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Resumen

Las lagunas costeras son cuerpos de agua poco profundos que se encuentran
paralelos a la costa y que tienen una o mas conexiones con el océano. Estas
conexiones dan origen a uno 0 mas canales por medio de los cuales existe un
intercambio de flujo entre el océano y la laguna. La hidrodinamica dentro de las
lagunas esta influenciada por el flujo desigual de agua a través de los canales o
bocas de entrada y salida, asi como por las variaciones en las mareas. Esta
variabilidad en el flujo de agua se debe a la asimetria de mareas y tiene un impacto
significativo en la dinamica del agua. En la costa de Yucatan, especificamente en el
poblado de Sisal, se encuentra la laguna La Carbonera, limitada al Este y Oeste por
un conjunto de ciénagas que se comunican con Chuburna Puerto y la propia
localidad, y se conecta con el Golfo de México por una estrecha boca que se formo
a consecuencia del huracan Gilberto que azot6 las costas en 1988. Esta laguna
desempenia un papel importante como socio ecosistema en la vida de la comunidad,
gracias a su estrecha relacién con las actividades econdmicas locales. Es notable
por su biodiversidad y abundantes recursos naturales y ejerce una influencia
significativa en la sustentabilidad econdémica de los pobladores de Sisal al
proporcionar un habitat esencial para la pesca, el turismo y otros sectores
fundamentales. En los ultimos afios se han desarrollado asentamientos humanos
en las areas cercanas a la laguna, especialmente en su lado oeste, por lo cual la
morfodinamica en el sitio se ha visto claramente afectada, con evidente erosién de
las playas, razén por lo cual es fundamental estudiar y comprender la hidrodinamica
de lalagunay la eficiencia hidraulica de la boca, con el fin de mantener la estabilidad
de la zona costera. Con el propdsito de investigar la hidrodinamica y morfodinamica
de la laguna, se disend y construyé un modelo numérico utilizando la plataforma
Delft3D FM. La construccién de este modelo conllevd un analisis minucioso que
comprendio la recopilacion de datos concernientes a niveles de mareas, morfologia
de la laguna, parametros de rugosidad y aportes de agua dulce. Una vez que el
modelo estuvo debidamente calibrado y validado, se procedié a llevar a cabo
simulaciones computacionales en diversos escenarios. Estas simulaciones
implicaron la variacion controlada de la longitud de la barra, con el propdsito de
evaluar en profundidad su influencia en los procesos hidrodinamicos vy
morfodinamicos que tienen lugar en la boca de La Carbonera. Los resultados
obtenidos indicaron que, a medida que la longitud de la barra se incrementa, la
laguna exhibe una disminucién en su capacidad de importacion y muestra una
mayor estabilidad en términos de intercambio de agua con el Golfo de México.

Adicionalmente, la inclusidon de aportes de agua dulce en nuestra modelacion
numeérica resulté en una mejora significativa en los intercambios de agua dentro de
la laguna, especialmente en los rangos de velocidades de flujo y reflujo. Esto
contribuy6é de manera substancial a un equilibrio hidrodinamico mas efectivo.
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1 INTRODUCCION

Las zonas costeras son los espacios de interaccion mas dinamicos en nuestro
planeta, donde convergen la tierra, la atmdsfera, el mar y las aguas dulces. Estos
lugares de frontera geografica no solo atenuan las fuerzas del oleaje, el viento y las
corrientes, sino que también albergan una riqueza ecoldgica unica, desempefiando
un papel fundamental en la economiay la cultura de las comunidades locales (Cruz,
C. J., Mendoza, E., Silva, R., y Chavez, V., 2019).

En el contexto de México, la zona costera abarca mas de 11,000 kilometros de
litoral, una extension que alberga una gran diversidad de ecosistemas.
Aproximadamente el 68% de estas costas e islas se extienden a lo largo del Océano
Pacifico y el Golfo de California, mientras que el 32% restante se adentra en el Golfo
de México y el Mar Caribe. Esta vasta regidon cuenta con una extension de 500,000
km? de plataforma continental, 16,000 km? de areas estuarinas y mas de 12,000 km?
de lagunas costeras (INEEC, 2007).

Las lagunas costeras, como componentes esenciales de estas zonas costeras,
desempefian un papel importante. Estos cuerpos de agua poco profundos, paralelos
a la costa, poseen una o mas conexiones con el océano, conocidas como bocas.
Estas bocas son los puntos criticos de unién donde la dinamica del mar y el agua
dulce se entrelazan, creando condiciones hidrodinamicas y morfodinamicas unicas.
Su estabilidad y capacidad para mantener el equilibrio en los intercambios de agua
con el océano son esenciales para la salud de los ecosistemas costeros. La
hidrodinamica de los sistemas lagunares es altamente compleja, ya que esta
influenciada por factores como la marea, la topografia local, la descarga de agua
dulce y la salinidad. Para abordar esta complejidad, la modelacion numérica se
presenta como una herramienta determinante. A través de modelos hidrodinamicos,
es posible comprender el comportamiento del agua, cdbmo cambian los niveles de
agua en respuesta a las mareas y como se transportan los nutrientes vy
contaminantes a través de estos sistemas.

La modelacion de sistemas lagunares costeros plantea desafios particulares que no
se encuentran al modelar cuerpos de agua en sistemas abiertos. Por esta razén, es
fundamental contar con un conocimiento detallado de diversos factores, como las
condiciones en los limites del sistema lagunar, la topografia y la batimetria de la
region a modelar, las variaciones de los niveles de agua en respuesta a las mareas
y la influencia de los aportes de agua dulce. Estos elementos son esenciales para
obtener resultados precisos en la modelacion. (King, 2001).

Dentro de este contexto, se estudi6 el caso particular de la laguna La Carbonera en
la costa de Yucatan, México. Esta laguna costera, rica en biodiversidad y recursos
naturales, tiene un papel fundamental en la vida de la comunidad de Sisal, al influir
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en actividades econdémicas locales como la pesca y el turismo. Sin embargo, a pesar
de su importancia, la dinamica de la boca de La Carbonera y su influencia en la
laguna aun presentan vacios en el estado del conocimiento.

Este estudio se centra en explorar y abordar estos vacios, enfocandose en
determinar si la laguna La Carbonera presenta una tendencia hacia el flujo o el
reflujo, considerando una serie de factores, como las mareas, los aportes de agua
dulce y la asimetria de mareas. A través de la modelacion numérica, se podra
evaluar la manera en que factores influyen en la hidrodinamica de la laguna y si
existe una tendencia predominante hacia el flujo de agua el reflujo desde la laguna
hacia el océano. Este analisis nos permitira comprender mejor la estabilidad y el
funcionamiento de La Carbonera en relacion con su interaccién con el entorno
costero.

1.1 Planteamiento del problema

La laguna La Carbonera es un sistema costero caracterizado por la asimetria de
mareas y un transporte litoral predominante de Este a Oeste. Esta configuracién
geografica ha dado lugar a la formacién de un extenso spit, que actua como barrera
natural separando la laguna del Golfo de México. Esta lengua de arena es altamente
dinamica y esta sujeta a cambios morfolégicos constantes debido a la influencia de
dos procesos principales: el efecto de las mareas y el oleaje.

El efecto de las mareas controla principalmente el transporte de agua entre la laguna
y el Golfo de México. La variacion en la amplitud y el ciclo de las mareas influye en
los flujos de entrada y salida de agua, lo que afecta directamente a la hidrodinamica
y a los periodos de residencia del agua en la laguna.

Por otro lado, el oleaje, aunque no afecta directamente la morfologia de la laguna
en si, tiene un impacto significativo en la boca de La Carbonera. Las olas pueden
modificar la geometria de la entrada de la laguna, influenciando asi la hidrodinamica
local y la senal termohalina.

La acumulacion de sedimentos a lo largo del spit también tiene consecuencias
importantes en la costa ubicada al Oeste de la laguna. En particular, esta
acumulacién de sedimentos produce un déficit en las playas de esta zona, lo que
provoca un retroceso en la linea de costa y una erosion significativa. Este fenédmeno
es un ejemplo de como las condiciones hidrodinamicas y sedimentarias pueden
interactuar para influir en la morfologia y la estabilidad de la costa.

Estudios cientificos han demostrado que estas interacciones son complejas y que
pueden ser influenciadas por muchos factores, incluyendo la topografia, la
geomorfologia, la hidrologia y las condiciones meteoroldgicas.
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En particular, los patrones de transporte litoral y de asimetria de las mareas son
factores importantes para comprender los cambios morfoldgicos en la laguna. Este
estudio se enfocara en determinar en qué medida estos factores estan relacionados
con la evolucion morfolégica de la laguna. Ademas, se investigara como los cambios
en la bocal/lengua de la laguna influyen en su hidrodinamica.

1.2 Justificacion

Las lagunas costeras funcionan como habitat para una amplia variedad de especies
y también son fundamentales para la vida de las comunidades humanas que
dependen de ellas. Las conexiones con el océano a través de las bocas, son
importantes para que estos ecosistemas puedan existir.

La laguna La Carbonera, en particular, es un ecosistema de gran importancia debido
a su rica biodiversidad y su impacto en las actividades econdmicas y sociales de la
comunidad de Sisal. Esta laguna alberga una diversidad de vida que incluye aves
migratorias, reptiles, mamiferos y una notable cantidad de especies de peces, lo
que contribuye a la biodiversidad de la regién y a la sustentabilidad de la pesca
local.

Ademas, La Carbonera esta intrinsecamente vinculada a las actividades de
ecoturismo en la comunidad de Sisal, generando ingresos y empleos que benefician
a la poblacion local. Sin embargo, el equilibrio natural de este ecosistema enfrenta
desafios significativos. La creciente presion de asentamientos humanos en la zona
esta alterando la morfologia lagunar y amenazando la biodiversidad de la region.

Por esta razon, el presente estudio adopta una postura como una contribucién
esencial para el entendimiento de los flujos y reflujos en La Carbonera, incluyendo
sus intensidades y duraciones, con relacién a los cambios morfolégicos de la lengua
de arena que la separa del Golfo de México. Al comprender cdmo estos factores
interactuan y afectan la laguna, este proyecto busca proporcionar informacion
valiosa para la conservacion de la biodiversidad, la gestion sostenible de los
recursos y la toma de decisiones que impactaran tanto a la ecologia como a la
comunidad de Sisal. En ultima instancia, se espera que este estudio contribuya a la
preservacion de La Carbonera como un valioso socio-ecosistema y como fuente de
sustento para las generaciones presentes y futuras.

1.3 Hipétesis

Los cambios en la longitud del spit tienen un impacto mas significativo en la
hidrodinamica de la laguna La Carbonera en comparacién con la asimetria de
mareas. Se espera que variaciones en la longitud del spit, ya sea su aumento o
disminucién, modifiquen de manera mas notable las velocidades de los flujos de
agua, la direccion de los mismos y el tiempo de residencia del agua en la laguna.
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Esta hipotesis esta basada en la observacion de que los cambios en la longitud del
spit pueden influir directamente en la geometria de la entrada de la laguna y, por lo
tanto, en la dinamica de flujos en la laguna. Se plantea que estas variaciones
pueden ser el factor principal que incide en la hidrodinamica de la laguna.

Para probar esta hipotesis, se llevara a cabo un estudio que analice los cambios en
la boca de La Carbonera y en la hidrodinamica de la laguna en funcion de la
asimetria de mareas y la longitud del spit.

Se espera que los resultados del estudio demuestren la influencia significativa de
los cambios hidrodinamicos en la laguna, al modificar la longitud del spit, asimismo
la asimetria de mareas presentara cambios morfodinamicos en la boca de La
Carbonera, dado que los flujos de agua y la erosion de sedimentos estan
directamente relacionados con citada asimetria. Aunque el oleaje también
desempefia un papel importante en la morfologia de la boca, este estudio se
centrara especificamente en la asimetria de mareas, lo que permitira una
comprension mas detallada de su impacto en la laguna.

1.4 Area de estudio

1.4.1 Laguna costera La Carbonera

La laguna costera La Carbonera se encuentra ubicada al noroeste del Estado de
Yucatan, limitada geograficamente entre las siguientes coordenadas geograficas:
89°52'5.4” W, 21°14'28.4” N; 89°52°0.51” W, 21°12’59.7” N; 89°54’26.3” W,
21°12'35.1” Ny 89°55’7.8” W, 21°13'213.2” N. Esta limitada al Este y Oeste por un
conjunto de ciénegas que comunican con Chuburna Puerto y Sisal,
respectivamente, y se conecta con el Golfo de México a través de una estrecha
boca, con las cuales llega a tener intercambios de masas de agua, principalmente
durante pleamares de mareas vivas y/o durante eventos extraordinarios de aportes
de agua dulce del acuifero. En la Figura 1-1 se observa una imagen tomada de
Google Earth (2017) que muestra la laguna. La laguna costera La Carbonera se
origind debido al paso del Huracan Gilberto por la peninsula de Yucatan en 1988
(Jerénimo et al., 2012), pasando de una ciénega sin comunicacion directa y franca
con el mar a una laguna costera. Dicho huracan provoco la ruptura de la barra de
arena que separaba el océano de la Ciénega, por lo cual comenzé el intercambio
de agua entre ambos cuerpos, dictado principalmente por las mareas (astrondmicas
y meteoroldgicas), aportes de agua dulce del acuifero confinado y de escurrimientos
superficiales. Esta mezcla de agua dulce y salada favorecié el desarrollo de
manglares y petenes (islotes de vegetaciéon de selva mediana).
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Figura 1-1. Ubicacién de la laguna costera La Carbonera. Fuente. Google Earth.

En los afios posteriores a la ruptura, se observo el crecimiento de una lengua,
debido a la acumulacion de sedimentos por el transporte litoral que, en la zona, el
cual es predominantemente de Este a Oeste. El crecimiento de esa lengua ha sido
en promedio de 100 m por afio de manera ciclica, con un ancho que varia de 20 a
130 metros. (Paladio, Salles, Arriaga y Lopez-Gonzalez, J., 2022). Ver Figura 1-2.
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Figura 1-2. Crecimiento de la Laguna La Carbonera a través de los afios. Fuente. Paladio H, (2020).

La Carbonera, a pesar de no tener limites terrestres bien definidos, se considera
como una laguna costera de aproximadamente 7.5 km? de area. El frente costero
de la laguna esta conformado por una barra de arena a ambos lados de la boca,
ademas de que del lado Este de la boca crece permanentemente hacia el Oeste,
enfrente de la boca, una “lengua” de longitud variable. En la Figura 1-3 podemos
observar una serie de ortomosaicos tomados en campafas realizadas por el
Instituto de Ingenieria de la UNAM, donde se muestran los cambios que ha sufrido
la barra del afio 2016 al afio 2020.
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Figura 1-3. Crecimiento de la barra de arena en direccion Este a Oeste. Fuente. Paladio H, (2022).

Como caracteristicas generales de la laguna se tiene que el canal que conecta al
océano con la laguna tiene profundidad variable con un maximo de 1.8 metros en la
bocana.

En el frente costero, la batimetria es relativamente poco profunda debido a la
existencia de una plataforma continental que se extiende del Golfo al Caribe, la cual
tiene una pendiente muy suave del orden de 1:1000. El material con el que se forma
es mayormente de rocas sedimentarias depositadas sobre un basamento
paleozoico (Carranza et al. 1979). Por otra parte, la batimetria dentro de la laguna
es somera, alcanzando los 50 cm como maximo en tiempo de pleamares.

El mayor flujo de agua subterranea es variable y ocurre en la época de lluvias junio-
octubre el cual se estima puede alcanzar valores de es de 9m?3/s, sumando los
petenes y los aportes difusos.

Los suelos presentes en el interior de la Laguna tienen un alto contenido de arcilla
y materia organica. La playa esta compuesta por arena media carbonatada que va
desde 0,2 a 2,0 mm en la zona de surf.
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1.4.2 Condiciones Climaticas

El clima de la Peninsula de Yucatan tiene tres estaciones caracteristicas: 1) calido
y seco (marzo - mayo), 2) temporada de lluvias (junio - octubre) y 3) temporada de
invierno con lluvias cortas presentes ocasionalmente (noviembre - febrero)
(Schmitter et al. 2002) debido a los nortes. Las temperaturas promedio mensual es
de 27.5°C con un rango de 18°C a 37°C.

Las tasas de evapotranspiracion superan las tasas promedio de precipitacion. La
recarga del acuifero promedio es alta oscilando entre los 937 y 995 mm/afo.
(Gondwe et al. 2010).

1.4.3 Condiciones Marinas

En primavera-verano por la mafiana, se presentan vientos suaves de la direccion
sureste (brisas terrestres) que no generan oleaje significativo en la costa, es decir,
olas que son lo suficientemente grandes como para tener un impacto notable en las
condiciones maritimas, como la navegacion y la dinamica de la costa. Por la tarde,
la direccién del viento cambia al noreste (brisas marinas) que generan oleaje y
corrientes en la misma direccion con velocidades que oscilan entre 3.5y 8 m/s y
alturas de ola significante Hs < 1m. En invierno, las brisas marinas se combinan con
los eventos “Nortes” debido a que la zona se encuentra expuesta a frentes frios que
viajan de Norteamérica hacia el sur con vientos intensos del noroeste generando un
importante régimen de oleaje en esa direccion con velocidades que superan los
10m/s y alturas de ola significantes Hs > 2m y periodo pico Tp >7s. El régimen de
mareas es diurno con rangos mareales en tiempo en mareas vivas de 0.8 m y en
tiempo de mareas muertas de 0.1m. (Medellin, Torres-Freyermuth, 2018).

Los ciclones tropicales o huracanes pasan aproximadamente 0.16 veces por afio
presentando sobreelevaciones del mar de hasta 1.5m. (Appendini et al., 2018).
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivos Generales

Analizar la interrelacion entre la asimetria de mareas y los cambios morfoldgicos en
la bocal/lengua de la laguna La Carbonera sobre su hidrodinamica, con el fin de
determinar cdmo estos factores interactuan y afectan la dinamica del sistema
costero.

2.2 Objetivos Especificos

» Evaluar el efecto de la asimetria de mareas en la morfologia de la boca de la
laguna La Carbonera.

» Examinar la influencia de la longitud del spit en la hidrodindmica de la laguna.

» Determinar la interaccion entre la asimetria de mareas y la longitud del spit
en la dinamica de la laguna.

» ldentificar posibles tendencias o patrones en la evolucion de la boca de La
Carbonera a lo largo del tiempo.

> Evaluar el impacto potencial de los cambios morfologicos en la boca de la
laguna en la dinadmica costera.
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3 ANTESCEDENTES

A principios del siglo XX, los investigadores comenzaron a darse cuenta de que las
lagunas costeras son ecosistemas importantes desde una perspectiva ecologica.
Esta conciencia marco el comienzo del estudio de estas lagunas. A lo largo del
tiempo, los avances tecnoldgicos han permitido el desarrollo de técnicas avanzadas
de observacion y modelado que han mejorado significativamente nuestra
comprension de la dinamica de las corrientes de marea y las tasas de intercambio
de agua en estos sistemas. Tecnologias como modelos numéricos, sistemas de
teledeteccion y sensores han permitido recopilar datos mas precisos y detallados
sobre las lagunas costeras y sus procesos.

