao et al., 2018; Figueroa-Espinoza
et al., 2014). El modelo WRF se caracteriza por ser compresible, no hidrostático,
y por incorporar la elevación del terreno (Skamarock et al., 2008). Las condiciones
iniciales y de frontera del modelo WRF fueron obtenidas del reanálisis atmosféri-
co ERA-Interim, producido por el European Center for Medium-Range Weather
Forecast (Dee et al., 2011). Dicho reanálisis describe el estado de la atmósfera
a escala global en una malla de 0.75◦ × 0.75◦ con una resolución temporal de 6
horas.

Con el WRF se simuló el año 2016 en un dominio que incluye en su totalidad la
malla del modelo Delft3D-FLOW. Los resultados fueron obtenidos cada hora con
una resolución espacial de 0.8 × 0.8 km. La presión [Pa] y los componentes u y
v del viento [m s−1] obtenidas fueron utilizadas posteriormente en el forzamiento
atmosférico del modelo hidrodinámico. Para la interpolación de los datos de la
malla WRF a la malla del modelo hidrodinámico Delft3D-FLOW, se utilizó el
paquete interpolate griddata de la biblioteca SciPy del lenguaje de programación
Python.

Validación

Para la validación del modelo WRF, se tomó el punto más cercano a la es-
tación meteorológica del Aeropuerto Internacional de Ciudad del Carmen (CME
según el código de la Asociación Internacional de Transporte Aéreo, ver Figura
3.1) y se compararon las variables modeladas contra las observaciones realizadas
en la estación (Figura 3.3). Se calculó el coeficiente de correlación de Pearson
(Tabla 3.2) para la presión, rapidez del viento —utilizadas para el forzamiento
atmosférico—, humedad relativa y temperatura del aire —usadas en el modelo
térmico descrito a continuación—.
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3. METODOLOGÍA

Figura 3.3: Series de temperatura y presión para el CME y el WRF. (proporcio-

nados por LIyPC, UNAM).

Tabla 3.2: Correlación entre variables del CME y el WRF.

Variable Coeficiente de correlación de Pearson

Temperatura 0.78

Presión 0.94

Humedad Relativa 0.66

Rapidez del viento 0.50

3.2.4. Modelo Térmico

Para simular la dinámica de la temperatura en LT, se incorporó el modelo
térmico Ocean Heat Flux Model (Deltares, 2011), se utilizan las definiciones y
conceptos planteados en Gill (1982) y Lane (1989). En dicho modelo se prescri-
bieron las variables simuladas por el WRF (sección 3.2.3): radiación solar [J m−2

s−1], humedad relativa [ %], cubierta nubosa [ %], y temperatura del aire [◦C] .
Con dichas variables, el Ocean Heat Flux Model aproxima el flujo de calor a través
de la interfase agua-atmósfera (Qtot [J m−2 s−1]) a través del siguiente balance:

Qtot = Qsn +Qan −Qbr −Qev −Qco, (3.2)
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3.2 Modelo hidrodinámico

donde Qsn es la radiación solar neta incidente (onda corta), Qan la radiación
atmosférica neta incidente (onda larga), Qbr la radiación de fondo (onda larga),
Qev el flujo de calor producto de la evaporación (calor latente), y Qco el flujo de
calor producto de la convección (calor sensible).

Los flujos de calor Qbr, Qbr, Qev, y Qco de la ecuación 3.2 dependen de la
temperatura en la capa superficial del agua Ts [◦C], estimada a través de la
siguiente ecuación:

∂Ts
∂t

=
Qtot

ρwcp∆zs
, (3.3)

donde cp [J kg−1 K−1] es la capacidad caloŕıfica del agua de mar, ρw [kg m−3]
es la densidad espećıfica del agua y ∆zs [m] es el grosor de la capa superficial.
En el Ocean Heat Flux Model los flujos Qan y Qbr dependen de la humedad
relativa, cubierta nubosa, temperatura del aire, y temperatura de la capa del
agua superficial. Por otra parte, la evaporación Qev y convección Qco dependen
de la temperatura del aire, la temperatura del agua en la superficie, la humedad
relativa y la velocidad de viento.

3.2.5. Calibración, sensibilidad y estabilidad

En los modelos numéricos, la incertidumbre es una caracteŕıstica intŕınseca
(Der Kiureghian and Ditlevsen, 2009) que debe evaluarse para asegurar la calidad
del trabajo realizado. La incertidumbre suele provenir de distintas fuentes, inclu-
yendo errores de medición, información no suficiente, y/o entendimiento pobre
o parcial de las fuerzas y mecanismos que dominan al sistema estudiado. Estos
errores imponen un ĺımite en la confianza de los resultados generados, por lo que
es necesario analizar la incertidumbre tanto cuantitativa como cualitativamente
(Saltelli et al., 2008). En el presente estudio, la cuantificación de la incertidumbre
fue realizada a través de la calibración del modelo, mientras que la evaluación
cualitativa fue efectuada a través de un análisis de sensibilidad. De forma similar,
en el presente se estimó la incertidumbre derivada del error numérico a través de
un análisis de estabilidad.

Análisis de Calibración

Con la finalidad tanto de cuantificar la incertidumbre, como de mejorar el
desempeño del modelo hidrodinámico Delft3D-FLOW, se utilizó TRIANA (módu-
lo para análisis de marea de Delft3D) para determinar las diferencias entre los
resultados simulados e información de campo. El análisis de errores se realizó en
el dominio de la frecuencia con la amplitud de las componentes de marea. Las ob-
servaciones de campo utilizadas fueron las componentes astronómicas reportadas
en Contreras Ruiz Esparza et al. (2014). En dicho estudio, las componentes O1,
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K1, M2, S2, P1, Q1, N2 y K2 fueron calculadas a través de mediciones realizadas
en diversos puntos de LT (ver Tabla 3.3, Figura 3.4).

Se calcularon por separado las diferencias entre las amplitudes y fases de las
componentes observadas contra las modeladas. Además, se utilizó el Vector de
Diferencias (VD) para evaluar el efecto conjunto de los errores de amplitud y fase.
El VD se define como:

V D =
√

[Hc cos (Gc)−Ho cos (Go)]2 + [Hc sin (Gc)−Ho sin (Go)]2, (3.4)

donde Hc y Gc representan la amplitud [m] y la fase [◦] modeladas, mientras que
Ho y Go representan la amplitud y fase observadas.

Tabla 3.3: Estaciones de Contreras Ruiz Esparza et al. (2014) utilizadas en la

calibración del modelo Delft3D-FLOW.

Estación Latitud Longitud

CP-00 18◦47′13.92′′ 91◦30′46.80′′

TP-01 18◦45′33.30′′ 91◦16′19.90′′

TP-02 18◦30′29.00′′ 91◦28′7.40′′

TP-05 18◦31′2.50′′ 91◦47′22.99′′

TP-06 18◦33′43.60′′ 91◦53′25.19′′

CP-07 18◦37′35.90′′ 91◦49′56.20′′

TG-08 18◦38′10.02′′ 91◦50′10.02′′

Para la evaluación cuantitativa de la incertidumbre, se calcularon las dife-
rencias entre las amplitudes y fases reportadas en Contreras Ruiz Esparza et al.
(2014) y las resultantes del modelo hidrodinámico forzado por 8 componentes
astronómicas TPX8.0. Las diferencias entre las observaciones y el modelo se eva-
luaron a través del vector de diferencias acumuladas (ΣV D), que es la suma del
VD de todas las componentes astronómicas por estación:

ΣV D = V DO1 + V DK1 + V DM2 + V DS2 + V DP1 + V DQ1 + V DN2 + V DK2 (3.5)

Con las diferencias encontradas entre las componentes modeladas en el pre-
sente y las reportadas por Contreras Ruiz Esparza et al. (2014), se realizó un
ajuste a los armónicos de TPX8.0 y se reinició el modelo hidrodinámico.
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3.2 Modelo hidrodinámico

Figura 3.4: Estaciones utilizadas en el análisis de marea y calibración

del modelo.

Análisis de Sensibilidad

El análisis de sensibilidad es un elemento esencial en los modelos para ase-
gurar la calidad. En dicho análisis, los resultados se inspeccionan y se estima
qué parámetros tienen mayor influencia en la incertidumbre final (Saltelli et al.,
2004). Uno de los acercamientos más comunes y simples al análisis de sensibi-
lidad es el de cambiar un parámetro a la vez (e.g. Chanudet et al., 2012). Lo
anterior consiste en cambiar el valor inicial de una variable mientras se mantie-
ne a las otras en su valor nominal. Una vez calculados los resultados, se regresa
la variable modificada a su valor nominal y se vuelven a generar resultados. La
sensibilidad se mide entonces al inspeccionar las diferencias entre los resultados
generados, ya que cualquier cambio corresponde únicamente a la modificación de
la variable seleccionada. Se repite lo anterior para todos los parámetros de interés
y se determina el conjunto de valores iniciales a partir de los cuales se produce la
menor diferencia en los resultados.

En el presente trabajo se realizó un análisis de sensibilidad al modelo hidro-
dinámico con el objetivo de evaluar cualitativamente la incertidumbre del mismo.
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Se utilizó la variación de los coeficientes de viscosidad (η) y difusividad (K) hori-
zontales, aśı como el número de capas σ (nσ). Se realizaron simulaciones prueba
para determinar a partir de qué conjunto de valores iniciales el grupo η, K, y nσ
produce la menor variación en los resultados. Las simulaciones prueba considera-
ron únicamente la influencia de la componente astronómica O1 en el forzamiento
hidrodinámico. Se evaluó la capacidad del modelo para reproducir la velocidad
observada en la capa superficial del agua (vs,O1 [m s−1]). El valor de vs,O1 tomado
como referencia (vs,O1 = 0.46) se encuentra reportado en Contreras Ruiz Esparza
et al. (2014) para la BEC.