Un area de investigacion fundamental en el estudio de lagunas costeras es la
hidrodinamica, que se enfoca en comprender cdmo se mueve y fluye el agua en
estos cuerpos de agua. Con el paso del tiempo los avances en la investigacion de
la hidrodinamica han proporcionado un conocimiento mas profundo de los
mecanismos que influyen en la calidad del agua, la geometria y la funcién de los
ecosistemas dentro de estas lagunas.

En el contexto de la regidn costera de Yucatan, lugar de interés ya que cuenta con
distintos sistemas lagunares, se realiz6 un estudio por Batllori y Febles en 2007 en
el cual determinaron que era de gran la importancia entender la variabilidad de los
sedimentos en suspension en este tipo de cuerpos de agua. La dinamica de los
sedimentos en suspension es fundamental para la investigacion en curso,
especialmente debido a los cambios continuos que ocurren en la morfologia de los
spits y las playas en esta regidn. Los autores destacaron que los patrones de
distribucion de los sedimentos en suspensidn pueden estar significativamente
influenciados por las condiciones de las mareas y los procesos sedimentarios. Sin
embargo, su estudio se centr6 en observar patrones y comportamientos
sedimentarios en la region costera, sin cuantificar de manera especifica el
transporte de sedimentos. Mas adelante, investigadores han planteado el estudio
de sistemas lagunares en la peninsula de Yucatan, a continuacion, se muestran
algunas de las investigaciones realizadas.

Estudio de la Laguna Carbonera Wilmer Rey (2012):

El estudio realizado por el Dr. Wilmer Rey en la laguna de La Carbonera se centré
en evaluar y modelar la hidrodinamica de esta. Citado estudio revelé que la
asimetria de las mareas y la forma del banco de arena (spit) desempenan un papel
esencial en la forma en que fluye el agua en la laguna. Sin embargo, aunque se
comprende la influencia individual de la asimetria de las mareas o la morfologia del
spit, el estudio no abarco a detalle la interaccién entre estos dos factores y como
afectan de manera conjunta a la dindamica general de La Carbonera.
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Estudio de Chelem de Leonardo Tenorio (2015):

La investigacion de Leonardo Tenorio se enfoca en la hidrodinamica de cuerpos de
agua costeros altamente friccionales, como Chelem. Es importante sefialar que la
laguna de Chelem comparte muchas caracteristicas con la laguna La Carbonera, ya
que ambas estan conectadas al golfo a través de una estrecha boca y son muy
someras. Los sistemas con estas caracteristicas experimentan variaciones notables
en las condiciones hidrologicas a diferentes escalas temporales. El estudio de
Tenorio destaca la importancia de la interaccidon entre la aceleracion de la marea y
el gradiente de densidad longitudinal en la circulacion submareal. Sus hallazgos
revelan que, en areas altamente friccionales como Chelem, la influencia de la marea
es dominante durante las mareas vivas, mientras que, en mareas muertas, el
gradiente de densidad controla la circulacion. Esto proporciona informacion sobre
como los forzamientos de marea afectan la circulacion en sistemas costeros y sirve
como base para la presente investigacion, ya que esta relacionada con la dinamica
de mareas y el transporte de sedimentos en cuerpos de agua costeros.

Estudio de Pacheco-Castro, R., Salles, P., Canul-Macario, C., y Paladio-Hernandez
(2021):

Por ultimo, el estudio realizado por Pacheco, Salles y Paladio muestra la importancia
de comprender la interaccion entre las fuentes de agua dulce, como los ojos de agua
que se encuentran presentes en los sistemas lagunares del estado de Yucatan y el
sistema lagunar en si. En el estudio realizado examinaron con detalle el ojo de agua
qgue se encuentra en la laguna costera La Carbonera. Este, descarga agua dulce en
la laguna costera en lugar de bajo el mar, como sucede con los manantiales
submarinos.

El analisis del ojo de agua reveld que la intrusion de agua salada ocurre durante las
mareas bajas, lo cual es un fendmeno contrario a lo que generalmente se observa
en los manantiales submarinos de la peninsula de Yucatan. El estudio identifico las
fuerzas impulsoras detras de este proceso, que incluyen diferencias de densidad y
gradientes de presién. Estas fuerzas son influenciadas por mecanismos como las
mareas, la friccion en la laguna y la forma en que el acuifero se encuentra confinado.
Ademas, el estudio exploréd otros mecanismos que pueden influir en estas
interacciones.

Durante el desarrollo de esta investigacién, la modelacion numeérica sera una
herramienta de gran utilidad para observar la variabilidad hidrodinamica generada
por este ojo de agua y para comprender su posible funcion dentro del sistema
lagunar.
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4 MARCO TEORICO

4.1 Lagunas Costeras

Los entornos de las lagunas costeras se derivan de interacciones complejas entre
varios factores los cuales son: marinos, terrestres y atmosféricos. La mayoria de
estas se formaron como resultado de la transgresion marina del Cuaternario, que
comenzo hace aproximadamente 18,000 afios y termind hace unos 5,000 afos,
cuando el nivel medio del mar alcanzo valores cercanos a los de la actualidad. Por
otro lado, la formacion de las islas barrera ocurri6 debido a la interaccion de
sedimentos fluviales que fueron transportados en su mayoria en el periodo de
deshielo y a los procesos de erosion o acrecion generados por la dinamica costera.
(Ward y Wilson, 1974, Lankford, 1976).

Las lagunas costeras ocupan aproximadamente el 13% de las costas del mundo
(Barnes, 1980), lo que representa el 27,9% de la costa de Africa, el 22.8% en
América del Norte, el 16.9% en Asia, el 13.3% en América del Sur, el 11,7% en
Australia y el 7.4% en Europa.

En México, Lankford (1977) determind la existencia de 123 lagunas a lo largo de la
costa y las clasifico en 7 regiones. Para su clasificacion localizé aquellas que
mostraran caracteristicas similares, por ejemplo; Relieve Costero, Valles, Rios o
Desagues Terrestres, Vertientes y caracteristicas de precipitacion, oleaje y marea.
Las regiones presentadas son: Region Ay D (Pacifico), Regién B y C (Golfo de
California), Regién E y F (Golfo de México) y Regién G (Caribe). Las 123 Lagunas
Costeras en México se muestran en la Figura 4-1 y el Apéndice A, donde se
muestran las Regiones costeras a las que pertenecen, el numero con el que se
identifican y el nombre.

Regi6n C USA
Golfo de México

Figura 4-1 Lagunas costeras por regidon en México. (Lankford, 1977).
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4.2 Caracteristicas de las Lagunas Costeras

Las lagunas costeras son cuerpos de agua poco profundos, es decir, raramente
mayor de 2 m (Pérez-Rufaza et al., 2011), por lo general con un eje longitudinal
paralelo a la linea de costa. Estan separadas del océano por islas barreras o
formaciones de dunas que generalmente se forman por la deriva de sedimentos de
transporte litoral. A través de estas se produce el intercambio de agua, océano-
laguna o viceversa mediante una o mas entradas de marea, o bocas.

De manera natural se encuentran en estado de equilibrio dinamico, experimentando
una evolucién geomorfologica a largo plazo (Jewell & Fortunato, 2012). Las
principales fuerzas responsables de esta evolucion son las tasas de transporte de
sedimentos. En la parte interna de estas, pueden existir desembocaduras de rios o
descargas de agua dulce, por esta razén, generalmente son ambientes salobres,
con un gradiente salino que disminuye hacia las zonas de aporte de agua dulce
(rios, manantiales...). La gran mayoria de las lagunas en zonas tropicales estan
circundadas por una espesa vegetaciéon de manglar, la cual, por defoliacion, aporta
gran cantidad de materia organica al sistema. El fondo es fangoso con alto
contenido de materia organica en proceso de descomposicion.

4.3 Importancia de las Lagunas Costeras

Estos ecosistemas desempefian un papel importante en el ciclo de sedimentos,
intercambiando material entre la tierra y el mar, a menudo, actuando como
sumideros de sedimentos. (Friedrichs-Aubrey, 1988). Dependiendo de la
hidrodinamica costera, las caracteristicas morfolégicas de la zona y la geometria
lagunar, la barrera que separa el océano de la laguna, cambia y define su tamafio
hasta llegar al punto de equilibrio. De no encontrarse un equilibrio, el sistema
terminaria teniendo gran acumulacion de sedimentos lo que llevaria al cierre de la
boca.

Ademas, tienen relevancia ecologica y socio-econdmica dado que en ellas se
encuentran diversos habitats acuaticos que se han adaptado a vivir en esos
ambientes. También contribuyen al abastecimiento de acuiferos, la atenuacién del
impacto del cambio climatico global y la regulacion del sistema hidroldgico.

La urbanizacion, el turismo, la agricultura y la acuicultura, junto con la contaminacion
y la eutrofizacion, ha puesto preocupaciones sobre las propiedades de erosioén, los
canales de envio inestables y, en general, el deterioro de la calidad ambiental lo que
las convierte en sistemas altamente sensibles.
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4.4 Mareas

Las mareas en una laguna costera son la variacion temporal en la posicidn vertical
de la superficie libre del agua, con respecto a un nivel de referencia arbitrario,
causada por cualquier fendmeno o conjunto de fendmenos internos o externos. Los
fendmenos que causan la marea en las lagunas costeras son principalmente:

a) Astronomicos: interaccion de fuerzas gravitacionales de planetas y astros
sobre la masa de agua.

La marea astrondmica se aproxima por la Ec 1:

Ema(t) = ag + XiL, a;cos (w;t + ¢;) Ec.1

dénde

a, = Nivel medio del mar;

N = Numero de componentes consideradas;

a; = Amplitud de la onda de la componente i;

w; = Frecuencia angular de la onda de la componente i;
t = Instante en el que se calcula la marea,;

¢@; = Angulo de desfase de onda en el instante i.

b) Meteoroldgicos: vientos y gradientes de presion atmosférica en la region local
0 en zonas ocednicas adyacentes, evaporacion, y precipitacion.

c) Gradientes de densidad: producto de gradientes de salinidad y/o de
temperaturas horizontales o verticales.

d) Causas locales u otras: morfologia, friccion, dimensiones de la cuenca,
efecto de Coriolis, y afluentes.

Si la tierra fuera una esfera perfecta sin grandes continentes, todas las areas del
planeta experimentarian dos mareas altas y bajas de igual proporcion cada dia
lunar. Sin embargo, los continentes bloquean el paso de las mareas a medida que
la tierra gira. Por esta razén se establecen patrones complejos dentro de cada
cuenca oceanica que a menudo difieren mucho de los patrones de marea de las
cuencas oceanicas adyacentes o de otras regiones de la misma cuenca oceanica
(Sumich, JL, 1996).

Tres patrones basicos de mareas ocurren a lo largo de las principales costas de la
tierra. En general, la mayoria de las areas tienen dos mareas altas y dos mareas
bajas cada dia. Cuando las dos maximas y las dos minimas tienen
aproximadamente la misma altura, el patron se denomina marea semidiurna, como
es el caso en parte del Océano Pacifico mexicano. Si las mareas altas y bajas
difieren en altura, el patron se denomina marea mixta. Por ultimo, algunas areas,
como el Golfo de México, tienen solo una marea alta y una baja cada dia. Esto se
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llama marea diurna. En la Figura 4-2 se muestran los regimenes de marea para las
distintas cuencas oceanicas.

Figura 4-2. Régimen de marea. En color rojo se observa el régimen de marea semidiurno, en color
amarillo se muestra un régimen amarillo y en azul el régimen semidiurno mixto.

Las corrientes de marea son una fuente de energia importante en las lagunas
costeras, particularmente en las entradas y canales, para la erosion y transporte de
sedimentos. Davies (1964, 1972) y Hayes (1979), distinguieron en estos cuerpos de
agua 5 tipos de regimenes mareales mostrado en la Tabla 4-1.

Tabla 4-1 Regimenes de marea.

Clasificacion Rango

Micromareal <Im
Mesomareal bajo 1-2m
Mesomareal alto 2-3.5m
Macromareal bajo 3.5-5m
Macromareal alto >5m

En el caso particular de México, el rango mareal no alcanza a ser Macromareal. A
continuacién, se muestra graficamente en la Figura 4-3, los rangos mareales que
se tienen en las diferentes costas mexicanas.
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Figura 4-3. Rango mareal (m) en distintas zonas costeras de México.

Ademas, Hayes (1975) fue el primero en reconocer la importancia sobre la influencia
que la amplitud de la marea ejerce sobre la entrada de marea y la morfologia de la
isla barrera. Usando la clasificacion del rango de mareas de Davies (1964) y
suponiendo energia de oleaje moderada (con una altura de ola significativa, Hs,
de60-150 cm), demostré que a lo largo de las costas de micromareas (rango de
marea, TR < 1m) las islas de barrera son largas y continuas con pocas entradas de
marea, y a lo largo de las costas mesomareales (1 < TR < 3.5 m) las barreras son
cortas y anchas con numerosas entradas de marea.

4.41 Componentes arménicas

Hay cientos de movimientos peridédicos de la Tierra, el Sol y la Luna que son
identificados por la astronomia. Cada uno de estos movimientos en un conjunto de
constantes armonicas es un valor matematico que describe el efecto que el
movimiento ciclico del sistema Tierra, Sol y Luna tiene sobre las mareas. Hay 37
que normalmente tienen el mayor efecto (i.e., la mayor amplitud) sobre las mareas
y se utilizan como componentes armdnicos de marea para predecir las condiciones
de marea para una ubicacién. Se pueden calcular a través del analisis de los datos
de marea recopilados en un lugar. Se utiliza un minimo de 30 dias de datos para
capturar un ciclo lunar completo y un minimo de 1 afo para observar las 37
componentes con una incertidumbre baja. La Tabla 4-2 muestra estos componentes
seguido de su simbolo, perdido y velocidad. Estan ordenados por armonicos mas
grandes, semidiurnos, diurnos y por ultimo los de periodo mas largo.
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Tabla 4-2 Componentes armonicas. Tomado de Lopes, A. M., y Machado, J. A. T., (2017).

Name Symbol Period (h) Speed (°/h)
Higher Harmonics

Shallow water overtides of principal lunar M, 6.210300601  57.9682084
Shallow water overtides of principal lunar Mg 4.140200401  86.9523127
Shallow water terdiurnal MK5 8.177140247  44.0251729
Shallow water overtides of principal solar Sy 6 60
Shallow water quarter diurnal MN, 6.269173724  57.4238337
Shallow water overtides of principal solar ~ Sg 4 90

Lunar terdiurnal M; 8.280400802 43.4761563
Shallow water terdiurnal 2"MK3  8.38630265  42.9271398
Shallow water eighth diurnal Mg 3.105150301  115.9364166
Shallow water quarter diurnal MS, 6.103339275  58.9841042
Semi-Diurnal

Principal lunar semidiurnal M, 124206012 28.9841042
Principal solar semidiurnal S 12 30

Larger lunar elliptic semidiurnal N» 12.65834751  28.4397295
Larger lunar evectional vy 12.62600509  28.5125831
Variational MU, 12.8717576  27.9682084
Lunar elliptical semidiurnal second-order ~ 2”N, 12.90537297  27.8953548
Smaller lunar evectional Ao 1222177348  29.4556253
Larger solar elliptic Tz 12.01644934  29.9589333
Smaller solar elliptic Ry 1198359564  30.0410667
Shallow water semidiurnal 2SM, 11.60695157  31.0158958
Smaller lunar elliptic semidiurnal Lo 12.19162085  29.5284789
Lunisolar semidiurnal K3 11.96723606  30.0821373
Diurnal

Lunar diurnal Ky 23.93447213  15.0410686
Lunar diurnal 0O, 25.81933871  13.9430356
Lunar diurnal 00, 22.30608083  16.1391017
Solar diurnal Sy 24 15

Smaller lunar elliptic diurnal M, 2484120241  14.4920521
Smaller lunar elliptic diurnal I 23.09848146  15.5854433
Larger lunar evectional diurnal P 26.72305326  13.4715145
Larger lunar elliptic diurnal Q1 26.86835 13.3986609
Larger elliptic diurnal 20 28.00621204  12.8542862
Solar diurnal Py 24.06588766  14.9589314
Long Period

Lunar monthly My, 661.3111655  0.5443747
Solar semiannual Ssa 4383.076325 0.0821373
Solar annual Sa 8766.15265 0.0410686
Lunisolar synodic fortnightly Mgy 354.3670666  1.0158958
Lunisolar fortnightly My 327.8599387  1.0980331

4.4.2 Coeficiente de Courtier

El coeficiente de Courtier se utiliza para identificar el régimen de marea que hay en
una region particular. Se obtiene a partir de la relacion existente entre las amplitudes
de los principales componentes armonicos de la serie temporal de marea. A
continuacion, se muestra la expresion matematica que lo representa es la Ec.2

_ HK1+H01
HM2+H52

Ec.2

donde:

F= Coeficiente de Courtier

Hy, = Amplitud (m) de la componente diurna lunisolar.
Hy, = Amplitud (m) de la componente lunar diurna.
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Hy ., = Amplitud (m) de la componente lunar principal semidiurna.
Hg, = Amplitud (m) de la componente solar principal.

A partir de este coeficiente, las mareas pueden clasificarse de la siguiente forma:
Si: 0 < F < 0.25 Régimen semidiurno.

Si: 0.25 < F < 1.50 Régimen mixto semidiurno.

Si: 1.50 < F < 3.00 Régimen mixto diurno.

Si: 3.00 £ F Régimen diurno.

4.4.3 Prisma de marea

El prisma de marea es la cantidad de agua que entra y sale de un estuario o bahia,
con la entrante (o flujo) y saliente (o reflujo) de la marea, excluyendo cualquier
contribucion de las entradas de agua dulce, (Real Academia de la Ingenieria, 2018).
Se puede medir como el volumen de la marea entrante y la contribucién del caudal
del rio se calcula a partir de la diferencia de los volumenes de flujo y reflujo. Se
puede determinar a partir del sondeo del gasto en una seccién. Esto a través de la
integral del caudal en el tiempo.

El prisma de marea es una métrica importante para una laguna costera, ya que las
duraciones y velocidades de flujo y reflujo pueden ser distintas (egj., flujo mas corto
e intenso y reflujo mas largo y suave, o viceversa), lo cual afecta en mayor grado la
configuracion morfolégica de la laguna costera. Es un indicador de los procesos
hidrodindmicos que operan en esta. En lagunas poco profundas, donde el prisma
de marea forma una gran proporcion del agua durante mareas altas, hay mayor
transporte de sedimento a través de la boca. Por el contrario, en lagunas profundas
donde el prisma de marea es pequefo, el flujo de agua tiene a tener menos
circulacion, (Jewell, S. A., Walker, D. J., y Fortunato, A. B. 2012).

Es importante ya que el prisma de marea tiene una relacion directa con el transporte
longitudinal que ayuda a determinar la estabilidad de las bocas en las lagunas
costeras (observando si esta puede o no cerrarse).

4.4.4 Asimetria de mareas

El estudio de la asimetria de mareas en las lagunas costeras a través de los afios
ha tomado relevancia debido a que se relaciona con (a) los flujos (intensidades y
duraciones) y calidad el agua y (b) la estabilidad de las bocas y consecuentemente
de las playas adyacentes.
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La asimetria de las mareas es un factor clave en la geomorfologia de las lagunas
costeras. Los sistemas dominados por flujos llenan el estuario / laguna, mientras
que los sistemas dominados por reflujo arrojan sedimentos hacia el mar (Aubrey y
Speer, 1985; Torres-Mota et al., 2014). Cuando la duracién de la marea descendente
excede la de la marea ascendente que conduce a corrientes de flujo mas fuertes,
se define al sistema con "dominancia al flujo", mientras que se define con
"dominancia al reflujo" cuando la duracion de la marea descendente es menor que
el de la marea creciente, que conduce a corrientes de reflujo mas fuertes, (Speery
Aubrey, 1985).

La asimetria de marea se caracteriza por una desigualdad en las duraciones de flujo
y reflujo y, por lo tanto, las velocidades maximas de las corrientes del ciclo de
mareas. La diferencia de fase entre la componente armédnica principal y su primer
subarmonico dicta la direccién de la asimetria (es decir, dominancia de flujo o
reflujo), mientras que la proporcién de amplitudes de estos componentes armdnicos
refleja el grado de distorsion (Friedrichs y Aubrey, 1988).

Subharmonicos (frecuencias armoénicas que son multiplos enteros de una
frecuencia constituyente principal) y mareas compuestas (armonicos creados a
partir de sumas o diferencias de dos frecuencias) surgen principalmente de la
distorsion de mareas astrondmicas en aguas poco profundas. Los mecanismos
fisicos responsables de esta distorsion estan representados por: I) No linealidades
en las ecuaciones de movimiento; Il) Profundidad variable en el tiempo y ancho de
boca en la ecuacion de continuidad; lll) Friccion cuadratica; IV) Profundidad variable
en el tiempo en el término de friccidon y V) aceleracion advectiva en la ecuacion del
momento [Parker, 1991].

Las diferencias en los tiempos de duracion del flujo y reflujo son debidas en parte a
la friccién de fondo, ya que al propagarse la onda de marea a lo largo del cuerpo
lagunar, enfrenta escenarios caracterizados cada una por la friccion de fondo
distinta. Por un lado, el flujo (de bajamar a pleamar) experimenta la mayor fricciéon
cuando la columna de agua es pequena y por esta razén la friccién es importante.
Por otro lado, cuando ocurre el reflujo, al ser mayor la columna de agua, la friccion
juega un papel menor en la dinamica. Debido a la menor friccidn experimentada en
el reflujo, las velocidades durante este periodo suelen ser mayores, y por
conservacion de masa, la duracién del periodo de flujo de marea es mayor, respecto
al periodo de reflujo.

La mayor parte de estudios que investigan la hidrodinamica de las mareas y la
asimetria en las entradas de las lagunas y estuarios, lo han hecho en regiones
donde domina el régimen semidiurno (Speer y Aubrey, 1985; Dronkers J., 1986;
Friedrichs y Aubrey, 1988). Sin embargo, para regimenes de mareas mixtas y

31



diurnas hay menor conocimiento, aunque se ha determinado que hay una serie de
causas Y caracteristicas unicas que la provocan.

4.4.5 Régimen Semidiurno

Los regimenes semidiurnos estan caracterizados por tener como fuente principal de
asimetria la interaccion de la principal marea semidiurna M2 con su primer
subarmonico, el cuarto diurno lunar M4 (Speer y Aubrey, 1985). Existen 2 parametros
no lineales, a través de los cuales podemos caracterizar la asimetria de mareas.
Estos son la velocidad de fase relativa y la relacién de amplitud (Ecs. 3 y 4)
mostradas a continuacion. Ambos parametros se encuentran relacionados con la
ecuacion de onda.

Fase relativa = 2¢y, — ¢y, Ec.3
Relacién de amplitud = =4 Ec.4
aMm,

A través de los afos se han desarrollado diversos estudios (Aubrey, 1985;
Friedrichs, 1988; Brown y Davies, 2010), en los que se ha analizado el
comportamiento hidrodinamico y morfodinamico de estuarios debidos a la presencia
de la asimetria de mareas. Se establecié que en el caso de mareas semidiurnas
existe un patrén para clasificar si un estuario es dominado por flujo/reflujo.

Si la fase relativa estudiada en la ecuacion 3 presenta un comportamiento que va
de “180 < 2M2 —M4 < 360" el estuario es "dominado por reflujo" con reflujos mas
cortos y mayores velocidades. Y si “0 < 2M2 —M4 < 180", entonces es estuario es
"dominado por flujo" y presenta flujos mas cortos y corrientes de mayor velocidad.
(Friedrichs, 1988).

Ademas, Aubrey (1985), encontré que un estuario con reflujo mas fuerte que las
corrientes de flujo (dominado por reflujo) tiende a representar una configuracion mas
estable. Y por el contrario un estuario que presenta flujos mas cortos e intensos que
las corrientes de reflujo (con predominio del flujo) puede ser incapaz de eliminar los
sedimentos que ingresan con eficacia. Por otro lado, Brown y Davies (2010),
determinaron que la acumulacién de llanuras de arena promueve la duracion del
reflujo asimetria y la friccion del fondo promueve la asimetria de la duracion del flujo
por marea. Posteriormente Friedrichs (1988), estudio la distorsién de las mareas y
determind que esta se da por una combinacion de 2 efectos principales los cuales
son: (1) la interaccién de friccién entre la marea y el fondo del canal (reflejada en a
/ h =amplitud de la marea / profundidad del canal) (2) el almacenamiento intermareal
(medido por Vs / V¢ = volumen de almacenamiento intermareal / volumen de canales
al nivel medio del mar). En su investigacion encontré que canales poco profundos
disminuyen la velocidad de propagacion de agua a través del estuario interior,
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acortando el flujo, mientras que el almacenamiento intermareal extenso ralentiza la
propagacion de agua, acortando el reflujo.

4.4.6 Régimen Mixto

Las mareas asimétricas también se producen a través de la interaccion de
componentes diurnos y semidiurnos, principalmente mediante la combinacion de
mareas diurnas lunares K1 y lunisolares O1 con M2, Jewell et al., (2012).

La relaciéon de fase entre los constituyentes diurnos y semidiurnos dicta la direccion
de la asimetria al determinar si el agua alta (HHW) precede o sigue al agua mas
baja (LLW). En la Figura 4-4 se muestra una onda de marea mixta, la cual da una
descripcion de aguas altas y aguas bajas, asi como vaciante y llenante.

60 T

T 1 1 I I

:FLOOD . HHW

23:00 04:00 09:00 14:00 19:00 00:00 0500 10:00 15:00 20:00 01:00 06:00
Time (h)

Figura 4-4. Marea mixta, donde se puede ver que no hay simetria entre las crestas y los valles.
Ademas, se muestran las aguas altas en color rojo y las aguas bajas en color azul. Tomado de
Santamaria-Aguilar et al., (2017).

La asimetria de mareas en este tipo de régimen se atribuye a las componentes
armonicas K1y Kz. Eluso de la relacion de amplitud de mareas M4/ M2, comUunmente
aplicada en mareas de regimenes semidiurnos para cuantificar la magnitud de la
asimetria de mareas, se demuestra que no es valido en el estudio de mareas mixtas.
(Jewell, Walker and Fortunato, 2012). En un estudio de un sistema lagunar con
mareas de régimen tipo mixto realizado (Jewell, Walker and Fortunato, 2012),
encontraron que la entrada se comporta como un filtro de frecuencia, por lo que la
forma de marea diurna predomina dentro de la laguna.

Para sistemas dominados por reflujo la relaciéon entre la marea K1 y su primer
armonico, Kz, produce una tendencia al reflujo de las mareas oceanicas, asi como
un ciclo de 13,66 dias, atribuible a las interacciones de las mareas K1, O1y Ma.
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4.4.7 Régimen Diurno

La asimetria en los regimenes diurnos ha sido examinada por Ranasinghe y
Pattiaratchi (2000), ellos observaron que la fase de marea principal afectaba la
asimetria de duracion y concluyeron que la asimetria de entrada de marea era una
consecuencia directa del forzamiento oceanico que variaba con el angulo de fase
entre los constituyentes. La fase entre estos constituyentes principales no se fija
dentro de un estuario, ya que la respuesta de K1 y O1 a la friccion cuadratica difiere
en presencia de Mz, (Godin y Martinez,1994) y la celeridad de cada constituyente
depende de la frecuencia (Godin, 1985). Sin embargo, el grado de predominio del
flujo / reflujo con respecto al transporte de sedimentos y el impacto morfologico
subsiguiente (a través del transporte neto de sedimentos dentro o fuera del sistema)
no se puede determinar utilizando las elevaciones de las mareas oceanicas. Esto
se debe a que el transporte de sedimentos varia a medida que aumenta la potencia
de la velocidad de marea. (Bagnold, 1963).

4.5 Transporte de Sedimentos

El transporte de sedimentos que se desarrolla en ambientes como las lagunas
costeras tiene 3 principales agentes fisicos que determinan si el movimiento de
material al interior o al exterior de este. Estos agentes son:

e Mareas
e Oleaje
¢ Flujos de agua (a través de manantiales, arroyos, ojos de agua, etc.)

La marea es el mas importante ya que es determinante en el movimiento del
material. El rango de esta es fundamental en establecer en qué medida se dard el
intercambio de sedimentos.

Durante periodos de tormenta el oleaje puede remover del fondo una cantidad
importante de sedimentos en la boca de las lagunas costeras, los cuales a su vez
pueden ser llevados al interior de esta a través de las mareas de inundacion. Por
otro lado, las corrientes longitudinales también son de gran importancia ya que
modifican la estructura de las playas colindantes, tanto por acrecion como por
erosion. El grado de cambio se ve afectado por el nUmero de entradas de marea y
su tamafio.

Por altimo, los flujos de agua dentro de la laguna, sobre todo en lagunas someras,
son de gran importancia. Esto ya que regulan las velocidades de flujos de las
corrientes en flujo y reflujo, creando un equilibrio en el intercambio de agua que evita
gue la laguna se llene de sedimento.
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En estos cuerpos de agua, el material fino tiende a moverse suspendido siguiendo
el flujo de agua. La deposicion suele ocurrir durante los periodos de poco
movimiento o flujo. Por su parte, el material grueso se mueve sobre el lecho marino,
(Farreras, 2006).

En términos generales, la distribucion de los sedimentos se da por los gradientes
de energia y la batimetria. Por ejemplo, los sedimentos con texturas gruesas son
comunes en las bocas y desembocaduras, donde las velocidades de corriente son
maximas, mientras que los sedimentos finos se encuentran en las orillas donde las
velocidades son cercanas a cero. A continuacion, se presenta la Tabla 4-3, en la
que se observa la clasificacion de los sedimentos de acuerdo a su tamario.

Tabla 4-3. Clasificacion de tamafio de sedimentos por Jeffress Williams, Matthew A. Arsenault,
Brian J. Buczkowski, Jane A. Reid, James G. Flocks, Mark A. Kulp, Shea Penland, y Chris J.
Jenkins, USGS.

Nombre del sedimento Tamaiio de grano (mm) | Tamaiio de grano ()

Arena muy gruesa la2 Oal
Arena gruesa 05a1 1a0
Arena media 0.25a0.5 2al
Arena fina 0.125a0.25 3a2
Arena muy fina 0.0625 a 0.125 4a3
Limo 0.0039 a 0.0625 8a4d

Arcilla <0.0039 >8

A lo largo de los afios se han desarrollado diferentes métodos para la estimacion
del transporte de sedimentos.

En un inicio se comenzo con el uso de métodos empiricos, los cuales a través de la
observacion podian relacionar el comportamiento de las variables requeridas.
Después se continuo por medio de formulaciones cuantitativas, las cuales utilizaron
modelos matematicos, simplificando las ecuaciones y obtuvieron resultados
aproximados para la interaccion fluido-sedimento, con las cuales fue posible evaluar
el potencial del transporte de sedimento como: Qtotal, Qfondo Y Qsuspension. Mas
adelante, con la llegada de equipos de medicion se comenzo a realizar la medicion
directa, por medio de muestreadores convencionales. Finalmente, con los avances
tecnolégicos llegaron nuevas tecnologias con las cuales se obtienen mediciones
con mas precision como: turbidimetro, diferencia de presiones, difraccién laser, los
sensores acusticos y por ultimo los modelos numéricos, los cuales dan resultados
con menos porcentaje de error ya que resuelven las ecuaciones numéricas sin
simplificaciones.

35



4.5.1 Formulaciones empiricas
4.51.1 Bagnold (1966)

Para la evaluacién del caudal sélido Bagnold (1966) trata el proceso de transporte
desde un punto de vista de la fisica. Considera que el arrastre total es igual al
arrastre de fondo mas el arrastre en suspension de material proveniente del fondo.
Ademas, considera las velocidades del fluido en cada punto, el peso sumergido de
las particulas, la fuerza necesaria que debe ejercer el fluido para levantarlas y
arrastrarlas, e introduce factores de correccion para tomar en cuenta las velocidades
del fluido y esfuerzos que no sigan la misma direccion. Por esta razon solo puede
ser utilizado para materiales friccionantes (arenas y gravas) y cuyos diametros sean
mayores de 0.015 mm.

La expresion para calcular el arrastre total se muestra en la siguiente ecuacion:

9sr = 9 t IBs Ec. 5

donde:

gsr = Transporte total;

gs = Transporte en el fondo;

gps = Transporte en suspension; y

ep'W
tanx

Ec.5.1

g =
gps =es-W(l—ep) Ec. 5.2

en donde « es el angulo de reposo de las particulas solidas, ej es el factor de
eficiencia asociado al transporte por el fondo y eg el asociado al transporte en
suspension.

La ecuacion anterior es aplicable a flujo laminar y turbulento. Si el flujo es laminar el
segundo término de la ecuaciébn 5 desaparece, debido a que el arrastre en
suspension esté en funcion de la turbulencia del fluido. Bagnold (1966) demuestra
gue para un flujo turbulento el factor (e,) esta en funcién de la velocidad media del
fluido (v) y del diametro de las particulas (Dso), como se ilustra en la Figura 4-5.
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Figura 4-5. Valores de los factores tedricos (€, €,) para la eficiencia del arrastre de fondo en funcién
de la velocidad media del flujo, para diferentes tamafos de particulas, segiin Bagnold (1966).

4.51.2 Madsen y Grant (1976)

Grant y Madsen (1976) desarrollaron un modelo que dio como resultado el valor
cuantitativo de transporte de sedimento debido al oleaje, fuera de la zona de
rompiente. El proceso consistié en calcular el esfuerzo cortante maximo en el fondo
que esta asociado con el movimiento de un fluido oscilatorio. Este esfuerzo lo
relacionaron con las fuerzas de arrastre que actuan sobre un grano de sedimento
en la interface sedimento-liquido. Con los datos mencionados anteriormente
determinaron el inicio del movimiento de la particula, para un flujo estacionario
unidireccional, a través del criterio de Shields modificado. Para el calculo de la
velocidad del transporte de sedimentos, una vez que excede el esfuerzo cortante
critico de fondo utilizaron el factor de friccion de onda. Se realizaron experimentos
en flujo puramente sinusoidal, para predecir las tasas netas de transporte de
sedimentos en el ambiente costero. Encontraron que el transporte neto de
sedimentos en este entorno dominado por las olas, surge de las diferencias en la
velocidad a la que los sedimentos se transportan de un lado a otro con el movimiento
de las olas. Estas diferencias son consecuencia de efectos de segundo orden, como
la asimetria de las ondas, la transmision de masa inducida por las ondas y las
corrientes superpuestas inducidas por las mareas o el viento.
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Los resultados obtenidos se limitan a sedimentos no cohesivos y a condiciones de
oleaje razonablemente bien comportadas. La expresion que calcula el arrastre se
muestra en la siguiente ecuacion:

q = 12.5y3dsowy Ec. 6

donde:

q = Transporte total;p = Parametro de Shields modificado;
Ds, = Diametro de la particula;

wy = Velocidad de caida de la particula; y

u?

l/) = m Ec. 6.1
1
_ ()2
u, = (p) Ec. 6.2
S=2~° Ec.6.3
p
wp = L8202, Ec. 6.4

donde u, es la velocidad de corte, S la densidad especifica, g la constante
gravitacional, T, el esfuerzo cortante en el fondo y v la viscosidad cinematica.

4.51.3  Van Rijn (1984)

Van Rijn (1984) desarrollé6 una férmula de transporte que permite el calculo de la
carga de sedimento en suspension y de fondo a partir de la altura de salto, la
velocidad de las particulas y la concentracion de carga fondo describiendo la
concentracion cercana al lecho y la distribucién vertical de las concentraciones de
sedimentos sobre la profundidad. El método se probdé en una variedad de
condiciones de flujo y sedimento utilizando datos de laboratorio y de campo y
demostrd que funciona bien. Esta funcion fue desarrollada para particulas entre 0,2
y 2,0 mm. La expresion que calcula el arrastre se muestra en la siguiente ecuacion:

g = 0.053 ((S — 1)g)"* (DE5)(D #)~03 x (T)21 Ec.7

donde:

q, = Transporte total;

S = Densidad especifica;

g = Constante gravitacional;

D5, = Diametro de la particula;

D = Parametro de la particula o numero de Yailin;
T = Parametro de condicion de transporte; y
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v2

D, = Dg, (“‘“gf Ec.7.1

)2 (% )2
T =g Ec. 7.2

U= (_) Ec.7.3

donde s la densidad especifica, g la constante gravitacional, v la viscosidad
cinematica, u * es la velocidad de corte, u *. es la velocidad de corte critica y 7, el
esfuerzo cortante critico en el fondo.

451.4 Van Rijn (2007a,b)

A partir de 1984, el método de Van Rijn se mejord gradualmente y se extendi6 a
condiciones de flujo costero con flujo de marea cuasi-estacionario combinado y
ondas superficiales. En 2007, propuso una formula simplificada y mejorada, esta se
muestra en la siguiente ecuacion:

Ds

1.2
ap = “stUh(_) M"

h Ec. 8

donde:

qp, = Transporte total,

ap = 0.005;

ps = Densidad del sedimento;
U = Velocidad promedio;

D5, = Diametro de la particula;
h = Profundidad del agua;
n=24;

y el parametro M, es:

U-"U,,
[(s —1)gds0]°5 Ec. 8.1

Sin embargo, se observé que los valores de a;, y n arrojaban tasas de transporte
de carga de fondo, que son sistematicamente demasiado grandes para velocidades
>1 m/s y demasiado pequenas para velocidades <1 m/s. Por lo tanto, ambos
coeficientes se recalibraron utilizando datos de transporte de carga de fondo
medidos resultando a;, = 0.015y n =1.5.
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5 Metodologia

Las caracteristicas hidrodinamicas (flujos y niveles de agua) de la zona en la que
se encuentra ubicada la laguna La Carbonera requirieron instrumentacion
especializada para su medicion. Los aparatos utilizados fueron sensores de marea
y un correntometro acustico ADCP. Una vez recolectados estos datos, se procedio
a utilizar un modelo numérico que pudiera simular el comportamiento hidrodindmico
de la laguna y a evaluar cualitativamente la morfologia de la misma. La simulacién
numerica abarca, del lado marino, 7 km mar adentro y 2.5 km a cada lado de la
boca, y el cuerpo lagunar. La parte topografica no se simul6 debido a que el modelo
utilizado solo toma en cuenta las partes inundables y lo demas lo toma como pared.