Análisis de estabilidad

Es necesario dejar pasar cierto tiempo de simulación (denominado spin-up)
para que la solución transite de las condiciones iniciales a una solución esta-
ble. Durante el spin-up las variables modeladas no reflejan de manera precisa la
dinámica del sistema y su análisis debe ser descartado.

En el presente trabajo, el análisis de estabilidad consistió en determinar el
spin-up de la salinidad, variable altamente dinámica y compleja en sistemas es-
tuarinos. Una vez determinado el spin-up, se procedió a analizar los resultados del
modelo hidrodinámico y, posteriormente, se implementó el modelo de ox́ıgeno.

3.3. Modelo de ox́ıgeno disuelto

Para simular la advección-difusión y reaireación de ox́ıgeno se utilizó el modelo
D-Water Quality (D-waq). Este modelo resuelve la ecuación de advección-difusión
bajo un esquema impĺıcito de diferencias finitas upwind, la matriz que representa
los sistemas de ecuaciones se resuelve con el método iterativo del Residual Mı́nimo
Generalizado (Saad and Schultz, 1986). Lo anterior asegura la convergencia de la
solución de manera independiente al δt utilizado (Deltares, 2014).

D-waq permite la simulación de diversos procesos f́ısicos, qúımicos y biológicos.
Dentro de estos procesos se encuentra la reaireación, que como se expuso en la
sección 1.3.1, se puede expresar a través de la relación 1.1. En este trabajo se
utiliza la aproximación derivada por O’Connor (1956); Banks and Herrera (1977)
para el coeficiente de transferencia κ :

κ =

[(
c1r

c3
agua

Hc2

)
+
(
c4r

2
viento

)]
cT−205 (3.6)

donde ragua es la rapidez del agua, rviento es la rapidez del viento, T es la tempe-
ratura, H es la elevación de la columna de agua y c1,c2, c3, c4, y c5 son constantes
emṕıricas. En el manual D-waq se reporta que la ecuación 3.6 es válida para
sistemas estuarinos (Deltares, 2014).
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Debido a que D-waq no es un modelo hidrodinámico, se utilizan los campos
resultantes del modelo Delft3D-FLOW. De esta forma, las variables velocidad,
elevación de la columna de agua, densidad, salinidad, temperatura, y viscosidad
se generan en el Delft3D-FLOW y se utilizan en D-waq para simular la aireación.
Con respecto a la variable rviento en el modelo de ox́ıgeno, se utilizó como forza-
miento la rapidez del viento de la serie meteorológica CME (ver Figura 3.1). Por
último, con base en los promedios estacionales de los datos de campo, se incluyó
una descarga de 6.48 mg L−1 de OD para la temporada de lluvias y de 7.22 mg
L−1 para la temporada de secas.
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Caṕıtulo 4

Resultados

Este caṕıtulo inicia con la descripción de los resultados obtenidos de las cam-
pañas de muestreo y sensores instalados en LT (sección 4.1). En la segunda sec-
ción (4.2) se describen los resultados de los análisis de calibración, sensibilidad,
y estabilidad realizados al modelo hidrodinámico. En dicha sección también se
presentan la hidrodinámica, temperatura, y salinidad de los experimentos numéri-
cos. En la tercera y última sección (4.3) se presentan las simulaciones de ox́ıgeno
disuelto.

4.1. Datos de campo y sensores

De las campañas de muestreo realizadas en 2016-2018 (Tabla 4.1) se obtu-
vieron datos de temperatura, salinidad, y ox́ıgeno disuelto. Con el objetivo de
estudiar la influencia del Ŕıo Palizada dentro de LT, se definieron dos grupos de
datos según: 1) la zona de muestreo (ŕıo, laguna u océano), y 2) la temporada
climática (lluvias o secas). Una vez establecidos estos grupos, se calculó la me-
dia, desviación estándar, máximo y mı́nimo a cada variable (Tablas 4.2, 4.4, 4.5).
Posteriormente, se realizó un análisis de varianza (ANOVA) de dos v́ıas para los
factores zona de muestreo y temporada climática (ver Tabla 4.3).

Temperatura

Los resultados indican que durante la temporada de secas, el valor mı́nimo de
temperatura (27.20◦C) se registró en las estaciones R3, L6, y O7, muestreo S01;
mientras que el valor máximo (31.13◦C) se registró en la estación R1, muestreo
S05. La temporada de secas mostró un valor medio de temperatura de 29.05 ±
1.12◦C.

Por otra parte, durante la temporada de lluvias el valor mı́nimo de tempera-
tura (23.80◦C) se registró en la estación R1, muestreo L03; mientras que el valor
máximo (34.40◦C) se encontró en la estación O7, muestreo L01. La temporada
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de lluvias mostró un valor medio de temperatura de 28.49± 2.62◦C. En la Tabla
4.2) se muestra un resumen de los resultados de la temperatura.

Los resultados del ANOVA de dos v́ıas indican que para la temperatura no
existen diferencias significativas (p > 0.05) entre las zonas de muestreo, tampoco
se detectaron diferencias entre las temporadas climáticas (Figura 4.1, Tabla 4.3).

Salinidad

Los resultados indican que durante la temporada de secas, el valor mı́nimo
de salinidad (0.34 ups) se registró en la estación R1, muestreo S02; mientras
que el valor máximo (38.15 ups) se registró en la estación O9, muestreo S02. La
temporada de secas mostró un valor medio de salinidad de 18.78± 13.90 ups.

Por otra parte, durante la temporada de lluvias el valor mı́nimo de salinidad
(0.20 ups) se registró en las estaciones R1 y R2, muestreo L02; mientras que
el valor máximo (33.39 ups) se encontró en la estación O7, muestreo L01. La
temporada de lluvias mostró un valor medio de salinidad de 14.92 ± 12.76 ups.
En la Tabla 4.4 se muestra un resumen de los resultados de la salinidad. Los
resultados del ANOVA de dos v́ıas indican que para la salinidad existen diferencias
significativas (p < 0.05) entre las zonas de muestreo y entre las temporadas
climáticas (Figura 4.2, Tabla 4.3).

Tabla 4.1: Campañas de campo.

Campañas de campo

Muestreo Fecha Muestreo Fecha

Secas Lluvias

S01 17 abril-2017 L01 01 septiembre-2016

S02 18 mayo-2017 L02 14 septiembre-2017

S03 20 marzo-2018 L03 31 enero-2018

S04 05 abril-2018 L04 11 junio-2018

S05 18 mayo-2018 L05 7 septiembre-2018
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Tabla 4.2: Temperatura observada en campo según la temporada climática y la

zona de muestreo.

Temperatura Ŕıo Laguna Océano

[◦C]

media 28.01 ± 2.20 28.60 ± 2.42 28.87 ± 3.13

máximo 30.20 31.10 34.40 Lluvias

mı́nimo 23.80 23.90 23.30

media 29.39 ± 1.07 28.89 ± 1.09 28.87 ± 1.10

máximo 31.13 30.70 30.51 Secas

mı́nimo 27.20 27.20 27.20

Tabla 4.3: ANOVA para las variables temperatura, salinidad y OD para los facto-

res zona de muestreo y temporada climática. Donde sum.sq es la suma de cuadrática

del error, df son los grados de libertad, F es el estad́ıstico de Fisher y p-value es la

significancia estad́ıstica.

Temperatura

(ANOVA) sum.sq df F p-value

Temporada 6.96 1.00 1.65 0.20

Zona 0.40 2.00 0.04 0.95

Salinidad

(ANOVA) sum.sq df F p-value

Temporada 282.71 1.00 8.41 4.74e-03

Zona 13008.05 2.00 193.52 2.26e-32

OD

(ANOVA) sum.sq df F p-value

Temporada 23.16 1.00 7.11 0.01

Zona 3.58 2.00 0.55 0.58
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Figura 4.1: Gráfica de caja y bigotes, temperatura observada en las

campañas de muestreo en el periodo septiembre 2016 - mayo 2018.

Ox́ıgeno Disuelto

Los resultados indican que durante la temporada de secas, el valor mı́nimo
(2.90 mg L−1) se registró en la estación R3, muestreo S03; mientras que el valor
máximo (13.18 mg L−1) se registró en la estación L6, muestreo S03. La temporada
de secas mostró un valor medio de OD de 7.64± 2.16 mg L−1.

Por otra parte, durante la temporada de lluvias el valor mı́nimo de OD(1.82
mg L−1) se registró en la estación O8, muestreo L01; mientras que el valor máximo
(8.61 mg L−1) se encontró en la estación L5, muestreo L03. La temporada de
lluvias mostró un valor medio de OD de 6.62± 1.27 mg L−1. En la Tabla 4.5 se
muestra un resumen de los resultados de la OD.
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Figura 4.2: Gráfica de caja y bigotes salinidad observada en las campañas

de muestreo en el periodo septiembre 2016 - mayo 2018.

Tabla 4.4: Salinidad observada en campo según la temporada climática y la zona

de muestreo.

Salinidad Ŕıo Laguna Océano

[ups]

media 0.48 ± 0.72 17.05 ± 9.46 28.18 ± 3.63

máximo 3.16 28.70 33.39 Lluvias

mı́nimo 0.20 1.07 2.15

media 1.32 ± 1.53 23.00 ± 7.59 32.03 ± 4.62

máximo 4.80 34.15 38.15 Secas

mı́nimo 0.34 8.73 24.78
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Figura 4.3: Gráfica de caja y bigotes, OD observado en las campañas de

muestreo en el periodo septiembre 2016 - mayo 2018.