5.1 Recoleccion de datos

5.1.1 Marea

Se solicitaron los datos de los niveles de marea en el océano al Laboratorio de
Ingenieria y Procesos Costeros (LIPC), debido a su extenso historial de mediciones
continuas durante mas de 10 afos. Por otro lado, para la zona lagunar, se
recolectaron los niveles de marea mediante una campafa realizada desde
diciembre de 2017 hasta enero de 2018. Durante esta campafia, se utilizaron
sensores RBR y ONSET que registran de forma interna la presion y temperatura.
Ademas, se tomo la medida de la presion atmosférica utilizando un sensor de la
marca ONSET. Los puntos de muestreo corresponden a los ubicados en la Figura
5-1, que incluyen los siguientes lugares: Mar, Barra, Laguna, Entrada del canal,
Mitad de canal y Ojo de agua.
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Figura 5-1 Datos medidos del nivel del mar durante la campafia realizada por el Instituto de
Ingenieria de la UNAM en diciembre del 2017 y enero del 2018.

5.1.2 Flujos en la boca

Se utilizé un Perfilador de Corrientes Acustico Doppler o Acoustic Doppler Current
Profiler (ADCP) modelo RiverRay (de la empresa Teledyne RD Instrumets) para
medir las velocidades de las corrientes en la bocana de la laguna de la Carbonera.
El ADCP mide la magnitud de la velocidad y direccién utilizando el efecto Doppler
(cambio observado en la frecuencia de una onda cualquiera resultante del
movimiento relativo entre la fuente y el observador) transmitiendo pulsos sonoros
de frecuencia fija y escuchando el eco que retorna de las particulas en suspensién
(sedimentos y plancton).

Se efectuaron 2 camparfias de muestreo de 25 horas, la primera de ellas fue del 22
al 23 de agosto de 2016, y la segunda — que fue la que se utilizé para este estudio
fue del 22 al 23 de septiembre de 2016. En la Figura 5-2 se muestra un ejemplo de
un transecto realizado, en él se observan las velocidades y la profundidad a lo largo
del canal (linea negra mas gruesa).
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—River Depth ———Top Q Depth ——Bottom @ Depth
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e
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i
607 558 509 460 a1
Ensemble Number

Figura 5-2 Magnitud de la velocidad medida con ADCP.
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5.1.3 Batimetria

La batimetria en la parte del océano fue extraida de la Carta Batimétrica General de
los Océanos (GEBCO). Este es un modelo global del terreno con una resolucion de
30 segundos de arco, el cual se generd a partir de una extensa base de datos
batimétricos colectados por buques e interpolados con batimetria derivada de
altimetria satelital. Por otro lado, la batimetria en la zona del canal fue tomada de 2
campafas realizadas por el Instituto de Ingenieria, con ecosonda y GPS y con una
frecuencia de muestreo a cada 1 s. La primera el 23 de septiembre de 2016 y la
segunda el 12 de junio de 2017. En la Figura 5-3 se muestran las batimetrias
obtenidas para el océano y para el canal que conecta el océano con la Laguna.

contorno_proy
Batmetria GEBCO
Banda 1 (Gray)

Google Satellite Hybrid

b)

Batimetria bocana
-2.53 --1.97
-1.97 - -1.41

* -141--0.85
* -0.85--0.28
* -0.28-0.28
* 0.28-0.84

Batimetria frente

® -534--478

® -478--4.22

® -4.22--3.65

* -3.65--3.09

-3.09--2.53
-2.53 --1.97
-1.97 - -1.41
-1.41 --0.85

* -0.85--0.28

* -0.28-0.28

* 0.28-0.84

Google Satellite Hybrid

Figura 5-3 a) Batimetria obtenida de GEBCO. b) Batimetria obtenida en campania del Il en el afio
2016.
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Por ultimo, debido a que la batimetria en la zona lagunar es muy complicada de
obtener se dejo con un valor constante de 40 cm, la cual es una aproximacion
aceptable, de acuerdo a las observaciones vistas en campo.

5.1.4 Geometria Lagunar

Debido a que la laguna “La Carbonera” no se encuentra bien definida y que
dependiendo de la temporada (temporada de lluvias/secas) puede tener mayor o
menor extension, con 0 sin comunicaciones con los humedales y ciénegas
adyacentes, se utilizé la herramienta Google Earth ® para delimitar manualmente el
contorno de la laguna.

5.1.5 Aportes de agua dulce

Los aportes de agua dulce a través de los multiples ojos de agua que se encuentran
en la laguna La Carbonera, forman parte esencial de la hidrodindmica de esta. La
presencia de descargas de agua dulce por afluentes es tipica de las lagunas
costeras estuarinas. Los efectos mas importantes de la presencia de estas
descargas de agua dulce son: inducir descargas de intercambio de agua entre el
afluente y la laguna, influir en la rapidez de renovacion del agua de la laguna, y
modificar el transporte de materia por difusion turbulenta y por dispersion.

Del trabajo realizado para su tesis de maestria (“Evaluacion hidrodinamica y
modelacién numérica de la Laguna la Carbonera, Yucatan”), el Dr. Wilmer Rey
Sanchez determin6 que el aporte es de 1 m3/s en la zona del ojo de agua. Sin
embargo, esta aportacion varia con respecto al comportamiento de la marea, es
decir en mareas muertas, el ojo absorbe agua en lugar de aportar Pacheco-Castro,
R., Salles, P.*, Canul-Macario, C., Paladio-Hernandez, A. (2021).

5.2 Analisis Armoénico

El método mas preciso para la estimacion de las amplitudes y fases de las distintas
componentes de la marea astronémica es el analisis armoénico. Se basa en el
conocimiento de que la marea observada esta formada por un numero de
componentes armoénicas cuyos periodos han sido perfectamente establecidos y que
coinciden con los periodos de algunos de los movimientos astronémicos relativos
entre Tierra-Sol-Luna. En el analisis armonico clasico, el forzamiento de las mareas
se modela como un conjunto de lineas espectrales, es decir, la suma de un conjunto
finito de sinusoides a frecuencias especificas. Estas frecuencias se especifican
mediante varias combinaciones de sumas y diferencias de multiplos enteros de 6
frecuencias fundamentales que surgen de los movimientos planetarios (Godin,
1972). Se puede usar un ajuste de minimos cuadrados para determinar la fase
relativa y la amplitud de cada frecuencia. Estos datos de fase y amplitud pueden ser
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utilizados para (a) compararse con datos similares en otros lugares para
comprender las caracteristicas de la dinamica de las mareas en cada sitio, (b)
sintetizar series temporales de efectos de marea en otros lugares con fines
predictivos, o (c) alimentar modelos hidrodinamicos.

Para el andlisis armonico realizado en este trabajo, se utilizé la herramienta T_TIDE
el cual es un paquete de rutinas en Matlab® que se puede usar para realizar un
analisis armdnico clasico con correcciones nodales, inferencia y una variedad de
opciones especificadas por el usuario. También se pueden hacer predicciones
utilizando los constituyentes analizados.

5.3 Modelacion Numérica

5.3.1 Descripcidon del modelo Delft3D Modulo Delft3D-FM

El software Delft3D fue desarrollado por la empresa Deltares y la Universidad
Tecnologica de Delft y permite la modelacion hidrodinamica a régimen no
permanente del flujo. Dicho programa incorpora también los efectos de las mareas,
los vientos, la presion atmosférica, las diferencias de densidad (debido a la salinidad
y temperatura), olas y turbulencias. Ademas, permite la simulacion del flujo en dos
y tres dimensiones con o sin transporte de sedimentos, teniendo en cuenta la
morfologia variable o fija. El esquema numérico de resolucion es en diferencias
finitas, utilizando coordenadas rectangulares o curvilineas.

Delft3D cuenta con un modulo hidrodinamico D-Flow Flexible Mesh. Este modulo es
capaz de combinar el uso de celdas curvilineas que brindan un mejor rendimiento
en términos de velocidad y precision computacional en areas topograficamente
complejas (como areas intermareales).

En canales mas profundos, pueden ocurrir altas velocidades de flujo con direcciones
de flujo uniformes, que se pueden modelar de manera mas eficiente con celdas
curvilineas en comparacion con un sistema de cuadricula triangular. Las areas
intermareales (que comprenden canales, arroyos y llanos intermareales) se pueden
modelar utilizando la técnica de cuadricula curvilinea para los canales y celdas
triangulares para los llanos. Esta técnica tiene la ventaja de mejorar la precisidén y la
eficiencia del modelo en estas areas. Debido a las caracteristicas de la zona y con
el fin de encontrar mejores resultados, se eligid trabajar con este modulo para
reducir el margen de error.

En aguas someras se realiza una simplificacién que incluye la suposicién de un
fluido incompresible, la eliminacién de los términos de difusidon e inerciales,
parametrizando la friccion del fondo y despreciando la variacion del fluido en la
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columna de agua a través de la integracion en la vertical, lo que nos da un modelo
bidimensional.

5.3.1.1 Ecuaciones de gobierno

El modelo hidrodinamico (Modulo D-Flow Flexible Mesh) resuelve numéricamente
las ecuaciones de Navier-Stokes para un fluido incompresible en aguas poco
profundas asumiendo las Hipétesis de Boussinesq. Deltares Systems. (2022)

En la direccion horizontal, D-Flow Flexible Mesh utiliza mallas ortogonales no
estructuradas. Se admiten dos referencias de coordenadas: coordenadas
cartesianas y coordenadas esféricas. El uso de estas coordenadas mejora los
limites de un rio, un estuario o una linea costera en los que por lo general son curvos
y no son representados suavemente en una cuadricula estructurada.

En la direccion vertical utiliza dos sistemas de coordenadas: el modelo-c y el
modelo-z (cartesiano).

Las ecuaciones gobernantes del software se describen en términos del modelo-o.
Con este sistema se obtiene una mejor resolucion de la batimetria ya que como se
ha mencionado antes, la cuadricula se encuentra acoplada a los bordes tal como se
puede observar en la Figura 5-4, donde se muestra la diferencia de utilizar ambas
coordenadas.

T

Figura 5-4. a)) Ejemplo del modelo o. B) Ejemplo del modelo Z (cartesiano).

Ecuaciones hidrodinamicas:

1. Ecuacion de continuidad para flujo bidimensional

La ecuacion de continuidad promediada en la profundidad es derivada por la
integracion de la ecuacion de continuidad para fluidos incompresible V - u = 0 sobre
la profundidad total, tomando en cuenta la condicidon de borde cinematica de la
superficie del agua y nivel del fondo, es descrita por:

g n 1 O[(d+U,[Gyy] n 1 a[(d+{)v\/6_;;] a[(d+8)]
ot [Geg\[Gyy 24 VGee /G on ay

=Q Ec.9
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1 (¢ _
U= d”f udz = fudo Ec. 10

1 ¢ —(°
V—d+(fdvd2—f_1vda Ec.11

donde los coeficientes G¢; y G, Se usan para transformar coordenadas curvilineas
a rectangulares en unidades de metros. { es el nivel del agua por encima del plano
de referencia en metros. Los simbolos & y i son coordenadas horizontales
curvilineas que representan la longitud y la latitud respectivamente. d = es la
profundidad debajo de algun plano de referencia horizontal en metros. H = es la
profundidad total del agua (H =d + { ) en metros y U y V son las velocidades
promedio en las direcciones & y n respectivamente en m/s.

Por otro lado, Q esta dada por las contribuciones debido a la descarga de agua por
precipitacién o evaporacion.

Q:Hf(qin_QOut)dO-‘l'P_E Ec. 12

Con g;, Y 9.4 1as fuentes locales y sumideros de agua por unidad de volumen (I/s)
respectivamente, P es el termino de fuentes de precipitacién no local y E es el
termino de sumideros debido a la evaporacion no local (Delft-3D, 2011).

2. Ecuaciones de Momentum en la Direccién Horizontal

Las ecuaciones de cantidad de movimiento en las direcciones § y n estan dadas
por las expresiones:

ou  _u_ 0_u+ v O_U+L6_u_ v? 9y/Gmn uv a‘/G’m_fv_
,[Gg a¢ v Gnn an 6+{6cf /Gf N ¢ /fo,/Gnn an
a
= Gf Pe+ Fe + oz (vo30) + Me Ec. 13
617 u v v 6_v+iﬂ_ uv  0,/Gyy u? 5\/055_](_ 1 P i
/G; 08 " [Gmon | 9+(00  [GeefGny 0F [Gee /Gy 07 poyJGnn 1
1 a
Byt o (Wae) + My Ec. 14

donde B, y P; son los gradientes de presion, F, y F; son las fuerzas que representan
el desbalance de los esfuerzos horizontales de Reynolds, M, y M; representan las
contribuciones externas debido a cambios de momentum (como la presencia de
estructuras hidraulicas), v, es la viscosidad turbulenta vertical. u y v son las
velocidades del flujo en la direccién x 0 y en m/s, w es la velocidad en la direccion
o (sistema de coordenadas) en m/s, w es la velocidad del flujo en la direccién z en
m/s. fv, fv representan el parametro de Coriolis (1/s) y por ultimo po es la densidad
de referencia del agua en Kg/ m2.
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3. Velocidad vertical (Calculada a partir de continuidad)

La velocidad vertical w, adaptada en un sistema de coordenadas o, es calculada
desde la ecuacion de continuidad expresandose de la siguiente manera:

¢ 1 9[(d+U /Gyl 1 91@+V,[Geel dw] _ B
ot VGegy Gy 13 \/G_ggm an o H(qin qout) Ec. 15

donde w es la velocidad vertical relativa al plano o.

4. Ecuaciones de Momentum en la Direccién Vertical

Bajo el supuesto de aguas poco profundas, la ecuacion de momento vertical es
reducida a una ecuacién de presion hidrostéatica, donde las aceleraciones verticales
debido a los efectos boyantes y a variaciones repentinas en la topografia del fondo
no son consideradas en el calculo. Entonces se tiene:

oP _
= gpH Ec. 16

donde g es la aceleracién de la gravedad tomada como 9.81 m/s, p es la densidad
del agua tomada en Kg/ m3y H es la profundidad total del agua en metros.

5. Esfuerzo cortante en el fondo

7, = 2ogllul Ec. 17
. Cip
donde |U| es la magnitud de la velocidad horizontal y CZ, es el coeficiente de
Chezzy.

6. Resistencia al Flujo: Formas de fondo
0.3 T
hy = 0.11¢H (%) (1 - e‘E) (25 — t) Ec. 18
donde h, es la altura del fondo, ¢ es el coeficiente de calibraciony T es el
pardmetro adimensional de corte de fondo

5.3.1.2 Intervalo de tiempo

En Delft-3D el nimero de Courant es un indicador de la estabilidad del modelo. Las
directrices para el nimero de Courant se basan en la referencia del tiempo inicial y
final del modelado. Para lugares con grandes diferencias en la geometria del fondo,
el nimero de Courant no debe superar el valor de 10.

La expresién que calcula el nimero de Courant-Friedrichs-Lewy esta definida por la
siguiente ecuacion:

At /gH
(Ax,Ay)

CFL = Ec.19
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donde At es el paso de tiempo, g es la aceleracion de gravedad, H es el tirante
medio, { Ax, Ay } es un valor caracteristico de las dimensiones de la malla en ambas
direcciones, comunmente el valor minimo.

5.3.1.3 Discretizacion del dominio

Se aplicé una metodologia para la definicion de la resolucion y calidad de una
combinacion de malla estructurada con una malla no estructurada ajustando los
elementos triangulares para que estos se aproximaran a una forma equilatera. Se
utilizé esta técnica de mallado dada la uniformidad del fondo en la parte estructurada
ahorrando de esta manera tiempo computacional.

Por otro lado, la parte no estructurada se adapta mejor al contorno de la linea
costera marina y lagunar. Se probaron diferentes mallas (con mayor o menor
resolucién) en las cuales se fue variando el nimero de elementos, buscando la
resolucién de la malla computacional mas adecuada. También se realizaron una
serie de modificaciones en el dominio del modelo, con el fin de encontrar el mallado
optimo. Dentro de las variaciones efectuadas se encuentran:

O Acortar o alargar el dominio de la malla en la zona maritima.
O Incrementar la densidad de nodos en el canal que se encuentra ubicado
en el petén.
A continuacién, en la Figura 5-5 se muestran las variantes antes mencionadas en el
mallado.

Figura 5-5. Variaciones en la discretizacién del dominio. a) Malla con océano recortado. b)
Malla con canal ubicado sobre el peten definido.
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Tras estas actualizaciones, se obtuvo un dominio de mallado que consté de un total
de 10,350 elementos y 5,757 nodos. Cada elemento en la malla tenia un tamafio
variable que se ajusté de acuerdo a las caracteristicas de la zona en la que se
encontraba. Para lograr una mayor resolucion en las areas con mayor dindmica o
complejidad geométrica, se utilizaron elementos mas pequefios. En la parte del
océano, se emplearon elementos de aproximadamente 700 metros por lado,
mientras que en la parte costera se utilizaron elementos de unos 150 metros por
lado. En el canal, se decidié utilizar una mayor resolucién, lo que resulté en una
disminucion en el tamafio de cada elemento a aproximadamente 10 metros. En
cuanto a los elementos de la laguna, se fij6 un tamafio de unos 90 metros por lado.
La Figura 5-6 muestra la malla final obtenida después de los ajustes realizados.

]
m 1000 2000 3000 4000

Figura 5-6. Discretizacion de dominio, malla estructurada y malla no estructurada

5.3.1.4 Condiciones de frontera

Las condiciones de frontera son los valores que se asignan a los campos de un
sistema en los bordes o limites de los dominios. Estas condiciones son importantes
para la modelacion, ya que definen el comportamiento que tendran las variables del
modelo en las fronteras hidraulicas del sistema. Es decir, como se comportara el
sistema en las zonas mas externas o lejanas al area de estudio. Es esencial
considerar el impacto que tendran estas condiciones en el resto del sistema para
asegurar que los resultados esperados sean precisos y no se produzcan
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divergencias en el sistema. Existen tres tipos principales de condiciones de frontera
en los modelos matematicos y de simulacion: Dirichlet, Neumann y mixto o de
Robin. Cada uno de ellos establece una forma diferente de especificar los valores
de las variables dependientes en los limites del dominio del modelo. La condicion
de frontera de tipo Dirichlet se utiliza cuando se necesita fijar el valor de las variables
dependientes en el contorno. Esto significa que el valor de la variable en el limite
del dominio se especifica de manera exacta. La condicion de frontera de tipo
Neumann se utiliza cuando se necesita fijar el valor de las derivadas de las variables
dependientes en el contorno. Esto significa que, en lugar de fijar el valor exacto de
la variable en el limite del dominio, se fija la tasa de cambio o gradiente de la variable
en ese punto. Por ultimo, la condicién de frontera mixta o de Robin es una
combinacion de las dos anteriores. Se utiliza cuando se necesita especificar tanto
el valor de la variable en el limite del dominio como su tasa de cambio o gradiente.

En esta investigacion, se decidi6 utilizar condiciones de frontera tipo Neumann
homogénea. Esto se debe a que se necesitaba que el contorno del dominio simulara
una frontera abierta, es decir, una frontera donde no se aplican condiciones de
contorno especificas, sino que se asume que no hay flujo de material a través de
ella. En la Figura 5-7 se pueden ver las fronteras antes sefialadas.

Forzamiento, Marea
2017-2018

Frontera de

Neumann
Frontera de Descarga
Neumann
Descarga

(,'f..r}. = 9
AT

E— rEmm— ]
m 1000 2000 3000 4000

Figura 5-7. Fronteras marcadas con linea roja.
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5.3.1.5 Ley de la conservacion de la masa

La conservacion de la masa es un principio fundamental en mecanica de fluidos que
establece que la cantidad de masa en un sistema no puede ser creada ni destruida,
lo que significa que la masa de una parcela de fluido se debe conservar. Esto es
importante porque permite entender como se mueve y se distribuye el fluido en un
sistema. En modelos numéricos, este principio puede tener problemas de
aproximacion cuando se resuelven las ecuaciones de gobierno, especialmente si la
malla computacional no se implemento correctamente. Por esta razon, antes de
comenzar el proceso de calibracion de un modelo, se procedié examinar la
conservacion de la masa en el sistema. Para esto se realizaron 2 propuestas de
modelo. El primero con una malla fina sobre el ojo de agua y el segundo con una
malla no fina. En ambos casos se utilizé como datos de frontera la componente
armoénica K1, para toda la serie de tiempo que fue de 2 semanas. Ademas, se
propuso una rugosidad uniforme en todo el sistema que fue de n=0.2 y los datos de
viscosidad turbulenta y difusividad fueron los que trae el modelo por defecto. El
volumen obtenido se muestra en la Figura 5-8.
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Figura 5-8. Volumen de entrada y salida de la laguna a) Malla fina. B) Malla no fina.

Como se observa en ambos casos, la suma del volumen de agua que entra y sale
no es igual a cero, lo cual es esperado ya que la integral del gasto con respecto al
tiempo se esta calculando solo como una aproximacion por el método de trapecios.
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A pesar de esto, se concluye que la solucibn numérica de las ecuaciones
hidrodinamicas se encuentra calibrada, lo que significa que los resultados obtenidos
son aceptables y que el modelo puede ser utilizado para simular el comportamiento
del flujo de agua en la laguna. Ademas, se observa que la resolucién de la malla en
el petén no es un factor determinante en la solucién de las ecuaciones, ya que en
ambos casos se cuenta con el mismo error.

5.3.2 Tiempo de estabilizacién del modelo

Cuando se utilizan modelos numéricos para simular el comportamiento del fluido,
es necesario asegurarse de que el método numérico utilizado sea consistente,
convergente y estable para que los resultados obtenidos sean aceptables y
confiables. Un método numérico consistente significa que la solucién numérica debe
aproximarse a la solucién exacta del problema cuando el tamafo de la malla se
reduce hacia cero. Por otro lado, que sea convergente significa que la solucién
numeérica debe converger a una solucion unica y estable a medida que se refinan
las mallas. Por ultimo, que sea estable significa que pequenas perturbaciones en
las condiciones iniciales o en los parametros del modelo no deben producir cambios
drasticos e inesperados en la solucion. Sin embargo, en la mayoria de los casos,
las soluciones numeéricas no son convergentes y se necesita un tiempo de
estabilizacion para que la solucidn se repita con un margen de error aceptable. En
el caso de estudio, el tiempo de estabilizacién se determind al observar la serie de
niveles del mar y velocidades en la

Figura 5-9. Se puede observar que, durante un dia y medio la sefial es irregular
debido a que el modelo esta estabilizandose. Después de este tiempo, la sefial se
vuelve estable y se considera que el modelo ha alcanzado la estabilidad.

Marea 2017-2018

Amplitud [m]

Tiempo [dias]
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Figura 5-9 Tiempo de estabilizacidon del modelo basado en serie del nivel del mar.

5.3.3 Calibracion

Los modelos numéricos son un conjunto de expresiones matematicas que buscan
representar la realidad de un problema, aunque esta realidad no se muestre
completamente debido a su complejidad.

La calibracion de un modelo numérico es necesaria antes de comenzar con un
proceso de simulacion. A menudo se formula como un problema de optimizacion.
Para resolver este problema, es necesario conocer a fondo las variables que se
encuentran involucradas en la modelacion, con el fin de poder ajustarlas de modo
que los resultados que arroje el modelo sean muy parecidos a los datos de que se
tengan medidos en la realidad.

La calibracién del modelo numérico Delft3d-FM se realiz6 comparando niveles de
agua medidos contra modelados. Los datos de nivel medidos fueron obtenidos de
la campafia del 15 de diciembre del 2017 al 22 de enero del 2018 en 6 puntos
ubicados estratégicamente dentro de la laguna (Figura 5-10). El método por el cual
se realiz6 la calibracion fue variando parametros como batimetria, rugosidad,
viscosidad turbulenta y difusividad.

Figura 5-10.Puntos medidos con datos medidos del nivel del mar durante la campafia realizada en
2017-2018 (circulos rojos).

A continuacion, se da una breve explicacion del procedimiento de calibracion para
cada parametro antes mencionado, asi como una introduccion a lo que este, esta
representando en el modelo.
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5.3.3.1 Batimetria

Los datos batimétricos dentro de la laguna La Carbonera no han sido registrados de
manera extensiva en ninguna campafa, esto debido a las caracteristicas del lugar
(fondo compuesto por lodos y zonas muy someras). Por esta razon, la primera etapa
de calibracion consisti6 en 6 simulaciones, con distintas configuraciones de
batimetria dentro de la laguna. La primera prueba se realizé con una profundidad
de 20 cm y se fue incrementando cada 10 cm hasta llegar a los 70 cm. Con esto, se
logré observar el comportamiento de los niveles de agua con los distintos cambios
de batimetria.

Se observé que los mejores resultados se obtenian con una profundidad uniforme
de 40 cm para la laguna. Por otro lado, de acuerdo a observaciones en campo, para
el canal que conduce al ojo de agua, ubicado dentro del Petén, las profundidades
fueron de 1 m y para el punto donde esta ubicado el ojo de agua se dejo en una
profundidad de 2 m como se puede observar en la Figura 5-11.

Figura 5-11. Datos batimétricos dentro de la laguna La Carbonera.
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5.3.3.2 Rugosidad

El terreno y la vegetacion ejercen esfuerzos cortantes sobre el flujo que pasa, es
decir resistencia al flujo. La magnitud del esfuerzo cortante del lecho se caracteriza
a menudo por medio del coeficiente de rugosidad del tipo Chézy, Manning o White-
Colebrook. Dentro del flujo de la corriente principal, los esfuerzos cortantes estan
determinados en gran medida por las condiciones locales del lecho aluvial
(composicion del lecho y caracteristicas de la forma del lecho). En otras areas, como
las llanuras aluviales de los rios y en las areas intermareales de los estuarios, la
resistencia al flujo esta determinada por una combinacion de vegetacion y un lecho
aluvial o incluso un lecho no aluvial. Para este parametro, se realizaron varias
pruebas utilizando el coeficiente de rugosidad de Manning. El valor de este
coeficiente para cada tipo de cobertura terrestre se obtuvo a partir de
investigaciones ya publicadas. Arcement y Schneider (1989) publicaron un estudio
en la cual analizaron el coeficiente de rugosidad en llanuras aluviales densamente
vegetadas. Con base en esta publicacion, Mattocks y Forbes (2008) construyeron
una tabla de datos (Ver Tabla 5-1 ) que consta de 29 clases de cobertura terrestre
con el nombre de la clase y el coeficiente de friccion n de Manning.

Tabla 5-1. Coeficientes de friccibn de Manning por cobertura vegetal. (Mattocks y Forbes, 2008)

Nombre de clase Coeficiente de manning [n]

Aguas abiertas 0.02
Hielo/nieve perenne 0.01
Desarrollado - Espacio abierto 0.02
Desarrollado - Intensidad baja 0.05
Desarrollado - Intensidad media 0.1

Desarrollado - Aflta intensidad 0.15
Tierra estéril (roca / arena / arcilla) 0.09
Qrilla no consolidada 0.04
Bosque caducifolio 0.1

Bosque siempre verde 0.1
Bosque Mixto 0.1

Exfoliante enano 0.04
Arbusto / matorral 0.05
Pastizales / herbaceos 0.034
Juncia / Herbacea 0.03
Liquenes 0.027
Musgo 0.025
Pasto / Heno 0.033
Cultivos 0.037
Humedales lefiosos 0.1

Humedal boscoso palustre 0.1

Humedal de matorrales / arbustos palustres 0.048
Humedal boscoso estuarino 0.1

Humedal de matorrales / arbustos estuarinos 0.048
Humedales herbaceos emergentes 0.045
Humedal Palustre Emergente (Persistente) 0.045
Humedal estuarino emergente 0.045
Fondo acuatico palustre 0.015
Lecho acuético estuarino 0.015
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Para la calibracion del modelo, se utilizaron diferentes valores de rugosidad
correspondientes a cada tipo de zona, como se muestra en el Apéndice B. A
continuacién, se muestra la Figura 5-12 con las rugosidades finales con las que se
calibro el modelo.

1. Zona maritima: Profundidad maxima de 7m. Es la zona que se ve menos
afectada por la onda de marea y por lo tanto tiene el menor coeficiente de
friccion (0.02)

2. Canal principal: Profundidad méaxima de 2.5m. Con esta profundidad, la
onda de marea comienza a sentir el fondo y las paredes del canal, por lo
tanto, un mayor coeficiente de friccion (0.025)

3. Lagunacostera: La profundidad de la laguna es somera, por lo tanto, es una
zona mas rugosa (0.03)

4. Petenes: Profundidad variable. Dado que los petenes tienen gran cantidad
de vegetacion que impiden el paso de agua de manera libre, se usé un mayor
coeficiente de rugosidad para estas zonas (0.04)

Zona 1. Mar

Zona 3. Laguna
costera

Zona 4. Petenes e islas 7ZON/

(densa vegetacion)

Figura 5-12. Mapa de rugosidades en la Laguna la Carbonera

Para evaluar la influencia de los valores de rugosidad en el modelo, se realizé un
analisis detallado de la correlacion y el error cuadratico medio (RMS) al variar dichos
valores por zonas. Tomando en consideracion los resultados que presentaron
mayor precision se realizaron 2 tablas, las cuales se muestran en el Apéndice C.

Ademas, en el Apéndice D se presentan las modelaciones correspondientes a las
diferentes rugosidades calibradas para cada zona. Estas modelaciones se
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graficaron y se compararon visualmente con los datos observados, lo que permitié
identificar las configuraciones de rugosidad que mejor se ajustaron a las condiciones
reales. En dicho apéndice, se incluyen graficos que representan los niveles del flujo
obtenidos para cada valor de rugosidad utilizado en el modelo.

5.3.3.3 Viscosidad Turbulenta

La viscosidad horizontal turbulenta en un modelo numérico representa los procesos
que ocurren en pequefias escalas temporales y espaciales no resueltas
explicitamente por su sistema. Dado que se presenta un modelo con un paso de
tiempo constante, la escala espacial seré la Unica que cambie.

El modelo de Smagorinsky, aproxima el coeficiente de viscosidad de remolino a
partir de las estructuras de flujo local y parametriza la viscosidad de remolino,
centrandose solo en disipar energia a una velocidad fisicamente adecuada.
Basandose en este modelo (Maulik y San. 2016), determinaron que las viscosidades
de remolino que se encuentran entre los valores 0.12 y 0.18 dan un comportamiento
mas universal en las simulaciones de la dinamica del océano, tanto en experimentos
de una como de dos capas. Para la calibracién de este parametro se eligi6 como
viscosidad turbulenta el valor de 0.14 m?/s.

5.3.3.4 Difusividad

La tasa de difusividad horizontal o dispersion lateral es clave para comprender la
dispersién de trazadores y contaminantes en el océano, y es un parametro elusivo,
pero crucial, en los modelos numéricos de circulacién. Sin embargo, la dificultad de
parametrizar la mezcla horizontal se agrava en el océano costero poco profundo, lo
que apunta a la necesidad de mediciones mas directas (Bogucki y Jones, 2005).
Toman un enfoque remoto que es particularmente (til en regiones costeras poco
profundas o con batimetria compleja. Dentro de sus resultados encuentran que la
tasa de difusividad de remolino horizontal estimada en un puerto con caracteristicas
parecidas a la Carbonera fue de 0.1 m?/s.

5.3.3.5 Descarga de agua dulce y precipitacion

Debido a que los aportes de agua dulce son significativos en la hidrodinamica de la
zona, aparte de agregar 1m3/s en el ojo de agua se agregaron descargas en la
frontera sur del modelo, para representar de manera aproximada los aportes de
agua dulce de otros petenes menores, asi como aportes difusos del acuifero
confinado y escurrimiento superficial. Para la calibracion la descarga agregada fue
de 6 m?/s. La Figura 5-13 muestra las zonas en las cuales fueron colocadas dichas
descargas.

57



Descarga
3mi/s Descarga
1m3/s Descarga
3m3/s

Figura 5-13. Mapa de descargas de agua en la Laguna la Carbonera.

Para corroborar que la calibracion realizada estuviera en un rango aceptable se
utilizaron 3 estadisticos los cuales fueron el coeficiente de correlacion, el error
cuadratico y el coeficiente de sesgo. La ecuacién para calcular el error cuadratico
se muestra a continuacion.

RMS = \/% Y (1 — )2 Ec. 20

donde n,, es el nivel del mar medido, ng es el nivel del mar modelado y n es el
namero total de datos.

A continuacion, en la Figura 5-12 y Figura 5-13, se observa la calibracion obtenida
en los 6 puntos mostrados anteriormente. Un dato importante de observar es que la
modelacién sobreestima las pleamares, este comportamiento es mas evidente para
la segunda figura. Esto se debe a que no se esta considerando la variabilidad del
aporte de agua dulce como es realmente porque no hay informacion suficiente al
respecto. Por lo tanto, se utilizé fue un aporte de agua dulce estimado.
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La Tabla 5-2 presenta los resultados de los estadisticos de calibracién, incluyendo
el error cuadratico medio (RMS) y el coeficiente de correlaciéon, para cada una de
las estaciones de medicion.

Tabla 5-2. Estadisticos de calibracion

Punto medido RMS Coeficiente de
(m) CorrelaciOn

Mar 0.04 0.98

Bocana 0.03 0.95

Isla 0.04 0.91

c Entrada canal 0.03 0.91
2 Canal medio 0.03 0.96
& Ojo 0.04 0.82

En esta etapa final del andlisis, se realiz6 un gréafico del coeficiente de sesgo para
evaluar si el modelo numérico Delft3d-FM estaba mostrando una tendencia
sistematica a subestimar o sobreestimar los resultados. El coeficiente de sesgo es
una medida estadistica que indica la direccién y magnitud de cualquier sesgo en
los datos.

En la Figura 5-16 se presenta este grafico, donde se puede observar una nube de
puntos que representa la correlacion entre los datos obtenidos y los resultados del
modelo. Esta nube de puntos permite visualizar la relacién entre las mediciones y
las predicciones del modelo. Ademas, se traza una linea roja en el gréafico para
indicar la presencia de sesgo. Si la linea roja se desvia de la linea diagonal
(correspondiente a una relacién perfecta entre los datos y el modelo), indica que
hay una tendencia de subestimacion o sobreestimacion en los resultados.

Mar Barra
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0.2
0.4r
E £ 04
8 0.2 9
e °
o o
S 0f 2 0
o o}
£ £
i ©
o o
-0.4+ /
o ‘ Correlacion -0.2 Correlacion
06" # —Sesgo -Sesgo
' / |—Tendencia lineal | 5 —Tendencia lineal
06 -04 -02 O 02 04 06 A 03 -0.2 0.1 0 0.1 0.2
Datos medidos (m) Datos medidos (m)
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Figura 5-16. Coeficiente de sesgo para puntos medidos en la calibracion.

En general, el error medio cuadrético y los coeficientes de correlacion son
aceptables para la calibracion realizada. El ojo de agua es el que tiene un mayor
sesgo debido a la falta de datos de aportes de agua.

5.3.4 Validacion

Una vez calibrado el modelo, se procedi6 con la validacion del mismo. La validacion
generalmente se establece mediante pruebas de referencia. Esto se hace para
medir la concordancia entre los datos medidos y los modelados.

Para probar que el modelo se encontraba validado, se simulé un evento diferente
al de la calibracion (es decir una camparia realizada en septiembre del 2016 donde
se midio flujo durante un ciclo diurno de marea), tomando en cuenta los valores de
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los pardmetros ya calibrados. Para la validacion del modelo fue necesario colocar 2
m3/s mas de aporte de agua dulce debido a los aportes adicionales de otros petenes
menores y a que es tiempo de lluvias y por lo tanto hay mas entrada de agua.

Después, como en la calibraciéon, se realizé la comparacion, sélo que esta vez lo
gue se comparo fueron los gastos a través de la boca de la Laguna. En la Figura 5-
17 se pueden observar los resultados de esta comparacion.

Validacion con gastos. Periodo (22/09/2016).
T |

T ; ]
Gasto medido
N P ] — Gasto modelado
— \ =

Gasto [m3/s]
Gasto [m3]

-0 = L L | 1 13
22/09/16 09:36 22/09/16 14:24 22/09/16 19:12 23/09/16 00:00 23/09/16 04.48

Tiempo [horas]

Figura 5-17. Validacion en Petén: datos medidos vs datos modelados de la campafia realizada el 22
de junio del 2016.

En la Tabla 5-3 se muestran los prismas de marea medidos y modelados, asi como

el error asociado y por ultimo la cuarta columna contiene el porcentaje de error entre
lo medido y lo calculado.

Tabla 5-3. Estadisticos de calibracién de las primas de marea

Medido Modelado ERROR %
Volumen (m3) Volumen (m3)
Sale -1,757,866 -1,669,917 4.7
Entra 1,182,989 1,131,018 4.4
Diferencias -568,877 -538,899 5.3

Los resultados muestran que los errores son menores a 5.5%, lo cual se considera
aceptable. Algo interesante que podemos notar con estos datos es que hay
aproximadamente 30% de mayor volumen hacia fuera (reflujo) que hacia adentro
(flujo), lo cual tiene que ver con los diversos aportes de agua dulce.
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5.3.5 Casos simulados

Una simulacion es la imitaciéon del funcionamiento de un proceso o sistema del
mundo real a lo largo del tiempo. Las simulaciones requieren el uso de modelos; el
modelo representa las caracteristicas o comportamientos clave del sistema o
proceso seleccionado. La simulacion de diferentes eventos es conveniente ya que
asi se realiza un analisis mas completo del problema. Se tomaron en cuenta para
estas simulaciones una marea real y una marea idealizada. Ambas mareas tuvieron
como objetivo analizar los cambios de amplitud y de fase en la onda de marea al
ser propagada sobre el cuerpo lagunar. Por otro lado, se analizaron también los
patrones de circulacion presentes en la zona.