Tabla 4.5: OD observado en campo según la temporada climática y la zona de

muestreo.

OD Ŕıo Laguna Océano

[mg L−1]

media 6.48 ± 1.03 6.75 ± 1.09 6.61 ± 1.61

máximo 8.47 8.61 8.60 Lluvias

mı́nimo 4.12 4.90 1.82

media 7.22 ± 1.88 7.87 ± 2.17 7.82 ± 2.33

máximo 11.60 13.18 13.02 Secas

mı́nimo 2.90 5.83 5.74
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Los resultados del ANOVA de dos v́ıas indican que para el OD existen dife-
rencias significativas (p < 0.05) únicamente entre temporadas climáticas (Figura
4.3, Tabla 4.3).

Sensores

Se obtuvieron datos de temperatura, salinidad, y OD de sensores instalados en
la zona Naval Militar de la Secretaŕıa de Marina, Ciudad del Carmen, Campeche
(ver Figura 4.4), del proyecto Observatorios del Cambio Global (Sanchez-Cabeza
et al., 2019). Los datos de temperatura se obtuvieron del sensor HOBO U20L-04,
mientras que los de salinidad se obtuvieron del sensor HOBO U24-002. Ambos
sensores registraron datos cada media hora en los periodos 2016-11-11/2016-11-
30, y 2016-12-12/2016-12-31, periodos que corresponden a 20 d́ıas en noviembre
y diciembre respectivamente. Por otra parte, el sensor de ox́ıgeno HOBO U26-00
registró datos durante 13 d́ıas en diciembre, en el periodo 2016-12-19/2016-12-31.

El promedio, desviación estándar, máximo y mı́nimo para la salinidad y
ox́ıgeno de los sensores se reportan en la (Tabla 4.6), los valores medios observa-
dos corresponden a 27.78 [◦C] para la temperatura, 20.82 [ups] para la salinidad,
y 6.45 [mg L−1] para el OD.

Tabla 4.6: Temperatura, salinidad y OD observada en los sensores.

Temperatura Salinidad OD

[◦C] [ups] [mg L−1]

media 27.78 ± 0.69 20.82 ± 2.06 6.45 ± 0.87

máximo 29.89 24.98 8.40 Nov-Dic

mı́nimo 26.41 10.68 4.60
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Figura 4.4: Series de tiempo de los sensores de temperatura, salinidad,

y OD, instalados en la estación M, zona de la BEC (Figura 3.1).
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4.2. Modelo hidrodinámico

Esta sección de resultados contiene 3 apartados; el primero describe los re-
sultados de los análisis de calibración, sensibilidad, y estabilidad realizados al
modelo hidrodinámico. El segundo presenta los resultados hidrodinámicos de los
experimentos numéricos. En el último apartado se describen la temperatura y
salinidad resultantes del modelo térmico.

4.2.1. Calibración, sensibilidad y estabilidad

En este apartado se describen los resultados del análisis de calibración y sensi-
bilidad, utilizados para la evaluación cuantitativa y cualitativa de la incertidum-
bre, respectivamente. Se presentan también los resultados del análisis de estabi-
lidad, utilizados en la evaluación del error numérico asociado a las simulaciones.

Análisis de calibración

Para la evaluación cuantitativa de la incertidumbre, se calcularon las dife-
rencias entre las amplitudes y fases reportadas en Contreras Ruiz Esparza et al.
(2014) y las resultantes del modelo hidrodinámico forzado por 8 componentes
astronómicas TPX8.0 (ver sección 3.2.5, caṕıtulo 3). Las diferencias entre las
observaciones y el modelo se evaluaron a través del vector de diferencias acumu-
ladas (ΣV D), que es la suma del VD (ver sección 3.2.5) de todas las componentes
astronómicas por estación:

ΣV D = V DO1 + V DK1 + V DM2 + V DS2 + V DP1 + V DQ1 + V DN2 + V DK2 (4.1)

Una vez calculadas estas diferencias, se realizó un ajuste a los armónicos
TPX8.0 y se reinició el modelo hidrodinámico. Las diferencias finales entre el
modelo y las componentes de Contreras Ruiz Esparza et al. (2014) se reportan
por estación en la Tabla 4.7.

Se observa que para la mayoŕıa de las estaciones analizadas ΣV D tiene valores
∼ 10 %. La única excepción a lo anterior es la estación CP-00 (ΣV D = 26 %),
sin embargo, dicha estación corresponde a la BPR, misma que se encuentra en
la zona este de LT y alejada de la zona de descarga del Palizada (ver Figura
3.4). Tomando en cuenta lo anterior, los resultados de la Tabla 4.7 reflejan una
correlación aceptable en los forzamientos de marea para la zona de interés.

45



4. RESULTADOS

Tabla 4.7: Vector de Diferencias Acumuladas por estación, obtenidos después de

la calibración. Se utilizan las estaciones de Contreras Ruiz Esparza et al. (2014)

(Figura 3.4).

Estación Latitud Longitud Vector de Diferencias Acumuladas

(ΣV D)

CP-00 18◦47′13.92′′ 91◦30′46.80′′ 0.264

TP-01 18◦45′33.30′′ 91◦16′19.90′′ 0.100

TP-02 18◦30′29.00′′ 91◦28′7.40′′ 0.078

TP-05 18◦31′2.50′′ 91◦47′22.99′′ 0.084

TP-06 18◦33′43.60′′ 91◦53′25.19′′ 0.056

CP-07 18◦37′35.90′′ 91◦49′56.20′′ 0.101

TG-08 18◦38′10.02′′ 91◦50′10.02′′ 0.059

Análisis de sensibilidad

En el presente trabajo se realizó un análisis de sensibilidad al modelo hidro-
dinámico con el objetivo de evaluar cualitativamente la incertidumbre del mismo.
Se utilizó el acercamiento descrito en la sección 3.2.5 a través de la variación
de los coeficientes de viscosidad (η) y difusividad (K) horizontales, aśı como el
número de capas σ (nσ).

Se realizaron simulaciones de prueba para determinar el conjunto de valores
iniciales (η, K, y nσ) con la menor variación en la velocidad vs,O1 (ver sección
3.2.5) respecto al valor de referencia vs,O1 = 0.46 (reportado en Contreras Ruiz
Esparza et al. (2014)). El intervalo de variación de los parámetros η y K se eligió
de 10 a 100 [m2 · s−1], valores sugeridos para mallas de cálculo con una resolución
de cientos de metros a kilómetros (Deltares, 2011); la resolución mı́nima en el
presente trabajo es de ∼ 3 km. En cuanto a nσ, se presentaron resultados similares
a partir de nσ = 9, motivo por el cual se eligió dicho valor para la configuración
del modelo hidrodinámico.

El intervalo de variación de η, K, y nσ utilizado en las simulaciones de prueba
se reporta en la Tabla 4.8. Los valores elegidos de η, K, y nσ (Tabla 4.8) corres-
ponden a la simulación de prueba donde se obtuvo un error < 0.006 al reproducir
el valor de referencia vs,O1 = 0.46.
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Tabla 4.8: Parámetros evaluados en el análisis de sensibilidad.

Intervalo Valores seleccionados

η 10-100 100

K 10-100 10

nσ 6 - 12 9

Análisis de estabilidad

En el presente estudio, se realizó un análisis de estabilidad para determinar el
spin-up —tiempo de simulación necesario para transitar a la solución estable—
de la salinidad. La salinidad es determinada por la interacción compleja de di-
versos procesos y suele requerir un lapso de tiempo mayor que otras variables
para alcanzar un comportamiento estable. El modelo hidrodinámico requirió 4
iteraciones del año 2016 para que la salinidad alcanzara un comportamiento es-
table (ver Figura 4.5). En cada iteración, el modelo inició con información de la
simulación inmediata anterior. Una vez realizadas las iteraciones necesarias, se
procedió con el análisis de los resultados generados.

Figura 4.5: Spin-up. Al llegar a la cuarta iteración, la salinidad de LT es estable.
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4.2.2. Hidrodinámica

Se realizaron tres experimentos numéricos: en el experimento viento el modelo
fue forzado con condiciones atmosféricas, en el experimento marea solamente se
consideró la influencia de la marea, mientras que en el experimento mareaviento
el modelo fue forzado tanto con marea como con viento (Figura 4.7). Se describen
los resultados de dichos experimentos en las secciones “Elevación de la columna
de agua” y “Rapidez de la corriente superficial” (Figura 4.6). En la última sec-
ción — “Circulación general”— se describe la circulación obtenida con el modelo
hidrodinámico forzado por el viento, las mareas y la descarga del Palizada.

Figura 4.6: Celdas analizadas en los experimentos viento, marea, y mareaviento.

En azul, celdas correspondientes a las campañas de muestreo. En naranja, celda

correspondiente a los sensores HOBO.

Elevación de la columna de agua

Se analizó la elevación de la columna de agua (ECA, Figura 4.6) obtenida
de los experimentos viento, marea, y mareaviento . Se observa en el experimento
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viento que la elevación media obtenida fue de 0.02 m. Por otra parte, se encontró
un incremento de siete veces la altura de la columna de agua con respecto a la me-
dia (ECA > 0.14 m) en cinco eventos: 11/enero, 29/enero, 5/febrero, 21/marzo
y 5/agosto (Figura 4.7).