5.3.6 Datos de entrada

Para la primera prueba se utiliz6 como como forzamiento del modelo los datos de
marea recolectados en el apartado 5.1.1, los cuales se presentan en la Figura 5-
18.

Marea 2017-2018
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Figura 5-18 Marea utilizada en la frontera Norte 2017-2018.

Para la segunda prueba se introdujo una marea hipotética con el arménico M2 con
20 cm de amplitud y 0° de fase y el primer subarmonico M4 con una amplitud de 10
cm y -90° de fase. En la tercera prueba la marea idealizada fue igual a la segunda
solo que en este caso las fases fueron de 0° para ambos componentes armonicos.
A continuacion (Figura 5-19) se muestran las mareas idealizadas 2 y 3.
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a)

b)

Componentes arménica_s M2y M4

OZ'MMM A ;wwmwpju'.p.n,m mn: wu.wm"uf'w.ﬂ sz
R
. , i Marea Hipotética2 MZ‘M”

Tiempo [horas]

Figura 5-19 Marea idealizada. a) Componentes armdnicas M2 (azul) y M4 (negro). b) Marea
hipotética 1(rojo) c) Marea hipotética 2 (magenta).

5.3.7 Variacion de la longitud del spit

Para el estudio hidrodinamico de la laguna la Carbonera en funcion de la longitud
del spit se propusieron 5 escenarios, los cuales consistieron en variar la longitud del
spit que conecta el océano con la laguna. Esta variacion se simulé removiendo
gradualmente la barra de arena. Las longitudes del spit para cada simulacién y el
ancho de las bocanas se muestran en la Tabla 5-4.

Tabla 5-4. Longitudes de spit y ancho de boca

Escenario Longitud del spit (km) | Ancho de la boca (m) Cota (m)
El 1.6 32 1+600
E2 1.2 56 1+200
E3 0.88 69 0+8800
E4 0.43 75 0+430
E5 Sin Spit 162 0+000

En la Figura 5-20 se observan los diferentes escenarios de variacion geométrica
para las simulaciones, donde se va reduciendo el tamafio de la lengua hasta llegar
al escenario 5 donde el intercambio de agua del océano con la laguna se da de
forma directa. Las diferentes secciones de la boca estan marcadas en color azul y
las secciones de la garganta marcadas en color rojo.
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Figura 5-20. Variacion de la longitud de spit en diferentes escenarios
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5.3.1 Analisis de transporte de sedimentos

Se realizaron dos analisis: uno para evaluar la eficiencia hidraulica en la boca de
una laguna, tomando en cuenta la asimetria de las mareas y la longitud del spit.
Para lograrlo, se realiz6 una simulacion hidrodinamica para estudiar los flujos y
corrientes en la zona. Por otro lado, se llevé a cabo una evaluacion del potencial
de transporte de sedimentos en cinco escenarios diferentes. Para lograr esto, se
utilizaron cinco formulaciones tedricas de transporte de sedimentos en cada uno
de los escenarios simulados. Estas formulaciones fueron desarrolladas por
diversos autores en diferentes afios, siendo la mas antigua de 1966 y la mas
reciente de 2007.

1. Bagnold (1966)
2 Madsen y Grant (1976)

3. Van Rijn (1984)

4. Van Rijn (2007a)

5 Van Rijn (2007b)

En las préoximas secciones, se examinara el transporte de sedimentos en dos
secciones especificas de interés, la garganta y la boca; ver Figura 5-20. Para ello,
se utilizara la velocidad calculada en cada paso de tiempo. Ademas, se incluira una

comparacion normalizada de las formulaciones en flujo y reflujo para poder analizar
la variacion entre ellas de manera relativa.
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6 Resultados

6.1 Marea Real

6.1.1 Prisma de marea

El prisma de mareas es una herramienta fundamental utilizada en el estudio del flujo
de agua, como las lagunas costeras. Estas lagunas se ven afectadas por el ciclo de
las mareas, lo que influye en el movimiento y comportamiento del agua en su boca
o entrada. Durante las mareas vivas, que corresponden a los periodos de mayor
diferencia entre las mareas alta y baja, el nivel del agua en el océano es
notablemente mas alto. Esto tiene como consecuencia un flujo mas intenso de agua
hacia la laguna a través de su boca.

En contraste, durante las mareas muertas, que son periodos en los que la diferencia
entre las mareas alta y baja es minima, el nivel del agua en el océano es mas bajo.
Esto genera una presion diferencial entre el océano y la laguna, lo que provoca que
el agua deba salir de la laguna para equilibrar las presiones. En este caso, el flujo
de agua sera mas pronunciado en sentido contrario, desde la laguna hacia el
océano, a medida que el agua busca equilibrar las presiones.

La laguna La Carbonera, mencionada en la Figura 6-1, es un ejemplo de cémo se
manifiesta este comportamiento. En la figura, es posible observar como los niveles
del agua varian a lo largo del ciclo de las mareas, mostrando la influencia de las
mareas vivas y muertas en el flujo de agua dentro y fuera de la laguna.
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Figura 6-1. Prisma de mareas en la seccién de garganta y boca durante el ciclo de mareas en la
laguna La Carbonera.

Es importante entender cémo se comporta el flujo de agua a través de la boca de la
laguna para determinar si la laguna esta importando o exportando sedimentos y
como esto afecta la direccion del transporte de sedimentos y la eficiencia del
sistema. En este caso de estudio, se analiz6 un ciclo lunar completo en dos
secciones transversales, una colocada sobre la garganta y otra sobre la boca de
cada escenario. De estas secciones se obtuvieron series de gastos a cada 10
minutos, las cuales se integraron en el tiempo para calcular los volimenes bajo la
curva y obtener el prisma de marea neto.

La Figura 6-2Figura 6-3 muestra los resultados obtenidos, con los volumenes de
flujo y reflujo para el ciclo mensual en cada escenario y la Figura 6-3 muestra el
volumen neto (flujo mas reflujo) en las secciones de la garganta y boca. Los valores
negativos corresponden al agua que sale de la laguna (reflujo), mientras que los
valores positivos representan el flujo de agua que entra a la laguna. Cada ciclo
diurno tiene un comportamiento diferente en el prisma de mareas, por lo que es
importante analizar un ciclo completo para obtener una vision mas completa del

sistema.
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107 Volumen de flujo y reflujo por cada escenario
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Figura 6-2. Volumen de flujo y reflujo mensual en las secciones de la garganta y boca de la laguna
para cada escenario.
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Figura 6-3. Volumen de flujo neto mensual en las secciones de la garganta y boca de la laguna.

De la imagen (a) se observa que los volimenes de reflujo siempre son mayores que
los de flujo, lo cual es el reflejo del importante aporte de agua dulce al sistema.
Ademas, es claro que conforme la longitud de la lengua va disminuyendo (de
escenario 1 a 5), el volumen en ambos sentidos aumenta de manera importante,
llegando a duplicarse en el caso del flujo. De hecho, por cada 100 m que aumenta
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la lengua, el volumen que transita por la boca disminuye en promedio 3.1% para el
flujo y 2.6% para el reflujo. Lo anterior se debe a una menor eficiencia hidraulica,
i.e., mayor friccion, conforme la longitud del canal de la boca aumenta del escenario
5 (sin lengua) al escenario 1 (lengua larga). Por otro lado, en la imagen (b) se
observa que cuando la longitud del spit es mas larga, se pierde mayor energia
debido a la friccion del canal, es por eso que cuanto menor es la longitud de la
lengua, el intercambio de volumen es mayor.

Partiendo de los volumenes calculados en las 2 secciones, se obtuvo la relacion de
Vreflujo/ VFiujo, para determinar en qué medida el volumen de reflujo era més grande
gue el volumen de flujo y analizar el cambio de estos con las diferentes secciones.
El resultado se presenta en la Figura 6-4.
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Figura 6-4. Relacion Flujo-Reflujo por cada escenario. Linea continua representa la seccién de la
garganta y la linea punteada la seccidn de la boca.

Al observar los datos, se puede notar que a medida que la longitud de la lengua que
conecta la laguna con el océano disminuye, la proporcion de salida de agua de la
laguna en relacion a la entrada de agua también disminuye. Esto significa que
cuando la lengua es mas corta, la laguna tiende a ser menos exportadora, es decir,
menos agua sale de la laguna hacia el océano en comparacion con la cantidad de
agua que entra desde el océano hacia la laguna.

6.1.2 Velocidades

A medida que las corrientes ingresan a la laguna, pierden velocidad, y por ende
disminuye la turbulencia en el fondo. Ambos efectos hacen que aumente la
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sedimentaciéon (primero las particulas gruesas) y hacia el interior se transportan
particulas mas finas. Si la velocidad de las corrientes es inferior a 20 cm/s, las
particulas pequefas (0.0625 mm) se sedimentan rapidamente, mientras que, si la
velocidad es superior a los 20-40 cm/s las particulas permanecen temporalmente
en suspension (Odum et al., 1979, 1984); por consiguiente, en donde los procesos
dinamicos ejercen una alta energia no se favorece la deposicion de sedimentos
finos (por lo general derivados de materia organica).

La direccion del transporte de sedimentos a través de la entrada se rige por el
sentido de dominancia de flujo/reflujo. Por otro lado, la magnitud de las velocidades
de flujo/reflujo es la encargada de determinar el volumen neto de transporte de
sedimentos durante largos periodos. Los volumenes de transporte de sedimentos
son muy sensibles a la amplitud de las mareas. A continuacion, se muestra la Tabla
6-1 que resume las velocidades medias y maximas de corriente en dos secciones,
junto con un analisis de las velocidades registradas en un modelo numérico para
diferentes escenarios en las secciones de garganta (Figura 6-5) y boca (Figura 6-
6). En ambas figuras se destacan las velocidades maximas y minimas promedio
tanto de flujo como de reflujo.

Tabla 6-1. Velocidades de corriente para flujo y reflujo en cada escenario.

Seccién Garganta Seccién Boca
Escenario Velocidades Velocidades Velocidades Medias Velocidades
Medias [cm/s] Maximas [cm/s] [em/s] Maximas [cm/s]
Flujo Reflujo Flujo Reflujo Flujo Reflujo Flujo Reflujo
1 9.63 -10.23 28.43 -20.08 42.73 -54.13 117.31 -129.57
2 11.80 -12.31 35.27 -24.15 33.38 -43.99 90.03 -108.84
3 21.18 -21.03 61.44 -47.45 31.62 -35.25 89.31 -94.52
4 20.74 -21.11 62.02 -49.50 40.59 -41.61 114.27 -121.04
5 23.80 -21.29 80.85 -65.31 23.80 -21.29 80.85 -65.31

Seccién Garganta

Los resultados muestran que a medida que aumenta la longitud del spit, las
velocidades méaximas de flujo y reflujo disminuyen. Esto se debe a que la barra de
arena crea una barrera fisica que reduce el flujo de agua, lo que disminuye la
velocidad de flujo y reflujo en la zona.

En particular, el escenario 1, donde la barra de arena tiene 1.6 km de longitud,
muestra velocidades maximas de flujo de 28 cm/s y velocidades maximas de reflujo
de 20 cm/s, mientras que el escenario 5, donde el intercambio de agua entre el
océano Yy la laguna es directo, tiene velocidades méaximas de flujo de 80 cm/s y
velocidades maximas de reflujo de 65 cm/s. Esto sugiere que el flujo y reflujo de
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agua se ven afectados por la presencia de la barra de arena, y que el intercambio
directo de agua con el océano permite una mayor velocidad de flujo y reflujo.
Ademas, se encontré que el incremento en las velocidades maximas de reflujo es
mayor que el incremento en las velocidades maximas de flujo. Esto sugiere que los
aportes de agua dulce mejoran los intercambios de agua en la zona. Es probable
gue esto se deba a que el agua dulce es menos densa que el agua salada, lo que
crea una corriente de conveccion que mejora el flujo y reflujo de agua.
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Figura 6-5. Velocidad en la seccién Garganta. Linea continua azul representa la velocidad, linea
punteada roja es la velocidad promedio de flujo y linea punteada amarilla la velocidad promedio
de reflujo.

Por otro lado, se observa que conforme la longitud del spit disminuye las
velocidades maximas de flujo y reflujo siempre aumentan, lo cual sugiere que el
transporte de sedimentos en la garganta es mayor cuanto menor es la lengua, y
dado que el flujo maximo es mayor al reflujo, esto provoca que la laguna importe
sedimentos, siendo mas inestable a largo plazo.
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Continuando con el analisis, las velocidades medias estan en un rango de 9 a 21
cm/s para flujo y de 10 a 21 cm/s para reflujo. Aunque en general, con una longitud
de spit mas corta la velocidad va aumentando, en el caso de la velocidad media se
observa sobre todo en velocidad de flujo una disminucién de esta, del escenario 3
al 4. Esto sucede debido a que en el punto en que se coloco la seccion transversal
4 para el andlisis hay un aumento en la profundidad. Considerando este aumento y
el incremento en el ancho de la seccidn, por continuidad provoca la disminucién de
la velocidad debido al aumento del &rea de la seccion.

También podemos observar que en los escenarios 3y 5 las velocidades de reflujo
son menores que las de flujo. Este suceso ocurre cuando la friccion y la constriccion
se juntan y de esta manera las velocidades bajan. Por ultimo, las velocidades
medias en los escenarios 3, 4 y 5 son mayores a 20 cm/s por lo cual segun la
literatura las particulas se encuentran en suspension. Con una barra mas larga, las
velocidades disminuyen por la friccion presente, lo que lleva a un menor transporte
de sedimentos en los escenarios 1y 2.

Secciéon Boca

Las velocidades maximas en la seccién boca son mayores que en la seccion
garganta debido a la geometria de la laguna, donde la boca es mas estrecha y
profunda, y por lo tanto presenta un mayor gradiente hidraulico. Como se puede ver
en la tabla 7, conforme la longitud del spit disminuye, los anchos cada vez son
mayores. Para esta seccién las velocidades maximas de flujo se encuentran en un
rango de 117 (E1) a 80 cm/s (E5) es decir 1.4 veces mas grande en el escenario 1
que el en 5. En reflujo los valores van de 129 a 65 cm/s con un total de 1.9 veces
mas grande el escenario 1 que el 5. Contrario a lo que sucede en la seccion
garganta, aqui no se observa una tendencia en el incremento/decremento de las
velocidades de flujo y reflujo. Esto sucede debido a la relaciéon que existe entre el
ancho del canal en cada seccion transversal, la profundidad y la friccion.

En el escenario 4, las velocidades de flujo en la seccibn boca aumentan en
comparacion con los otros escenarios debido a la combinaciéon que se da entre la
profundidad (mayor) y la disminucion del ancho del canal en esa seccién. Es
importante destacar que, aunque la profundidad es un factor importante en el
comportamiento hidrodinamico de las lagunas costeras, otros factores como la
topografia del fondo, la friccion y la presencia de mareas también pueden influir en
las velocidades de flujo.

Las velocidades medias muestran una tendencia similar a las velocidades maximas,
siguiendo el mismo patron en relacion a la disminucion del ancho del canal y la
profundidad en la seccion de la boca. Sin embargo, es importante destacar que
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contrario a lo visto en la seccién garganta, la boca presenta velocidades medias
mas grandes de reflujo que de flujo. La razén de esto es la constriccion que se da
conforme la longitud del spit va aumentando. Este hecho sugiere que la presencia
de la barra en la seccion de la boca favorece que la laguna sea exportadora y por
lo tanto mas estable a largo plazo, funcionando la lengua como un sistema de
proteccion.
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Figura 6-6. Velocidad en la seccion Boca. Linea continua azul representa la velocidad, linea
punteada roja es la velocidad promedio de flujo y linea punteada amarilla la velocidad promedio
de reflujo.

6.1.3 Duraciones

Es fundamental tener en cuenta la duracion del flujo y el reflujo en una laguna
costera debido a que, como se ha explicado en capitulos previos, cuando la
duraciéon de uno es mayor que la del otro, se produce una asimetria de mareas que
puede afectar la forma y la dinamica de la boca de la laguna, por el transporte de
sedimentos que ocurre. Este fendmeno se presenta habitualmente cuando no hay
un aporte significativo de agua dulce.
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No obstante, en el caso de La Carbonera, hay una cantidad significativa de agua
dulce entrando en la laguna (ver seccion 5.5.1.5), lo cual significa que es necesario
analizar tanto las duraciones como las velocidades del flujo y el reflujo juntos, para
determinar si la laguna tiene una tendencia neta a importar o exportar sedimento.

En la seccion 6.1.2 se analizaron las velocidades, mientras que en la y Figura 6-7
se muestran las duraciones de los ciclos lunares para cada situacion, tanto en la
boca como en las secciones de garganta.
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Figura 6-7. Duracion de flujo y reflujo en la seccion Garganta. Las graficas de barras azules
representan el tiempo durante el cual el flujo de agua es predominante, mientras que las graficas
de barras rosas indican el tiempo en el que se produce el reflujo. La linea roja continua representa

el nivel del mar.
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En la Tabla 6-2 se resumen las duraciones promedio de flujo y reflujo para cada

escenario.

Tabla 6-2. Duraciones promedio de flujo y reflujo para cada escenario en la boca y en la garganta

GARGANTA BOCA
Escenario Marea Viva Marea Muerta Marea Viva Marea Muerta
Flujo | Reflujo | Flujo Reflujo Flujo Reflujo Flujo Reflujo
1 9.7 13.2 3.2 5.1 9.5 14.8 33 7.6
2 9.5 13.4 3.9 5.3 9.4 14.5 2.7 7
3 9.4 13.7 4 5.8 9.4 13.8 4.03 6.7
4 8.6 14 4.7 5.8 9.3 13.5 4.08 5.9
5 8.3 14.8 5 5.2 8.3 14.8 5 5.2
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Observando los resultados mostrados en la tabla y analizandola con las velocidades
vistas en la tabla 8, la mayor velocidad de flujo y reflujo en la boca que en la garganta
reduce la duracion del flujo y el reflujo en la boca y aumenta la duracion en la
garganta. Por otro lado, la mayor velocidad de reflujo en la boca puede estar
succionando mas agua de la laguna, lo que aumenta la duracién de la marea muerta
en la boca y reduce la duracién en la garganta.

Ademas, como se puede ver, en ambos casos se comienza con duraciones de flujo
y reflujo del mismo orden y conforme la lengua va disminuyendo, estas duraciones
empiezan a tener un comportamiento desigual provocando una asimetria de
mareas. Con esto se demuestra que la presencia de la barra produce una menor
asimetria de las duraciones de flujo y reflujo.

A parte de la existencia del spit o lengua, otro motivo por el cual ocurre esta
diferencia de duraciones entre flujo y reflujo es la presencia de los aportes de agua
dulce sobre la laguna. En efecto, en la seccion de la garganta, considerando la
relacion entre duraciones y velocidades del flujo y reflujo se observa que, aunque
los ojos de agua aporten una cantidad considerable de agua a la laguna (el volumen
de reflujo es en promedio 30% que el volumen de flujo; ver seccion 6.1.1), no por
ello el reflujo sale mas rapido. Esto se observa en todos los escenarios, donde se
observan reflujos con mas duracion en cualquier escenario modelado. Estos
reflujos, conforme disminuye la longitud de la lengua presentan duraciones cada vez
menores, contrario a las velocidades donde van en aumento con menor longitud de
barra. La razén por la cual las velocidades son mas pequefias con longitudes de
barra mayores, esta relacionada directamente con lo somera que es la Laguna la
Carbonera. El agua entra mas rapido y al momento de vaciarse esta misma tarda
mas en salir, de esta manera se vuelve mas inestable y como los reflujos son méas
largos y con menor velocidad empieza a acumularse sedimento sobre la barra.