Figura 4.7: Elevación de la columna de agua simulada para los experimentos: a)

viento, b) marea, y c) mareaviento. Se observan 5 eventos de ECA > 0.10 m (en

rojo).

Con respecto al experimento marea, se observa que la ECA presenta un valor
medio de 0.02 m, con valores máximos de elevación de 0.05 m. Por otra parte,
se observa que la onda de marea demora ∼ 4 horas en llegar del exterior de la
BEC a la zona de descarga del Palizada (Figura 4.8). Se observa que la onda de
marea presenta un máximo de 0.3 m en el punto exterior de la BEC, mientras
que enfrente del Palizada el máximo de la marea es de 0.18 m.
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Figura 4.8: Variación de la elevación de la columna de agua del experimento

marea, en 3 puntos distintos de la zona de estudio.

En el experimento mareaviento se aprecian caracteŕısticas mixtas de viento y
marea; se observa un valor medio (0.01 m)y se reproducen los 5 eventos de alta
elevación del experimento viento.

Rapidez de corriente superficial

Se analizó la magnitud de la velocidad superficial (rs) en la zona de interés
(Figura 4.6) obtenida de los experimentos viento, marea, y mareaviento (Figura
4.9). Como es de esperarse, la rs del experimento viento muestra fluctuaciones no
periódicas y eventos breves pero de alta intensidad. La magnitud de los eventos
máximos de este experimento se encuentra alrededor de 0.24 m s−1, mientras que
la media es de 0.09 m s−1. Por otra parte, en el experimento marea se observa
que la rs máxima se encuentra alrededor de los 0.25 m s−1, mientras que la media
tiene un valor de 0.18 m s−1.
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4.2 Modelo hidrodinámico

Figura 4.9: Rapidez superficial.Rapidez superficial simulada para los experi-

mentos: a) viento, b) marea, y c) mareaviento.

Con respecto al experimento mareaviento, se aprecian caracteŕısticas mixtas
de viento y marea (Figura 4.9c). Se observa que la rs máxima en este experimento
se encuentra alrededor de los 0.32 m s−1, mientras que la media tiene un valor
de 0.20 m s−1. La media del experimento mareaviento es cercana a la media del
experimento marea.

Circulación general

La circulación promedio obtenida del modelo hidrodinámico muestra una en-
trada neta de agua a través de la BPR y una salida neta a través de la BEC
(Figura 4.10). A pesar de que la circulación general sea hacia el suroeste, se ob-
serva un giro al interior de LT que se extiende sobre la porción superior-este de la
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misma, y cuya circulación es hacia el noreste. Por otra parte, la corriente residual
parece tener pocos cambios entre temporadas, el más notable es la disminución
del tamaño del giro en el interior de LT en temporada de lluvias.

Por otra parte, se observa en promedio que en las bocas lagunares se encuentra
la mayor velocidad de la corriente en superficie (Figura 4.11). Se observa en
general una velocidad de ∼ 0.1 m s−1 en el sistema lagunar, sin embargo, la
zona oeste muestra en promedio valores ligeramente mayores (∼ 0.2 m s−1). En
adición, se observa que en temporada de lluvias la descarga del Palizada eleva los
valores de la velocidad de manera local.

4.2.3. Temperatura y salinidad

En este apartado se presentan la temperatura y salinidad resultantes del mo-
delo térmico descrito en la sección 3.2.4. Debido a que los 3 puntos de muestreo
de la zona Rı́o no se encuentran en la malla de cálculo, se analizaron 3 celdas
cercanas a la desembocadura del Palizada (Figura 4.12). Tomando en cuenta lo
anterior, los datos de temperatura y salinidad del modelo térmico se agruparon
según: 1) la zona de muestreo (ŕıo, laguna u océano), y 2) la temporada climáti-
ca (lluvias o secas). A continuación se presenta la estad́ıstica de los dos grupos
mencionados, la comparación de los datos simulados con los datos del sensor en
la estación Marina (Figura 4.12), y los mapas promedio que se obtuvieron para
la temperatura y la salinidad simuladas.

Temperatura

Los resultados de la temperatura simulada (Figura 4.13) indican que durante
la temporada de secas, el valor mı́nimo fue de 21.08◦C, mientras que el valor
máximo fue de 34.52◦C. La temporada de secas mostró un valor medio de tempe-
ratura de 26.78±1.96◦C. Por otra parte, durante la temporada de lluvias el valor
mı́nimo de temperatura fue de 24.56◦C; mientras que el valor máximo se registró
en 31.48◦C. La temporada de lluvias mostró un valor medio de temperatura de
27.57 ± 1.98◦C. En la Tabla 4.9 se muestra un resumen de los resultados de la
temperatura modelada.

Con respecto a la comparación con los datos del sensor, se utilizó la tem-
peratua del HOBO U20L-04 en los periodos 2016-11-11/2016-11-30 y 2016-12-
12/2016-12-31, que corresponden al mes de noviembre y diciembre respectiva-
mente. El coeficiente de correlación de Pearson estimado para la temperatura
modelada fue de 0.70 (p < 0.05) en noviembre y de 0.1 (p < 0.05) en diciembre
(Figura 4.14).

Por último, se elaboraron mapas promedio de la temperatura superficial con
los resultados del modelo térmico (Figura 4.15). Se puede observar que la tempe-
ratura promedio en temporada de lluvias es mayor que en temporada de secas.
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4.2 Modelo hidrodinámico

Figura 4.10: Circulación promedio en temporada de secas y temporada

de lluvias.
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Figura 4.11: Velocidad superficial promedio en temporada de secas y

temporada de lluvias.
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Se observa también que la descarga del Palizada posee una temperatura menor,
sin embargo, la influencia de dicha descarga parece no ser detectable a la altura
de la BEC.

Salinidad

Los resultados de la salinidad modelada indican que durante la temporada de
secas, el valor mı́nimo fue de 0.01 ups, mientras que el valor máximo fue de 34.67
ups (Figura 4.16). La temporada de secas mostró un valor medio de salinidad
de 18.87 ± 12.82 ups. Por otra parte, durante la temporada de lluvias el valor
mı́nimo de salinidad fue de 0.00 ups, mientras que el máximo fue de 35.31 ups.
La temporada de lluvias mostró un valor medio de salinidad de 12.67±12.47 ups
. En la Tabla 4.10 se muestra un resumen de los resultados de la salinidad.

Con respecto a la comparación con datos de sensor, se utilizaron los datos
del sensor de salinidad HOBO U24-002 en los periodos 2016-11-11/2016-11-30 y
2016-12-12/2016-12-31, que corresponden al mes de noviembre y diciembre res-

Figura 4.12: Celdas analizadas para el modelo térmico. En azul, celdas

correspondientes a las campañas de muestreo. En naranja, celda correspondiente a

los sensores HOBO.
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Figura 4.13: Gráfica de caja y bigotes para la temperatura simulada.

Tabla 4.9: Temperatura simulada según la temporada climática y la zona de

muestreo.

Temperatura Ŕıo Laguna Océano

[◦C]

media 25.55 ± 0.89 27.71 ± 1.69 29.43 ± 0.78

máximo 30.32 31.23 31.48 Lluvias

mı́nimo 24.56 24.69 26.46

media 25.91 ± 1.55 27.08 ± 1.93 27.36 ± 2.06

máximo 34.52 31.47 31.56 Secas

mı́nimo 21.08 21.78 22.15
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(ĺ
ın

e
a

n
e
g
ra

)
p

a
ra

lo
s

m
e
se

s
d

e
n

o
v
ie

m
b

re
y

d
ic

ie
m

b
re

2
0
1
6

.
L

os
d

at
os

ti
en

en
u

n
fi

lt
ro

d
e

m
ed

ia
s

m
óv
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Figura 4.15: Temperatura superficial promedio simulada, temporada de

secas y lluvias.
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pectivamente. El coeficiente de correlación de Pearson para la salinidad modelada
fue de 0.20 (p < 0.05) en el mes de noviembre y de 0.60 (p < 0.05) en diciembre
(Figura 4.17).

Figura 4.16: Gráfica de caja y bigotes para la salinida simulada.

Por último, se elaboraron mapas de salinidad superficial promedio con los
resultados del modelo térmico (Figura 4.18). Se observa que la zona de influencia
del Palizada es mayor en temporada de lluvias que en temporada de secas.
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Tabla 4.10: Salinidad simulada según la temporada climática y la zona de mues-

treo.

Salinidad Ŕıo Laguna Océano

[ups]

media 1.29 ± 3.39 12.42 ± 9.81 28.52 ± 4.49

máximo 31.63 33.76 35.31 Lluvias

mı́nimo 0.00 0.00 9.36

media 5.00 ± 7.24 19.69 ± 8.87 31.22 ± 1.86

máximo 34.67 34.14 34.64 Secas

mı́nimo 0.01 0.60 18.63

Figura 4.17: Salinidad simulada (ĺınea negra) y salinidad observada

(ĺınea azul) en la estación Marina para los meses de noviembre y di-

ciembre 2016. Los datos presentan un filtro de medias móvies de 6 horas y la

zona sombreada es 2σ la desviación estándar.
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Figura 4.18: Salinidad superficial promedio simulada, temporada de se-

cas y lluvias.
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4.3. Modelo de ox́ıgeno disuelto

En esta última sección de resultados se presentan las simulaciones del modelo
de aireación descrito en la sección 3.3. La presente se divide en 3 apartados; en
el primero se detalla la estad́ıstica descriptiva del OD simulado. En el segundo
apartado se presenta la variación del OD bajo diversos escenarios. En el último
apartado se presentan mapas promedio de superficie y fondo de OD en la zona
de interés.

4.3.1. Estad́ıstica descriptiva

Con el objetivo de analizar el OD simulado de forma similar a los datos de
campo (sección 4.1), se utilizaron únicamente las celdas de la malla de cálculo
correspondientes a los puntos de muestreo descritos en la sección 3.1 (Figura 4.12).
Tomando en cuenta lo anterior, los datos del modelo de aireación se agruparon
según: 1) la zona de muestreo (ŕıo, laguna u océano), y 2) la temporada climática
(lluvias o secas) en la que fueron modelados (Figura 4.19).

Figura 4.19: Gráfica de caja y bigotes para el OD modelado.

El OD modelado presenta en temporada de lluvias valores medios de ∼ 6.8
mg L−1 , valores cercanos a los datos de OD obtenidos en campo (Tabla 4.11).
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Con respecto a la temporada de secas, el OD modelado presenta valores medios
de ∼ 6.9 mg L−1. Tanto la variabilidad como los eventos máximos de OD se
presentan en la temporada de secas (Figura 4.19), encontrándose el máximo (8.14
mg L−1) registrado en la zona lagunar. El valor mı́nimo (5.90 mg L−1), por el
contrario, se observó en la zona océano en temporada de lluvias.

Tabla 4.11: OD simulado y observado en campo según la temporada climática y

la zona de muestreo.

ODcampo[mg L
−1] ODmodelo[mg L

−1]

Rı́o Laguna Océano Rı́o Laguna Océano

Lluvias

media 6.48 6.75 6.61 6.99 7.05 6.37

± 1.03 ±1.09 ± 1.61 ± 0.20 ± 0.35 ± 0.23

max. 8.47 8.61 8.60 7.92 7.96 7.33

min. 4.12 4.90 1.82 6.67 6.07 5.90

Secas

media 7.22 7.87 7.82 7.38 6.93 6.43

± 1.88 ± 2.17 ± 2.33 ± 0.36 ± 0.46 ± 0.31

max. 11.60 13.18 13.02 8.11 8.14 7.37

min. 2.90 5.83 5.74 6.02 6.06 5.91
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4.3.2. Variabilidad

Con el objetivo de analizar las diferencias existentes de OD, se presenta la
variación de dicha variable en tres puntos: exterior de la Boca El Carmen (BEC),
en la descarga del Palizada, y un punto intermedio entre ambos (Figura 4.20).
Se presenta también la variación anual de la temperatura y salinidad, variables
fundamentales en la determinación del OD. Por último, se muestra el comporta-
miento del ox́ıgeno bajo el escenario de viento intenso.

Figura 4.20: Celdas analizadas, modelo de aireación. Celdas correspon-

dientes a la descarga del Palizada (negro), punto intermedio (verde), y

la Boca El Carmen (azul).

De manera general, se observa que el OD se comporta de forma similar en
los puntos intermedio y BEC, sin embargo, el punto intermedio presenta mayor
variación que el punto BEC (Figura 4.21). Por otra parte, la variabilidad anual
del OD indica que los valores mı́nimos se presentan en los meses de abril-mayo
para Palizada, y en los meses de mayo-junio para el punto intermedio y BEC. En
lo que respecta a los valores máximos, estos se presentan en los meses de enero-
febrero para la descarga del Palizada, y en el mes de noviembre para el punto
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intermedio y BEC.

Figura 4.21: Variabilidad anual del OD simulado, Boca El Carmen, Pa-

lizada, y punto intermedio.

Por otra parte, se observa que los mı́nimos de la temperatura simulada ocurren
en los meses de enero-febrero para los tres puntos analizados. En cambio, los
máximos de temperatura se presentan en los meses de abril-mayo para Palizada
y en mayo-junio para los puntos intermedio y BEC (Figura 4.22). En cuanto a
la salinidad, esta presenta valores mı́nimos en octubre-noviembre para todos los
puntos, mientras que los valores máximos ocurren en marzo-abril para Palizada
y en enero para los puntos intermedio y BEC (Figura 4.23).

En la Tabla (4.12) se muestra un resumen de los máximos y mı́nimos de
OD, temperatura, y salinidad. Se detalla en que meses ocurren los periodos de
disminución/aumento de ox́ıgeno ligados al aumento/disminución de temperatura
y salinidad ya que las últimas variables son fundamentales en la determinación
del OD. Se observa que los mı́nimos de ox́ıgeno ocurren en conjunto con los
máximos de temperatura en los tres puntos analizados. En cambio, se observa
que los máximos de OD coinciden con el mı́nimo de temperatura únicamente en
el punto Palizada; en los puntos intermedio y BEC los máximos de OD coinciden
con los mı́nimos de salinidad.

Con respecto a la variación del ox́ıgeno en condiciones de viento intenso, se
muestra el comportamiento de dicha variable en la fecha 4 al 9 de agosto, d́ıas
donde el viento elevó la columna de agua siete veces el valor medio (ver sección
4.2). Debido a que este evento ocurre después de un periodo de calma prolongado,
se observó con mayor claridad cómo las condiciones de viento modifican al ox́ıgeno
(Figura 4.24). En el punto Palizada se observa que los valores de OD se elevan
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Figura 4.22: Variabilidad anual de la temperatura simulada, Boca El

Carmen, Palizada, y punto intermedio.

Figura 4.23: Variabilidad anual de la salinidad simulada, Boca El Car-

men, Palizada, y punto intermedio.

de 7.15 mg L−1 previos al evento, a un máximo de 7.45 mg L−1. La duración del
evento en este punto fue de 42 horas. Por otra parte, en el punto intermedio no
se oberva una influencia clara del viento sobre el OD. Finalmente, en el punto
Boca El Carmen se observa un incremento de 6.3 mg L−1 a 6.5 mg L−1, evento
que duró 72 horas.
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4.3 Modelo de ox́ıgeno disuelto

Tabla 4.12: Periodos de máximos y mı́nimos simulados de OD, tempe-

ratura y salinidad.

Puntos de análisis ODmin. Tempmax. Salmax.

Palizada abr-may abr-may mar-abr

Intermedio may-jun may-jun ene

BEC may-jun may-jun ene

ODmax. Tempmin. Salmin.

Palizada ene-feb ene-feb oct-nov

Intermedio nov ene-feb oct-nov

BEC nov ene-feb oct-nov

Figura 4.24: Variabilidad de OD en condiciones de viento. En rojo, el

evento 5/agosto.
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4.3.3. Ox́ıgeno disuelto en superficie y fondo

Con los resultados del modelo de aireación, se generaron mapas de saturación
del OD en superficie y fondo. Se observa en general que el ox́ıgeno superficial
se encuentra cercano al 100 % de saturación tanto en temporada de secas como
en lluvias (Figura 4.25). Sin embargo, se observa que en la desembocadura del
Palizada la saturación de O2 promedio en superficie se encuentra alrededor del
85 %.

Figura 4.25: OD superficial promedio, temporada de secas y lluvias.
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4.3 Modelo de ox́ıgeno disuelto

En temporada de secas, se observa que la zona de influencia del Palizada llega
a la zona interior de la Boca El Carmen. Por otra parte, en temporada de lluvias
la zona de influencia se expande y se extiende más allá de la Boca El Carmen,
llegando a la zona oceánica.

En cuanto al OD de fondo, se observa en ambas temporadas una saturación
ligeramente mayor al 100 % (Figura 4.26).

Figura 4.26: OD promedio en fondo, temporada de secas y lluvias.
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4. RESULTADOS

Sin embargo, se observa que en la desembocadura del Palizada la saturación
de O2 promedio en el fondo se encuentra alrededor del 85 %. En temporada de
lluvias se observa una mayor influencia de la descarga del Palizada. Por otra
parte, se observa que los valores de OD de fondo son similares a los superficiales
en ambas temporadas.
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Caṕıtulo 5

Discusión

En este caṕıtulo se discuten las interrogantes que motivaron al presente pro-
yecto con base en los resultados generados. En la sección 5.1 se aborda la pregunta,
¿cómo los vientos y las mareas influyen en la circulación de LT? En la segunda
sección (5.2) se discute la temperatura y salinidad del sistema lagunar y cómo la
descarga del ŕıo Palizada-SGU influenćıa dichas variables. En la última sección
(5.3) se aborda la pregunta ¿cómo es la aireación en LT?, se discute el papel de los
diferentes factores sobre este proceso y las implicaciones ambientales del presente
trabajo.

5.1. Viento y marea en la circulación de Laguna

de Términos

Se modeló la circulación de LT tomando en cuenta la influencia de la marea
astronómica, las condiciones meteorológicas, y la descarga del ŕıo Palizada. Al
realizar el promedio de las velocidades en superficie, se observa que la circulación
residual de LT es hacia el suroeste, con un flujo neto entrante por la BPR y un flujo
saliente por la BEC (Figura 5.1b). Lo anterior coincide con lo previamente descrito
para la LT (Mancilla-Peraza and Vargas-Flores, 1980; Jensen et al., 1989; David
and Kjerfve, 1998). Sin embargo, Contreras Ruiz Esparza et al. (2014) reportan
una circulación suroeste únicamente en la porción norte de LT y no en la mayor
parte de la cuenca como se encontró en el presente estudio. Esta diferencia se debe
a que en Contreras Ruiz Esparza et al. (2014) se utilizan solamente forzamientos
de marea para modelar la hidrodinámica de LT.