Por otro lado, en la seccién de la boca se observa un comportamiento de duraciones
similar al analizado en la seccién de la garganta. Sin embargo, las velocidades en
ambas secciones no mostraron similitud. Por lo tanto, con esto se concluye que,
aungue las velocidades estén regidas por el gradiente de presion, la friccion y la
constriccion del area por la que fluye el agua, en la duracion estos dos ultimos
parametros no parecen tener una repercusion importante en el comportamiento. En
cambio, la duracion se rige en mayor medida por los aportes de agua dulce y es por
esto que la longitud de la barra no es un factor importante.

En la Tabla 6-3 se presenta un resumen en el que se muestra el promedio de las
duraciones de flujo y reflujo en ciclos de marea muertas y vivas, para cada
escenario.
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Tabla 6-3. Amplitudes y fase en punto de propagacion de la onda.

Seccién

Escenario

Duracion de Flujo +
Reflujo por ciclo de
Mareas Vivas (hrs)

Duracion de Flujo +
Reflujo por ciclo de
Mareas Vivas (hrs)

Seccién

Escenario

Duracion de Flujo +
Reflujo por ciclo de
Mareas Vivas (hrs)

Duracion de Flujo
+ Reflujo por ciclo
de Mareas Vivas

22.9 8.3
22.9 9.2
23.1 9.8
22.6 10.5
23.1 10.2

24.3 10.9
23.9 9.7

23.2 10.73
22.8 9.98
23.1 10.2

Garganta Boca

(O] N~ UV § O
(O] F = OV § S N

Como se puede ver, aunque la marea en la region esta dominada por la componente
armonica K1 la cual tiene un periodo de 23.93 horas, en ninguna de las secciones
se obtiene este periodo de la suma de duracion de flujo + duracion de reflujo. Otro
punto a observar es que en el caso de mareas muertas se ven ciclos con menor
duracion que en los ciclos de mareas vivas.

La razon por la que esto ocurre es debido a que se esta introduciendo como
forzamiento del modelo una marea real, la cual estd conformada por varias
componentes armoénicas que provocan un comportamiento no lineal de la marea y
que ademas se ve afectado de igual manera por los aportes de agua dulce.

6.1.4 Amplitudes y fases de marea

Como se estudi6 en capitulos anteriores, una vez que la onda de marea se propaga
desde el fondo del mar hacia la costa y luego dentro de la laguna, debido a la
friccion, las amplitudes disminuyen y las fases aumentan. Debido a esto se realizd
un estudio en donde se obtuvieron las amplitudes y los desfases de la marea (en
grados y en horas) para la zona norte, la boca y el centro de la laguna.

Para la extraccion de las componentes arménicas de importancia que se encuentran
en el area de estudio se realiz6 un analisis armoénico de la sefial de marea con el
programa t_tide. A continuacion, se muestra la Tabla 6-4 en la cual podemos
observar las amplitudes y fases de la sefial en la frontera norte del modelo. Los
rangos de amplitud que hay en la zona de estudio se encuentran entre 0.21 my
0.01 m.

Después se realizé el mismo andlisis para los puntos que se encuentran ubicados
en la garganta (de cada escenario) y en el centro lagunar (ver Figura 5-1). La Tabla
6-5 y la Tabla 6-6, muestran las amplitudes y las fases de las principales
componentes armonicas para cada uno de los escenarios.
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Tabla 6-4

. Amplitudes y fase en punto de propagacion de la onda.

OCEANO
Componente Armdnica Periodo (horas) Amplitud (m) Fase (°)
K1 23.93 0.21 26
01 25.82 0.16 21
M2 12.42 0.07 281
MSF 354.37 0.06 93
Q1 26.87 0.06 350

Tabla 6-5. Amplitudes y fase por escenario en la boca de la laguna La Carbonera.

Garganta Escenario 1 Escenario 2 Escenario 3 Escenario 4 Escenario 5
Comp. |Amplitud| Fase |Amplitud | Fase | Amplitud| Fase |Amplitud| Fase | Amplitud | Fase
Armonica|  (m) (°) (m) (°) (m) (°) (m) (°) (m) (°)
K1 0.1 92 0.12 83 0.17 65 0.19 55 0.22 39
01 0.06 72 0.08 63 0.12 46 0.14 37 0.16 22
M2 0.02 1 0.02 350 0.04 314 0.05 299 0.07 279
MSF 0.06 80 0.06 82 0.06 93 0.06 97 0.06 99
Q1 0.02 56 0.02 48 0.03 35 0.03 24 0.04 4
Tabla 6-6. Amplitudes y fase por escenario en el centro de la laguna La Carbonera.
¢ Escenario 1 Escenario 2 Escenario 3 Escenario 4 Escenario 5
LAGUNA
Comp. [Amplitud | Fase | Amplitud | Fase | Amplitud | Fase | Amplitud | Fase | Amplitud | Fase
Armonica | (m) (°) (m) (°) (m) (°) (m) (®) (m) ()
K1 0.09 95 0.12 85 0.16 68 0.17 59 0.19 43
01 0.06 75 0.08 65 0.11 49 0.12 40 0.13 23
M2 0.01 14 0.02 358 0.03 331 0.04 323 0.05 300
MSF 0.06 80 0.06 81 0.05 86 0.05 84 0.06 82
Q1 0.02 57 0.02 50 0.03 36 0.03 24 0.04 4

Los cambios en la longitud de la barra de arena tienen un efecto significativo en el
comportamiento de las ondas en la laguna. Al examinar los distintos escenarios, se
observo que cuando la barra de arena tiene la maxima longitud (escenario 1), las
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amplitudes de cada componente en la garganta disminuyen al menos un 50% en
comparacion con el valor en la frontera del modelo. Sin embargo, a medida que la
longitud de la barra disminuye, las amplitudes y fases de la onda se acercan cada
vez mas al valor en la frontera.

Este resultado demuestra que la variacion de la longitud de la barra de arena afecta
significativamente el comportamiento de la onda, generando amplitudes mas
pequefias debido a la energia que se pierde por la friccion del agua al fluir por el
canal, en contraste con una onda que viaja sin la presencia del canal (escenario 5).

Una vez que la onda pasa por la garganta y llega al centro de la laguna, se observo
una disminucién ain mayor en las amplitudes de las componentes armonicas,
aunque en menor proporcion debido a la menor distancia recorrida a pesar de la
somera profundidad de la laguna.

Al analizar las amplitudes en la boca y en el centro de la laguna, se encontré que
las componentes con periodos mas cortos experimentaron una mayor variacion en
la amplitud. Por ejemplo, la componente M2 con un periodo de 12.42 horas,
aumentd su amplitud en un 250% al pasar de un escenario con barra completa a
uno sin barra. Por otro lado, la componente MSF con un periodo de 354.37 horas,
mantuvo una amplitud casi constante, independientemente de la longitud del spit,
debido a su gran longitud en comparacion con las dimensiones de la laguna.

En cuanto a las fases, se observd una clara disminucién para todas las
componentes, excepto para la MSF, lo que indica que la variacion en la longitud de
la barra de arena también afecta la fase de la onda.

Después de obtener las amplitudes y las fases de la sefal, se obtuvieron los
desfases de cada componente antes mencionada. Primero del océano a la garganta
y después de la garganta al centro de la laguna.

La Tabla 6-7 y la Tabla 6-8 muestran los desfases obtenidos entre los transectos
Garganta-Océano y Centro de la laguna-Garganta, respectivamente. En general, se
observa que los desfases de la onda disminuyen para cada componente a medida
gue la onda se propaga desde la frontera norte del modelo hacia la entrada de la
laguna (garganta). Sin embargo, una vez que la onda entra en la laguna, los
desfases de la onda se vuelven no lineales con la disminucion de la longitud de la
barra, aunque para estos puntos de andlisis, los desfases son menores que en el
punto garganta-océano.

En particular, la componente lunisolar sinddica quincenal (MSF) presenta un
desfase de mas de 330 horas para todos los escenarios, lo que esta relacionado
con la no linealidad de la marea.
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A diferencia de la mayoria de las componentes que experimentan un adelanto de la
onda, la MSF sufre un retraso en el tiempo, por lo que se realizé una conversion a
adelanto para poder observar mejor la tendencia.

Tabla 6-7 Desfase de las principales componentes armdnicas del mar a la entrada de la Laguna

DESFASE
Océano- | Escenario 1 Escenario 2 Escenario 3 Escenario 4 Escenario 5
Garganta
Comp. Desfase Desfase Desfase Desfase Desfase
Armonica | (°) | (Horas) | (°) | (Horas) | (°) | (Horas) | (°) | (Horas) | (°) | (Horas)
K1l 65 4.35 57 3.76 38 2.56 28 1.89 12 0.82
01 51 3.65 42 3.03 25 1.81 16 1.13 1 0.06
M2 81 2.78 69 2.38 33 1.15 18 0.63 358 12.34
MSF 347 | 341.85 | 349 | 343.62 |361| 354.92 |364| 35844 |[367]| 361.03
Q1 66 4.92 58 4.34 45 3.33 34 2.55 14 1.08
Tabla 6-8 Desfase de las principales componentes armdnicas de la entrada al centro de la Laguna.
DESFASE
Icégﬂtr:g ge Escenario 1 | Escenario2 | Escenario3 | Escenario4 | Escenario 5
Garganta
Comp. Desfase Desfase Desfase Desfase Desfase
Armonica | (°) [ (Horas) | (°) | (Horas) | (°) | (Horas) | (°) | (Horas) | (°) | (Horas)
K1 0.22 0.14 0.22 0.3 4 0.27
o1 0.22 0.13 0.15 0.19 0.09
M2 12 0.42 0.26 16 0.57 24 0.81 21 0.72
MSF 360 354 359 353.65 | 353 | 347.49 |348| 342.09 |342]| 336.8
Q1 1 0.07 2 0.13 1 0.08 0 0.01 0 0

Para ilustrar de mejor manera los resultados, se tomaron en cuenta los escenarios
1y 5, que muestran el comportamiento del flujo con una barra con longitud de 1.6
km y sin barra respectivamente.

En la Figura 6-8 se muestran graficamente las amplitudes y las fases de onda, para
las primeras 3 componentes armonicas que son K1, O1 y M2. Del lado izquierdo las
componentes del escenario 1 y del lado derecho las componentes del escenario 5.

La linea roja representa la componente calculada en la zona norte, la cual se ve
modificada en amplitud y fase en la garganta (linea azul) y en el centro de la laguna
(linea verde).
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Figura 6-8. Componentes armdnicas principales de serie de tiempo 2017-2018.

Como se puede ver, realizando una comparacion entre escenarios, las amplitudes
y fases de las componentes en la zona norte, nunca cambian. Esto es debido a que
la onda como tal, es la que se esta utilizando de condicién de frontera norte.

Por otro lado, se observa que las amplitudes y los desfases entre componentes a
medida que se propagan en direccion a la laguna, son de mayor magnitud. Esto
pasa dado que, al no existir barra, el intercambio de agua es mas franco y no hay
gran pérdida de energia en el escenario 5 como sucede en el escenario 1 por la
existencia del canal (1.6 km).

83



b)

6.1.5 Transporte de sedimentos

Las fuerzas que retienen el sedimento en un punto son la gravedad y la friccion
entre los granos y las superficies sobre las que descansan (esfuerzo cortante
critico). Cuando la fuerza del agua es mayor que el esfuerzo cortante critico, las
particulas son levantadas y transportadas en la direccion del flujo de agua. Cuanto
mas alto se eleva las particulas, mas se transportan.

Es importante evaluar el transporte de sedimentos en el sistema lagunar. La razon
de ello es a causa de la relacion que existe entre los cambios que genera la
morfodinamica sobre la hidrodinamica y viceversa, tal como se ha mencionado en
capitulos anteriores.

A continuacion, se presentan los resultados de un analisis en el que se evaluo el
potencial del transporte de sedimentos utilizando las formulaciones mencionadas
en la seccién 1.4.1. La Figura 6-9 y la Figura 6-10 presentan las graficas de
transporte obtenidas en la seccidn garganta y en la seccidén boca respectivamente.

Cada una de las formulaciones esta adaptada a ciertas caracteristicas fisicas
propias del lugar donde fueron probadas. Sin embargo, en el presente estudio, se
utilizaron caracteristicas propias del sistema, las cuales tienen variaciones con las
descritas en los experimentos. Es por ello que la cantidad de transporte de
sedimentos presenta grandes variaciones. Como resultado el andlisis de transporte
de sedimentos se realizé solo de forma cualitativa.

Como se puede ver en ambas figuras, la mayor tasa de transporte de sedimento se
da en periodos de mareas vivas para todas las formulaciones. Las que muestran
mayor semejanza en cantidad de transporte son Madsen y Grant (1976), Van Rijn
en su Ultima formulacién (2007a) y la modificacion de la misma (2007b). Por esta
razon, para el analisis mostrado a continuacién, solo se tomaran en cuenta dichas
formulaciones.

Transporte de sedimentos. Formulacion Bagnold (1966).
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d)

e)

a)

Transporte de sedimentos. Van Rijn (198_4).
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Figura 6-9. Transporte de sedimentos en la seccién garganta. a) Bagnold, 1966. b) Madsen y
Grant, 1976. c) d) y e) Van Rijn, 1984, 2007a, 2007b.
Analizando el transporte en la seccion garganta (Figura 6-9), se observa que en el
escenario 5 (sin spit) es donde se da la mayor tasa de transporte de sedimento y de
ahi comienza a disminuir hacia los primeros escenarios donde se da el incremento
de la lengua. También se ve, como el transporte de flujo siempre supera al
transporte de reflujo. La razén de que esto ocurra, se debe a que las formulaciones
de transporte estdn basadas en la velocidad del flujo. Por lo tanto, el
comportamiento de las velocidades es similar al comportamiento del transporte de
sedimentos. La existencia de mayor transporte durante flujo en el E5 y su
consecuente disminucion hacia el escenario 1 sugiere que la lengua juega un papel
importante, protegiendo la boca para que no importe sedimento adentro de la
laguna, lo cual podria ocasionar el cierre de la boca.
Transporte de sedimentos. Bagnold (1966).
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c)

d)

3 Transporte de sedimentos. Van Rijn (1984).
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Figura 6-10. Transporte de sedimentos en la boca. a) Bagnold, 1966. b) Madsen y Grant, 1976. c)
d) y e) Van Rijn, 1984, 2007a, 2007b.

Por otro lado, el transporte en la boca muestra mayores tasas de transporte
flujo/reflujo en comparacion con la garganta. EI motivo de esto, de igual manera que
en la seccidén garganta esta relacionado con la magnitud de las velocidades. Es
importante resaltar que las tasas de transporte de reflujo en esta seccion son mas
grandes que las de flujo. Este suceso, esta relacionado con un equilibrio dinamico
del sistema. De no ocurrir esto, la laguna perderia su estabilidad y se cerraria.

Contrario a la seccién de la garganta, las mayores magnitudes para flujo se dan en
el escenario 4 y para reflujo en el escenario 1. De igual manera, los resultados
sugieren que, ademas de que el transporte en reflujo es mayor, la presencia de la
lengua (spit) hace que el transporte sea mayor cuanto mayor es la lengua, lo cual
es favorable para la estabilidad del sistema.

Por dltimo, retomando las formulaciones vistas, se realiz6 una comparacion
cualitativa del transporte de sedimentos en las secciones garganta y boca, tomando
como referencia el escenario que presentaba mayor transporte (para cada modelo),
en este caso el escenario 5 en flujo. La Figura 6-11 y la Figura 6-12 muestran los
resultados obtenidos del andlisis mencionado.
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Figura 6-11. Valor normalizado en la seccién garganta del transporte de sedimentos para todas las
formulaciones.

El transporte de sedimentos en flujo siempre es mayor que en reflujo en todos los
escenarios. A medida que la lengua de la laguna crece (hacia el escenario 1), el
transporte de sedimentos disminuye gradualmente hasta que la cantidad que pasa
por la seccion es minima. Esto sugiere que existe un limite natural para el
crecimiento de la barra de arena, méas alla del cual el crecimiento se ralentiza, lo
gue puede tener implicaciones importantes para la gestion y conservacion de los
sistemas lagunares y costeros.

Ademas, se observa que el transporte de reflujo en la seccién garganta siempre es
aproximadamente el 50% que el de flujo, y conforme la lengua va creciendo, dicho
transporte es cada vez menor. Los resultados indican que el flujo de agua en la
laguna es mas dominante que el reflujo, lo que lleva a una acumulacion de
sedimentos en la garganta y, por lo tanto, a un crecimiento de la barra de arena.

En los escenarios E5 al E4, se produce un aumento significativo en el transporte de
sedimentos, lo que a su vez contribuye al crecimiento acelerado de la barra. Sin
embargo, una vez que la longitud de la lengua alcanza alrededor de 400 metros, el
crecimiento de la barra comienza a disminuir, incluso si el transporte de sedimentos
sigue siendo alto. Esto puede deberse a varios factores, como la disminucién en la
disponibilidad de sedimentos en la zona, el aumento de la competencia entre las
corrientes o la disminucion de la energia de la corriente en la zona de la barra.
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Finalmente, se observa que del escenario 4 al 5 es cuando se da el mayor salto de
transporte tanto para flujo como para reflujo. Esto sucede porque cuando la barra
de arena comienza a formarse, la morfodindmica de la zona cambia y esto reduce
la capacidad del agua para transportar sedimentos en intervalos regulares.
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Figura 6-12. Valor normalizado en la seccién boca del transporte de sedimentos para todas las
formulaciones.

En la Figura 6-12 se observa que, en la seccién de la boca, es el reflujo el que
transporta la mayor cantidad de sedimentos y esto ocurre cuando la lengua tiene su
mayor tamafio. Este comportamiento se debe a las velocidades de reflujo méas
elevadas, lo que favorece al sistema. Es importante mencionar que en el escenario
1, donde el reflujo es mayor, la boca tiene una dominancia al reflujo a través del cual
se facilita la exportacion de sedimentos y el sistema se encuentra mas estable. De
no ser asi, el canal se azolvaria y se cerraria la laguna.

En cuanto al transporte de sedimentos para el flujo y reflujo, se observa una
disminucién conforme la lengua disminuye, excepto en el escenario 4, donde en
ambos casos se ve un crecimiento. Este crecimiento esta relacionado con un
incremento en las velocidades, ya que en esa seccion hay una disminucion en la
seccion transversal y un consecuente aumento de la velocidad, acompafiado por
una profundizacion del canal que hace que la friccidn sea relativamente menor.

La existencia del spit sugiere un sistema mas estable, ya que ayuda a que el
comportamiento hidrodinamico y morfodinamico interactien de tal manera que entre
ambos encuentren un equilibrio dinAmico del sistema. En conclusion, estos
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resultados resaltan la importancia de considerar la interaccibn entre la
hidrodinamica y la morfodinamica para entender la dinamica de las lagunas costeras
y su gestidn adecuada.