Los resultados del presente proyecto indican que la circulación residual de LT
está dominada por un giro ciclónico. Esto coincide con lo reportado por Contreras
Ruiz Esparza et al. (2014). Sin embargo, las caracteŕısticas del giro en dicho
trabajo difieren de las obtenidas en el presente estudio en la ubicación de las
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5. DISCUSIÓN

Figura 5.1: a) Batimetŕıa adaptada de Grenz et al. (2017). b) Campo vectorial

de velocidad promedio (vectores en gris) obtenido con el Delft3D-FLOW, corriente

residual (en rojo) y zonas de baja velocidad (en azul).
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5.1 Viento y marea en la circulación de Laguna de Términos

zonas de baja velocidad de corriente. Por una parte, en Contreras Ruiz Esparza
et al. (2014) se reporta que la circulación por marea genera en el centro lagunar
una zona de baja velocidad de corriente, misma que se asocia a una zona de
acumulación de sedimentos. Lo anterior no se observa en la batimetŕıa del lugar
(Figura 5.1), lo que sugiere que un factor adicional a la marea es necesario para
explicar la circulación interior de LT (Contreras Ruiz Esparza et al., 2014).

El modelo hidrodinámico implementado en la presente tesis — forzado por
marea y por condiciones meteorológicas— indica que las velocidades promedio en
la porción superior noreste y en los bordes de la zona centro son menores que en el
resto de LT (Figura 5.1). Esto pudiera explicar el patrón de sedimentación que se
observa en la batimetŕıa del área (Figura 5.1), donde la zona central muestra una
mayor profundidad (∼ 4m) que la porción superior noreste y bordes lagunares
(∼ 2m). Esta similitud entre el patrón de sedimentación natural y las zonas de
baja velocidad obtenidas con el modelo hidrodinámico sugiere que tanto la marea
como el viento son necesarios para reproducir la circulación interior de LT.

Alternancia de factores

Si bien se ha reportado que en las bocas lagunares de LT la marea domina la
circulación (Contreras Ruiz Esparza et al., 2014), las simulaciones del presente
estudio parecen indicar que en el trayecto Palizada-BEC existe una codominancia
del viento y la marea en la hidrodinámica del sistema. Esto se evidenćıa al observar
el comportamiento de la variable elevación de la columna de agua (ECA) en los
experimentos numéricos marea, viento, y mareaviento (descritos en la sección
4.2.2) donde la circulación de LT se forzó sólo con marea, sólo con viento, y con
ambos factores, respectivamente.

Al ajustar una regresión lineal entre la ECA de las series normalizadas ma-
reaviento-viento, y mareaviento-marea (Figuras 5.2 y 5.3) se pueden deducir dos
supuestos: 1) que el viento es dominante en la circulación en periodos de viento
intenso y 2) que la marea domina en periodos de calma. Con respecto al primer
supuesto, la alta correlación entre los experimentos viento - mareaviento en nor-
tes y secas sugiere que el viento es dominante en estas temporadas (Figura 5.2).
Por otra parte, la alta correlación entre los experimentos marea - mareaviento en
temporada de lluvias indica que la marea es el factor dominante en dicho periodo
(Figura 5.3).

La alternancia de los factores viento y marea en la circulación de LT entre las
distintas temporadas del año es reportada en investigaciones previas. Ejemplo de
ello son las investigaciones de Graham et al. (1981); Kjerfve et al. (1988), donde
se concluye que durante condiciones de viento débil, la circulación de LT podŕıa
estar fuertemente dominada por las mareas.
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Figura 5.2: Correlación entre la elevación de la columna de agua de los experimen-

tos viento y mareaviento, series normalizadas. Se observa una mayor correlación en

nortes y secas.

5.2. Temperatura, salinidad e influencia del Grijalva-

Usumacinta

El presente estudio incluye la medición en campo y modelación de la tempe-
ratura y salinidad en LT, variables fundamentales en la determinación del OD en
un cuerpo de agua. En esta sección se discuten los resultados de dichas variables
junto con la influencia que el ŕıo Palizada-SGU ejerce sobre ellas.

En las campañas de campo la temperatura mostró valores en el intervalo
23.80 − 34.40◦C, mientras que el modelo presentó valores de 21.08 a 34.52◦C.
Estos resultados son similares a los intervalos reportados de temperatura, tan-
to acuática (Magallanes-Ordóñez et al., 2014) como atmosférica (Guerra-Santos
and Kahl, 2018) en el área de estudio. Por otra parte, los resultados del análisis
de varianza indican que la temperatura de campo no muestra diferencias sig-
nificativas (p > 0.05) entre zonas ni entre temporadas. Ya que la temperatura
atmosférica en la zona tampoco muestra variaciones espaciales ni estacionales
fuertes (Guerra-Santos and Kahl, 2018), lo anterior sugiere que la temperatura
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5.2 Temperatura, salinidad e influencia del Grijalva-Usumacinta

Figura 5.3: Correlación entre la elevación de la columna de agua de los experimen-

tos marea y mareaviento, series normalizadas. Se observa una mayor correlación en

lluvias.

del agua es determinada principalmente por la temperatura atmosférica en LT.
Este fenómeno ha sido ampliamente registrado en diversos sistemas someros a
nivel global (Cho and Lee, 2011; Benyahya et al., 2007).

En cuanto a la salinidad, esta mostró fuertes gradientes espaciales tanto en
campo (0.20 − 38.15 ups), como en las simulaciones (0.00 a 35.31 ups). Ambos
intervalos son ligeramente más amplios que el reportado (3−37 ups) en Archundia
et al. (2016), e indican que existe una fuerte alternancia entre aportes de agua
océanica y epicontinental en el área de estudio. Alrededor de la BEC se midieron y
modelaron salinidades cercanas a las del Golfo de México (Thacker, 2007; Grenz
et al., 2017), mientras que en las zonas cercanas al ŕıo Palizada se obtuvieron
menores salinidades. Esto indica que las intrusiones de agua océanica causadas
por la marea se mezclan rápidamente con las aguas del ŕıo Palizada al entrar
por la BEC; lo anterior concuerda con los patrones hidrodinámicos reportados
con anterioridad para el área (Graham et al., 1981; David and Kjerfve, 1998;
Contreras Ruiz Esparza et al., 2014; Archundia et al., 2016).

Según sus caracteŕısticas f́ısicas, la LT se puede dividir en zonas distintas. En
la década de los 80’s Yáñez-Arancibia and Day Jr (1982) evaluaron las condicio-
nes ambientales y zonificaron LT, mientras que Ramos-Miranda et al. (2005) lo
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5. DISCUSIÓN

hicieron en la década de los 90’s. El área estudiada en el presente corresponde en
dichos trabajos a: la zona de influencia fluvial (zona contigua a la descarga del
ŕıo Palizada-SGU), y la zona de influencia mixta fluvio-oceánica (zona circun-
dante a la BEC). En Ramos-Miranda et al. (2005) la zona de influencia fluvial
presentó temperaturas y salinidades promedio de 28.57 ± 0.47◦C y 16.92 ± 8.58
ups respectivamente, mientras que la zona de influencia mixta presentó valores
promedio de temperatura de 27.24 ± 0.27◦C y de salinidad de 26.30 ± 2.87 ups.
Estos valores son mayores que los obtenidos anteriormente por Yáñez-Arancibia
and Day Jr (1982), por lo que se especuló un incremento a largo plazo tanto de
temperatura como de salinidad, cambio que se reflejó en la comunidad de peces en
LT (Ramos-Miranda et al., 2005). Los resultados obtenidos en el presente estudio
parecen coincidir con Ramos-Miranda et al. (2005), (Tabla 5.1).

Tabla 5.1: Comparación de la temperatura y salinidad reportada en Ramos-

Miranda et al. (2005) y las observadas en el presente trabajo para las zonas de

influencia fluvial y zona de influencia mixta.

Zona de influencia fluvial Zona de influencia mixta

Temp.[◦C] Sal.[ups] Temp.[◦C] Sal.[ups]

Según Ramos-Miranda

et al. (2005)

media 28.57 16.92 27.24 26.30

±0.47 ± 8.58 ± 0.27 ± 2.87

Resultados obtenidos

en campo

media 28.74 20.05 28.87 30.11

±1.76 ± 8.52 ± 2.12 ± 4.12

Sin embargo, estudios posteriores que contemplan la variabilidad climática a
largo plazo en el área (Archundia et al., 2016) señalan que las diferencias obser-
vadas entre los trabajos mencionados se pueden atribuir a la variabilidad natural
del fenómeno El Niño-Oscilación del Sur (ENOS). Este es un fenómeno oceánico-
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5.2 Temperatura, salinidad e influencia del Grijalva-Usumacinta

atmosférico de escala global que se asocia con la variabilidad climática a escala
interanual e interdecadal (Chu, 2004; Clarke, 2014). Dicho fenómeno tiene una
fase caliente (anomaĺıas positivas en la temperatura superficial del mar) y una
frase fŕıa (anomaĺıas negativas), denominadas El Niño y La Niña respectivamen-
te. En el estudio de Yáñez-Arancibia and Day Jr (1982) el fenómeno ENSO se
encontraba en condiciones neutras, mientras que en Ramos-Miranda et al. (2005)
se presentó uno de los mayores eventos El Niño en el registro histórico (evento
1997-1999, Hansen et al., 2006; Paek et al., 2017). Cabe subrayar que el estudio
actual se desarrolla también en uno de los eventos El Niño mas fuertes registrados
(Paek et al., 2017), hecho que podŕıa explicar las altas temperaturas y salinidades
observadas con respecto a la década de los 80’s y la similitud con los resultados
de Ramos-Miranda et al. (2005).

Temperatura: modelo y sensor

Por otra parte, se observa que la temperatura del modelo térmico, difiere de
la registrada por el sensor (Tabla 5.2). Ya que la temperatura del agua depende
estrechamente de la temperatura atmosférica (Cho and Lee, 2011; Benyahya et al.,
2007), se puede atribuir la diferencia de ∼ 2.5◦C entre las temperaturas del
modelo y del sensor a desfases entre la temperatura atmosférica que forza el
modelo (serie WRF), y la que se observa en la estación meteorológica (serie CME).
Si bien la temperatura atmosférica modelada por el WRF y la observada en el
aeropuerto CME están correlacionadas (0.78, p < 0.05), presentan también un
desfase de 1.2 ◦C a principios del 2016 (enero-marzo), y de 4.3 ◦C en todo el año
restante (Figura 5.4).

A pesar de las diferencias entre las series WRF y CME, la temperatura del
agua simulada en LT está correlacionada con la registrada por el sensor HOBO
en el mes de noviembre (0.70, p < 0.05) y presenta una variación similar durante
todo el periodo de comparación disponible (Tabla 5.2). Esto podŕıa indicar que
la variación de la temperatura del agua está correctamente representada, sin
embargo, son necesesarias series de campo más largas para asegurar lo anterior.

Salinidad e influencia del SGU

Los resultados del análisis de varianza realizado sobre los grupos ŕıo, laguna,
y océano y sobre las temporadas lluvias y secas indican que la temperatura de
campo no muestra diferencias significativas (p > 0.05) entre zonas ni temporadas.
En contraparte, la salinidad de campo muestra diferencias significativas (p <
0.05) tanto entre zonas como entre temporadas. Esto indica que sólo la salinidad
muestra diferencias espaciales entre las zonas de muestreo y por lo tanto, la
influencia del ŕıo Palizada-SGU es significativa solamente en la variable salinidad.
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Tabla 5.2: Comparación de la temperatura y salinidad simuladas y ob-

servadas para el periodo noviembre-diciembre en la zona lagunar.

Temperatura[◦C] Salinidad[ups]

Sensor Modelo Sensor Modelo

nov − dic

media 27.93 25.55 20.97 20.60

±0.77 ± 0.72 ± 2.17 ± 3.67

Figura 5.4: Temperatura CME y WRF, desfase. Se observa la diferencia

entre los promedios de las series CME (ĺınea punteada roja) y WRF (ĺınea punteada

azul) para los periodos enero-marzo y abril-diciembre.

Lo anterior también puede apreciarse en la temperatura y salinidad modeladas,
donde se observa que el área de influencia del Palizada dentro de LT es mucho
menor en los mapas de temperatura (< 2km) que en los mapas de salinidad
(9− 14km).
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La relación entre la descarga del ŕıo Palizada y la salinidad en LT ha sido
reportada en trabajos anteriores (Grenz et al., 2017; Archundia et al., 2016), e
incluso se ha establecido una relación exponencial negativa entre ellas (Archundia
et al., 2016). En el presente trabajo se observa que la relación entre la descarga
del Palizada y la salinidad modelada en LT (Figuras 5.5 y 5.6) sigue también una
exponencial negativa (r2 = 0.74), lo que concuerda con el comportamiento de las
mediciones en campo reportadas por Archundia et al. (2016).

Lo anterior evidenćıa la importancia del ŕıo Palizada-SGU para explicar la
variabilidad de la salinidad en el sistema. Además, la influencia del ŕıo Palizada se
extiende sobre otras variables (e.g. transparencia, tipo de sedimento) y determina
caracteŕısticas f́ısicas espećıficas a cada zona— caracteŕısticas fundamentales en
el estudio de hábitats y comunidades biológicas en LT (Yáñez-Arancibia and
Day Jr, 1982; Ramos-Miranda et al., 2005).

Figura 5.5: Comportamiento de la descarga del ŕıo Palizada y salinidad

modelada. Se observa el comportamiento de la descarga del ŕıo Palizada (en rojo)

y de la variable salinidad modelada (en verde).

5.3. Ox́ıgeno disuelto

El presente estudio incluye la medición en campo de OD y la modelación
de la aireación en LT. En esta sección se discuten los resultados obtenidos en
dichas actividades haciendo énfasis en los factores f́ısicos que intervienen en la
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Figura 5.6: Relación exponencial entre descarga del ŕıo Palizada y sali-

nidad modelada. Se ajustó una regresión exponencial negativa (ĺınea negra), se

especifica la ecuación y su coeficiente de determinación r2.

dinámica del ox́ıgeno en la zona de estudio. En las diferentes zonas de muestreo
el OD mostró valores medios de 6.48 a 7.87 mg L−1 ,mientras que el modelo
presentó medias de 6.37 a 7.38 mg L−1 (Tabla 5.3) . Estos valores corresponden
a un sistema bien oxigenado, caracteŕıstica reportada con anterioridad para LT
(concentraciones medias > 4.7 mg L−1, Medina-Gómez et al., 2015).

Por otra parte, el análisis de varianza realizado sobre los grupos ŕıo, laguna,
y oceáno y sobre las temporadas lluvias y secas indican que el ox́ıgeno de campo
muestra diferencias significativas únicamente entre temporadas climáticas (p <
0.05). Esto ha sido detectado con anterioridad para el área (Poot-Delgado et al.,
2018, 2016), y se puede apreciar en los mapas de saturación de OD del modelo,
donde la estación de lluvias muestra una saturación menor que la de secas (ver
sección 4.3.3).

Ya que la temperatura y la salinidad son los principales factores f́ısicos que de-
terminan el OD en un sistema acuático (Garcia and Gordon, 1992), es de especial
interés discutir la posible influencia de estos sobre el ox́ıgeno de campo. Por una
parte, se observa en el análisis de varianza que la temperatura no muestra zonifi-
cación en el área de estudio (p > 0.05). Esta variable tampoco muestra diferencias
entre temporadas (p = 0.20), afirmación que tiene un intervalo de confianza del
95 %. Sin embargo, el p-value obtenido indica que las diferencias estacionales de
temperatura son significativas si se diminuye el intervalo de confianza al 80 %. En
contraparte, la salinidad de campo muestra diferencias significativas (p < 0.05)
tanto entre zonas como entre temporadas.

Por lo anterior, es posible especular que las diferencias estacionales en sali-
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nidad (significativas al 95 %), y temperatura (significativas al 80 %) son las que
causan que el OD muestre variaciones significativas entre las estaciones del año.
De forma similar, se sugiere que la no zonación de OD (p > 0.05) es debida a
que sólo la salinidad mostró diferencias significativas entre las zonas de estudio.
Esto podŕıa ser un indicador de que la dinámica del ox́ıgeno tiene una fuerte
componente f́ısica en LT.

Ox́ıgeno: modelo y sensor

Con respecto al sensor de ox́ıgeno instalado en la BEC, este registró un valor
medio de 6.45 ± 0.87 mg L−1 y una alta variabilidad en el periodo 2016-12-
19/2016-12-31 (Figura 5.7). Si bien la variabilidad registrada por el sensor no
es reproducida por el modelo de aireación, se observa que el valor medio de OD
modelado (6.96± 0.11 mg L−1) es cercano al del sensor (Figura 5.7).

Ya que el modelo de aireación contempla únicamente los procesos f́ısicos del
sistema, la diferencia de 0.5 mg L−1 entre la media del modelo y del sensor
podŕıa explicarse a través de factores biogeoqúımicos en la zona. De esta manera,
la menor concentración de ox́ıgeno en campo sugiere un secuestro biogeoqúımico

Tabla 5.3: Promedios de OD observado en campo y simulado.

ODcampo[mg L
−1] ODmodelo[mg L

−1]

Rı́o Laguna Océano Rı́o Laguna Océano

Lluvias

media 6.48 6.75 6.61 6.99 7.05 6.37

± 1.03 ±1.09 ± 1.61 ± 0.20 ± 0.35 ± 0.23

Secas

media 7.22 7.87 7.82 7.38 6.93 6.43

± 1.88 ± 2.17 ± 2.33 ± 0.36 ± 0.46 ± 0.31
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de ox́ıgeno en la estación analizada. Con respecto a lo anterior, se ha reportado
que alrededor de la BEC existe una menor concentración de clorofila con respecto
a la zona de descarga del Palizada (Conan et al., 2017). Con lo anterior se puede
especular que, si bien en la zona aledaña al Palizada existe una alta productividad
primaria, esta disminuye hacia la BEC. En esta situación existiŕıa un secuestro
de ox́ıgeno debido a la remineralización de la materia orgánica transportada del
Palizada a la BEC.

Resumiendo, si bien los procesos f́ısicos no mostraron influencia en la variabi-
lidad del OD, se observa que parecen determinar con cercańıa el valor medio de
dicha variable en el periodo analizado. Esto parece coincidir con lo encontrado en
el análisis de varianza, donde las diferencias significativas de ox́ıgeno de campo
parecen estar determinadas por el comportamiento de la temperatura y salinidad.
Sin embargo, son necesarias series de campo más largas para asegurar lo anterior.

Figura 5.7: Series de OD observado y simulado. Se observa el OD registrado

por el sensor (en azul), su media (en negro), el OD modelado (en naranja) y su

media (en rojo).

Factores dominantes en la aireación de LT

En el presente trabajo se modeló el OD en LT considerando únicamente los
factores f́ısicos que intervienen en su dinámica. Los resultados del modelo de
aireación sugieren que no existe un sólo factor dominante en la determinación del
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OD, y que la interacción entre factores es compleja en el área y año de estudio.
Lo anterior se aprecia en el modelo al observar los periodos donde ocurren los
máximos/mı́nimos de ox́ıgeno, temperatura, salinidad y descarga del Palizada
(Figura 5.8). Según sea el estado de estas variables f́ısicas, el sistema modelado
presenta dos reǵımenes de ox́ıgeno.

El primer régimen se caracteriza por altas concentraciones de ox́ıgeno (6.7 mg
L−1 < µOx < 7.4 mg L−1), descarga alta del ŕıo Palizada y una consecuente baja
salinidad. En el año modelado se observa que la máxima descarga del Palizada
ocurre a mediados de octubre, un mes después se observa el mı́nimo anual de
salinidad en conjunto con el segundo mı́nimo anual de temperatura y el máximo
anual de ox́ıgeno (Figura 5.8).

El segundo régimen es caracterizado por concentraciones menores de ox́ıgeno
(µOx < 6.7 mg L−1), temperatura alta, descarga del Palizada baja y una con-
secuente salinidad alta, aunque no máxima. En la Figura 5.8 se observa que el
mı́nimo anual de OD ocurre a la par que el máximo de temperatura a mediados
de junio. A pesar de que el mı́nimo de descarga del Palizada se encuentra cercano
a dicho periodo, el máximo anual de salinidad se presenta a principios de año.

Implicaciones

Los resultados del presente trabajo indican que la capacidad f́ısica de LT para
disolver ox́ıgeno es determinada por la compleja interacción de diversos factores.
Tomando en cuenta lo anterior, es de especial interés discutir cómo la modificación
de dichos factores podŕıa cambiar el balance de ox́ıgeno del sistema.

De las variables que influyen en la aireación de LT, quizás la que se encuentra
bajo una mayor presión ambiental es la descarga del ŕıo Palizada- Sistema Grijalva
Usumacinta (SGU). La deforestación que se experimenta en la cuenca Grijalva-
Usumacinta fue catalogada como una de las más altas a nivel global en el periodo
1990-1996 (Ochoa-Gaona and González-Espinosa, 2000). En particular, la zona
circundante a LT presentó la deforestación más alta a nivel nacional en el periodo
1976-2009 (Cotler-Ávalos, 2010). Lo anterior se asocia a un incremento en el
volumen de descarga fluvial, que se relaciona a su vez con la expansión de zonas
agŕıcolas y ganaderas (e.g. ŕıo Candelaria, Beńıtez et al., 2005).

Considerando todo lo anterior, se deduce que existe una tendencia de dis-
minución de salinidad en LT (Archundia et al., 2016). Dicha tendencia podŕıa
significar un aumento general del OD en el sistema. Sin embargo, el aumento
de descarga fluvial también se asocia a incrementos en el aporte de nutrientes;
esto estimula la productividad primaria y contribuye a la formación de zonas
con bajas concentraciones de ox́ıgeno en el área (e.g. Signoret et al., 2006). Más
aún, se ha detectado en LT la presencia de dinoflagelados nocivos (Poot-Delgado
et al., 2016) mismos que pueden verse beneficiados por el aporte de nutrientes y
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disminuir el OD. Este fenómeno podŕıa ser especialmente importante en la zona
aledaña al Palizada, zona donde además se reporta una menor saturación de O2

tanto en estudios previos (Conan et al., 2017) como en las simulaciones realizadas
en el presente trabajo.

La zona donde descarga el Palizada-SGU tiene también una importancia co-
mercial ya que se caracteriza por la presencia de arrecifes de ostras (Day et al.,
1987), ecosistema explotado por la comunidad local. Sin embargo, estos arrecifes
son vulnerables a concentraciones bajas de ox́ıgeno (Poot-Delgado et al., 2016).
Esto junto con todo lo anterior hacen de la zona aledaña a la descarga del Palizada
un punto cŕıtico donde la observación y monitoreo del medio son indispensables
para asegurar la salud de LT.

Por otra parte, la Laguna de Términos se ve influenciada de manera natural
por el fenómeno oceánico-atmosférico de escala global ENOS, ya que este se aso-
cia con la variabilidad climática a escala interanual e interdecadal (Chu, 2004;
Clarke, 2014). En particular, en el área de estudio se han asociado las dos fa-
ses del ENOS a un aumento en la precipitación y un consecuente incremento en

Figura 5.8: Factores f́ısicos en la dinámica del OD. Se observa el OD mo-

delado (en azul), la descarga del Palizada (en gris, eje revertido), la salinidad(en

negro), y la temperatura (en rojo). Se señala el periodo donde ocurre el mı́nimo y

el máximo de OD.
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la descarga fluvial (Munoz-Salinas and Castillo, 2015). Sin embargo, la descarga
máxima en el SGU se presenta durante eventos La Niña; este comportamiento se
ha observado también en otros sistemas fluviales con desembocadura en el Golfo
de México(Hudson, 2003; Muñoz-Salinas and Castillo, 2013).

Debido a todo lo anterior es posible especular que, debido a una elevada
precipitación durante eventos La Niña, el ox́ıgeno de LT disminuye en la zona
aledaña al ŕıo Palizada debido a la alta descarga y los nutrientes asociados a ella.
Esto podŕıa ser especialmente importante en la estación de lluvias, donde los
resultados simulados y de campo muestran concentraciones menores de ox́ıgeno.
Lo anterior aunado a la alta deforestación de la cuenca, sugiere que el estado
actual de ox́ıgeno en el sistema se encuentra bajo presión.
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Caṕıtulo 6

Conclusiones

La presente tesis es un primer acercamiento al estudio de la dinámica f́ısica
del ox́ıgeno en Laguna de Términos, ecosistema cŕıtico al Cambio Global debido
a su riqueza y diversidad. Este trabajo representa también una profundización
en el conocimiento de la hidrodinámica de LT ya que las simulaciones realizadas
incluyen forzamientos atmosféricos de alta resolución, descarga fluvial y mareas.

Las simulaciones realizadas en esta tesis indican que es necesario considerar
tanto el viento como la marea para reproducir la hidrodinámica del sistema y la
batimetŕıa asociada a ella. Por una parte, se encontró que el viento es el factor
dominante en la circulación en temporada de nortes y secas. Lo contrario ocurre
en temporada de lluvias, donde la marea mostró mayor dominancia.

Las mediciones en campo indican que la temperatura del agua en LT no mues-
tra variaciones estacionales ni espaciales significativas, esto indica que la tempe-
ratura del agua está determinada principalmente por la temperatura atmosférica
en LT. En cambio, la salinidad observada en campo muestra fuertes gradientes
espaciales y estacionales, comportamiento que mostró una alta relación con la
descarga del ŕıo Palizada-Sistema Grijalva Usumacinta. La salinidad y tempe-
ratura mostraron valores mayores que los reportados con anterioridad para las
zonas muestreadas en campo, esto podŕıa estar ligado a la variabilidad natural
del fenómeno ENOS.

En este estudio LT mostró ser un sistema altamente oxigenado a lo largo del
año. El ox́ıgeno disuelto (OD) de campo mostró una fuerte componente f́ısica, ya
que sus diferencias estacionales mostraron estar determinadas por la temperatura
y salinidad. Por otra parte, el modelo de aireación reproduce con una diferencia de
0.5 mg L−1 los valores medios de ox́ıgeno registrados por el sensor. Se especula que
esta diferencia es causada por el secuestro biogeoqúımico de ox́ıgeno, resultado
de la remineralización de la materia orgánica en el área.

Los resultados del modelo de aireación indican que las variables temperatura,
salinidad y descarga del Palizada se vinculan con dos reǵımenes anuales de ox́ıgeno
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en LT, uno de alta concentración de ox́ıgeno (> 6.7 mg L−1 de noviembre-marzo)
y otro de menor concentración (< 6.7 mg L−1 de mayo-julio).

Los resultados del presente estudio, en combinación con las presiones antro-
pogénicas y naturales existentes sobre LT, indican que es necesaria la observación
y monitoreo del ox́ıgeno disuelto especialmente durante la temporada de lluvias
y eventos La Niña. En dichos escenarios la concentración de OD alrededor de
la desembocadura del ŕıo Palizada podŕıa disminuir, situación donde tanto los
ecosistemas como la economı́a local se veŕıan afectados.

Recomendaciones y perspectivas

Son necesarios periodos mayores de observación para las variables tempera-
tura, salinidad, y ox́ıgeno disuelto con el objetivo de mejorar la validación del
modelo de aireación. Además, son necesarias mediciones de corrientes para eva-
luar de forma directa las simulaciones hidrodinámicas.

A pesar de que las simulaciones de ox́ıgeno arrojan valores cercanos al prome-
dio observado, la variabilidad del sensor de ox́ıgeno es pobremente reproducida.
Por lo anterior, se recomienda incluir la componente biológica en el modelo de
aireación; esto requiere acoplar un modelo biogeoqúımico a los resultados del
modelo hidrodinámico.

Finalmente, ya que los resultados de la presente tesis indican menores concen-
traciones de ox́ıgeno en la desembocadura del ŕıo Palizada, se recomienda realizar
futuros estudios en esta zona en eventos de alta descarga asociada a alta preci-
pitación (e.g. temporada de lluvias y fase La Niña del fenómeno ENOS) con el
objetivo de evaluar la vulnerabilidad y tendencia a mediano plazo de LT.
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shallow tropical lagoon (términos lagoon, mexico) under 2009–2010 el niño
modoki drought conditions. Biogeosciences, 14(4):959–975. 82, 84

Consejo Nacional de Población (2006). Tomo II Conteo de Población y Vivienda
2005, Tabulados básicos, Estados Unidos Mexicanos. INEGI, Aguascalientes,
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