6.2 Marea hipotética

Un escenario hipotético es aquel en el cual se pueden modelar y evaluar distintos
conjuntos de suposiciones con el fin de encontrar el comportamiento de un sistema
determinado. En esos casos, dada la complejidad de los procesos hidrodinamicos
y todos los factores que participan, se procede a simplificar el problema
(despreciando términos en las ecuaciones de gobierno, fijando variables o
estimandolas con base en estudios previos, simplificando la geometria del dominio,
simplificando los forzamientos), con el fin de aislar alguno(s) proceso(s) y evaluar
su importancia relativa y la respuesta del sistema. En este caso se analiza la
hidrodinamica usando una marea simplificada, hipotética, compuesta por sélo una
sefal armédnica, es decir una sefial monocromatica. Para analizar las variaciones de
la propagacion de la marea, la capacidad de renovar volumenes de agua, asi como
la capacidad de expulsar o no material y la estabilidad del sistema, se realizé una
metodologia que consistid en la generacién de 2 mareas hipotéticas.

A pesar de que el régimen en el que se encuentra la zona de estudio es diurno,
estas 2 nuevas sefales de marea son de régimen semidiurno, M2, mas su primer
armonico, M4, para evaluar su dominancia al flujo o al reflujo de acuerdo a varios
estudios previos (e.g., Friedrichs y Aubrey 1988, Speer y Aubrey, 1985, Salles et. al,
2005). Esto debido a que, con la propagacion de la onda, la transmisién de bajas
frecuencias a altas frecuencias, causadas por el asomeramiento, puede generar
asimetria de marea en las velocidades. A continuacién, en la Tabla 6-9 se describen
las amplitudes y las fases de estas mareas.

Tabla 6-9. Caracteristicas de sefial de mareas hipotéticas.

Amplitud [m] Fase [°]
M2 M4 M2 M4
Marea hipotética 1 0.2 0.1 0 -90
Marea hipotética 2 0.2 0.1 0 0

Mediante el analisis de estas mareas hipotéticas, se pudo determinar la velocidad
de la corriente generada por la marea en cuestion. Como se vio en capitulos
anteriores, con el calculo de la fase relativa se puede determinar si la laguna tiene
tendencia presentar mayores velocidades durante el flujo o el reflujo. Entonces, de
acuerdo a (Speer y Aubrey, 1985):

Fase relativa Marea hipotética 1 = 2(0) — (—90) =90
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Fase relativa Marea hipotética 2 = 2(0) — (0) =0

Para evaluar los efectos de distintas condiciones de mareas en el comportamiento
del modelo, se llevaron a cabo dos simulaciones con mareas hipotéticas: la primera
sin dominancia de flujo o reflujo (marea hipotética 1) y la segunda con una
dominancia al flujo (marea hipotética 2). De esta manera, se obtuvieron nuevos
escenarios de simulacion para analizar el comportamiento del modelo bajo
diferentes condiciones de marea, tal como se hizo previamente con la marea real.

6.2.1 Prisma de marea

El prisma de marea en el caso de las mareas hipotéticas muestra un
comportamiento similar al analizado para la marea real. En |la Figura 37 se observa
que los volumenes de reflujo siempre son mayores que los de flujo, debido a aporte
de agua dulce. De hecho, despreciando evapotranspiracion, en este caso de la
marea hipotética la diferencia entre dichos volumenes corresponde al volumen de
entrada de agua dulce al sistema. Ademas, los paneles superiores muestran que
conforme la longitud de la lengua disminuye (del escenario 1 al 5), el prisma de
marea en ambos sentidos aumenta de manera importante (233% entre el escenario
1y el 5, lo que equivale a un aumento de 0.00015645 m?/s durante la duracién de
12.42 h de estos ciclos hipotéticos de la marea, y también a un aumento promedio
de 0.00009778 m3/s por cada metro de reduccion de la lengua), lo cual esta
asociado a una menor disipacion de energia cuando el hidraulicamente ineficiente
canal se hace mas corto.

Por otro lado, los paneles inferiores de la Figura 6-13 muestran que el volumen neto
(diferencia entre volumen de entrada y volumen de salida), permanece casi
constante, aunque también se observa una ligera tendencia a aumentar conforme
la longitud de la lengua disminuye (variaciéon de solo 0.045% entre el escenario 1y
el 5, lo que equivale a un aumento de 1.9442e-08 m3/s, es decir 1.2151e-11 m?/s
por cada metro de reduccion de la lengua). Sin embargo, analizando con mas
detenimiento esos paneles inferiores, se puede notar que el modelo sugiere un
decremento de volumen del escenario 3 al 4 para ambas mareas hipotéticas. Si
bien, esta disminucién de volumen no se ve reflejada en la marea real para el calculo
del prisma de mareas, en el calculo de las velocidades se hace evidente que la
seccion transversal colocada en el escenario 4, tiene caracteristicas particulares.

Es importante destacar que, en general, el volumen de la marea hipotética 2, donde
el flujo predomina sobre el reflujo, es mayor que el volumen de la marea hipotética
1, donde ocurre lo contrario. Sin embargo, es relevante sefialar que a medida que
avanzamos en los diferentes escenarios, a partir del escenario 3, se observa un
incremento significativo en el volumen de la marea hipotética 2. Esto implica que a
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medida que la longitud de la lengua se reduce, la marea hipotética con flujo
dominante experimenta mayores incrementos en su volumen. A través de la
ecuacion de continuidad, podemos establecer una relacion directa entre la velocidad
de flujo y el area de una seccién transversal. Es decir, a medida que la velocidad
del flujo aumenta, el area transversal disminuye y viceversa.

En el caso de los escenarios de mareas hipotéticas, se observa que los volumenes
de flujo aumentan a medida que avanzamos hacia el escenario 5. Esto se debe a
que el ancho de la seccion transversal va aumentando, lo que resulta en un
incremento en el area de la seccidn. Sin embargo, es importante sefialar que este
aumento no sigue una relacion lineal. La razén detras de esto es que el sistema es
complejo y estan involucrados factores adicionales como la rugosidad, la viscosidad
y los cambios en el fondo del canal. Estos factores adicionales contribuyen a
aumentar la cantidad de volumen para los ultimos 3 escenarios, lo que explica el
incremento no lineal observado en los volumenes de flujo.
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15 <10° Volumen flujo y reflujo. Marea hipotética 2.
d =
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—Volumen Reflujo Garganta
1 - - Volumen de Flujo Boca
= = Volumen Reflujo Boca

o
e
o

Volumen neto [m?]
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Figura 6-13. Relacion Flujo-Reflujo por cada escenario. Linea continua representa la seccién de la
garganta y la linea punteada la seccion de la boca.

En este estudio, se realizd el calculo de la relacion entre el volumen de reflujo
(Vrefiujo) Y el volumen de flujo (Vrjo) con el fin de determinar la magnitud en la que
el volumen de reflujo supera al volumen de flujo en funcién de la longitud de la
lengua. Los resultados se muestran en la Figura 6-14 donde se observa un
comportamiento similar al de la marea real para ambas mareas hipotéticas
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simuladas. En otras palabras, a medida que la longitud de la lengua disminuye, la
proporcion Vrefiujo/ VFiijo también disminuye, lo que indica que una laguna con una
lengua mas corta tiende a exportar menos masas de agua. Sin embargo, es
importante destacar que la capacidad de importar o exportar sedimento no depende
Gnicamente de las masas de agua, sino también de las velocidades del flujo y el
reflujo, lo cual se abordara en la siguiente seccion de este estudio. Por otro lado, al
considerar que la marea hipotética 2 se generd con una dominancia al flujo (fase
relativa = 0°), lo que indica una tendencia a ser un sistema importador de sedimento,
se observa que efectivamente tiene una proporcion Vrefujo/ Vriio menor (panel b de
la Figura 6-14) en comparacion con la marea hipotética 1 (panel a). Este hallazgo
sugiere que el sistema lagunar es sensible al régimen de marea con el que
interactda.

b)

Figura 6-14. Relacidn Vrefijo/Vriujo para cada escenario, en la boca y en la garganta. El panel a)

Relacién VReflujo/VFlujo por cada escenario

—Seccion Garganta
Seccion Boca

Flug

{'Wolumen,
-
=Y

=%
[#5]

Voluman,
Violurma Romo

-
3

1.1 :
1 2 3 4 5

Escanario

Relacion VReflujo/VFlujo por cada escenario
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corresponde al forzamiento de marea hipotética 1y el b) al forzamiento de la marea hipotética 2.
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6.2.2 Velocidades

La velocidad de una seial de marea, que contiene Unicamente la componente
principal M2 y su primer arménico M4, muestra un comportamiento simétrico. Esto
significa que la velocidad de la marea sigue un patrén equilibrado y uniforme. Para
ilustrar este fendmeno, se presentan en la Figura 6-15 y en la Figura 6-16 los perfiles
de velocidad correspondientes a las dos mareas hipotéticas analizadas, tanto en la
seccion de la garganta como en la boca del area de estudio. Estas figuras permiten
visualizar como varia la velocidad en cada uno de los escenarios analizados,
brindando una representacién detallada de los cambios en el flujo a lo largo del ciclo
de marea.
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Figura 6-15. Velocidad en las secciones Garganta y Boca para Marea hipotética 2. Linea continua
azul representa la velocidad, linea punteada roja es la velocidad promedio de flujo y linea
punteada amarilla la velocidad promedio de reflujo.
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Figura 6-16. Velocidad en las secciones Garganta y Boca para Marea hipotética 2. Linea continua
azul representa la velocidad, linea punteada roja es la velocidad promedio de flujo y linea
punteada amarilla la velocidad promedio de reflujo.

Las tablas 16 y 17 proporcionan informacion detallada sobre las velocidades en las
secciones garganta y boca para diferentes escenarios de las mareas hipotéticas. En
la seccion garganta, se observa un patron consistente en ambas mareas hipotéticas:
a medida que la longitud del spit disminuye, las velocidades del flujo y reflujo
aumentan de manera progresiva. En la marea hipotética 1, las velocidades maximas
registradas en flujo van desde 18.7 cm/s hasta 67.62 cm/s, y en reflujo van desde
14.77 hasta 42.32, mientras que en la marea hipotética 2, las velocidades maximas
en flujo van desde 13.67 cm/s hasta 64.15 cm/s. Estos datos indican que la longitud
del spit tiene una influencia significativa en la magnitud de las velocidades en la
seccion garganta.

Por otro lado, en la seccion boca, los escenarios 1 y 4 muestran las velocidades
mas altas en ambas mareas hipotéticas. Esto se debe a las menores secciones
transversales en esta area, lo que provoca un mayor flujo y reflujo de agua. En el
escenario 1, para flujo las velocidades maximas oscilan entre 79.93 cm/s, mientras
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que en el escenario 4, son alrededor de 90.95 cm/s. Estos resultados resaltan la
importancia de la geometria del area en el comportamiento de las velocidades en la
seccion boca.

En general, los datos de la Tabla 6-10Tabla 6-11 demuestran que las velocidades
en las secciones garganta y boca siguen patrones consistentes y comparables a los
de la marea real. Estos hallazgos resaltan la relevancia de la longitud del spit y la
geometria del area en la dinamica de las velocidades del flujo y reflujo en el sistema
estudiado.

Tabla 6-10. Velocidades de corriente para flujo y reflujo en cada escenario.

Marea Hipotética 1

Seccidn garganta Seccion Boca
Escenario Velocidades Velocidades Velocidades Velocidades
Medias (cm/s) Maximas (cm/s) Medias (cm/s) Maximas (cm/s)
Flujo Reflujo Flujo Reflujo Flujo Reflujo Flujo Reflujo
1 11.03 -9.7 18.7 -14.77 48.77 -49.51 79.93 -78.74
2 14.28 -11.8 23.61 -17.97 39.86 -39.94 63.82 -63.4
3 27.93 -22.1 44.53 -33.67 41.32 -36.48 64.71 -57.07
4 29.93 -22.81 47.28 -33.91 58.07 -47.75 90.95 -72.22
5 41.69 -29.34 67.62 -42.32 41.69 -29.34 67.62 -42.32

Tabla 6-11. Velocidades de corriente para flujo y reflujo en cada escenario.

Marea Hipotética 2
Seccion garganta Seccion Boca
Escenario Velocidades Velocidades Velocidades Velocidades

Medias (cm/s) Maximas (cm/s) Medias (cm/s) Maximas (cm/s)

Flujo Reflujo Flujo Reflujo Flujo Reflujo Flujo Reflujo

1 12.13 -10.28 20.36 -13.67 53.23 -51.85 85.75 -71.51

2 15.55 -12.68 25.56 -17.35 42.99 -42.11 68.12 -60.16

3 29.32 -23.48 46.94 -34.92 43.42 -38.81 68 -60.34

4 30.75 -24.32 48.91 -38.64 59.82 -51.51 94.16 -85.16

5 41.91 -32.12 68.73 -64.15 41.91 -32.12 68.73 -64.15

El estudio realizado con la marea semidiurna y la marea hipotética 2, que presenta
una tendencia al flujo, permiti6 evaluar el impacto del régimen de marea en la
hidrodinamica y morfodinamica de la zona. Se utilizé la marea semidiurna como
punto de referencia para comparar los resultados obtenidos.
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Se observa que tanto en la marea hipotética 1 como en la marea hipotética 2, el
régimen de marea influye principalmente en la magnitud de las velocidades,
mientras que la tendencia general sigue siendo similar. Esto significa que la
direccion y patron de flujo y reflujo siguen siendo consistentes en ambas mareas
hipotéticas.

Sin embargo, al comparar estas mareas hipotéticas con la marea real, se puede
observar que en el régimen semidiurno las variaciones entre los diferentes
escenarios son mas significativas. Esto implica que el régimen de marea semidiurno
tiene un impacto mas pronunciado en la hidrodinamica y morfodinamica de la zona
en comparacion con las mareas hipotéticas. Esto implica que el régimen de marea
semidiurno tiene un impacto mas significativo en la hidrodinamica y morfodinamica
de la zona en comparacion con las mareas hipotéticas. la interaccion compleja entre
las componentes de la marea, la geometria del canal y el lecho marino. En el caso
de la marea real, la presencia de componentes no lineales conduce a la pérdida de
energia a medida que fluyen a través del canal. Sin embargo, en las mareas
hipotéticas, al considerar solo dos componentes armonicas, esta pérdida de energia
no se produce.

Esta diferencia en la dinamica de las mareas puede tener un impacto significativo
en la hidrodinamica y morfodinamica de la zona. La presencia de componentes no
lineales en la marea real puede generar cambios mas pronunciados en las variables
hidrodinamicas y morfodinamicas, lo que explica las diferencias observadas entre
las mareas hipotéticas y la marea real.

6.2.3 Duraciones

Las duraciones para las mareas hipotéticas analizadas son mas largas en reflujo
que en flujo para todos los escenarios simulados. La principal diferencia que existe
entre estas, y las ya calculadas con la marea real, es que muestra un
comportamiento mas uniforme ya que se esta introduciendo como forzamiento una
marea constante que no presenta mareas vivas y mareas muertas.

La asimetria de mareas en la seccidén para ambas secciones (garganta y boca) con
las 2 mareas hipotéticas se presenta en el escenario 5. Como se puede ver en la
Tabla 6-12 y la Tabla 6-13, dicho escenario es el que tiene un promedio menor de
duraciones de flujo y un promedio mayor de duraciones de reflujo.
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Tabla 6-12. Duraciones de flujo y reflujo (maxima y promedio) por cada escenario.

Marea Hipotética 1

Seccién garganta Seccion Boca

Escenario Velocidades Velocidades Velocidades Velocidades
Medias (cm/s) Maximas (cm/s) Medias (cm/s) Maximas (cm/s)
Flujo Reflujo Flujo Reflujo Flujo Reflujo Flujo Reflujo

1 5 4.46 8 7.67 5 4.48 8 7.63

2 5 4.51 7.83 7.62 4 4.54 7.83 7.6

3 4.83 4.58 7.83 7.55 4.83 4.6 7.83 7.54

4 4.66 4.52 7.83 7.61 4.66 4.53 7.83 7.6

5 4.5 4.28 8.16 7.85 4.5 4.28 8.16 7.85

Tabla 6-13. Duraciones de flujo y reflujo (maxima y promedio) por cada escenario.
Marea Hipotética 2
Seccion garganta Secciéon Boca

Escenario Velocidades Velocidades Velocidades Velocidades
Medias (cm/s) Maximas (cm/s) Medias (cm/s) Maximas (cm/s)
Flujo Reflujo Flujo Reflujo Flujo Reflujo Flujo Reflujo

1 5.1 4.5 8.33 7.78 6.66 5.24 8.33 8.02

2 5 4.58 8.33 7.7 6.33 6.07 6.33 6.06

3 5 4.7 8 7.58 6.83 6.31 8.5 7.55

4 5 4.73 7.83 7.55 7.16 5.32 7.16 6.95

5 4.66 4.55 8.16 7.82 4.66 4.55 8.16 7.82

Analizando el comportamiento de las duraciones en el sistema lagunar como la
proporcion entre las duraciones de flujo y reflujo esta aumentando a medida que la
barra de arena crece, esto significa que la duracién del reflujo se esta volviendo
relativamente mas larga en comparacion con la duracion del flujo. En otras palabras,
el sistema lagunar esta experimentando un periodo de reflujo mas prolongado en
relacion con el periodo de flujo. Este aumento en la proporcion de duraciones puede
tener varias implicaciones. En primer lugar, sugiere que el crecimiento de la barra
de arena esta influyendo en la dinamica del flujo y el reflujo, alargando la fase de
reflujo. Esto podria estar relacionado con cambios en la geometria del canal y el
comportamiento del flujo a medida que se encuentra con la barra de arena.

Ademas, el aumento en la proporcion de duraciones podria afectar la morfodinamica
del sistema lagunar. Un periodo de reflujo mas prolongado puede influir en el
transporte de sedimentos, la erosion y la deposicion en la zona.

Por otro lado, al comparar las duraciones y tendencias entre las diferentes mareas
hipotéticas, se observa una similitud en sus patrones. Esto implica que el desfase
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entre las componentes M2 y M4 no parece afectar la asimetria de las mareas de
manera significativa. A pesar de esta diferencia en la fase entre las componentes,
las duraciones de flujo y reflujo siguen comportandose de manera similar, lo que
sugiere que otros factores, como la geometria del sistema y las interacciones entre
las corrientes y el fondo, son los principales determinantes de la asimetria de las
mareas.

6.2.4 Amplitudes y fases de marea

La amplitud y la fase de marea en un régimen semiduro han sido estudiadas en
diversas publicaciones debido a la fuerte interaccion de asimetria que se ha
encontrado.

Para poder aplicar las metodologias obtenidas por (Speer y Aubrey, 1985; van de
Kreeke y Robaczemska, 1993), se realiz6 un estudio en donde se obtuvieron las
amplitudes y los desfases de la marea (en grados y en horas) para la zona norte, la
boca y el centro de la laguna en cada una de las mareas hipotéticas.

Para la extraccion de las componentes armonicas de importancia que se encuentran
en el area de estudio se realizd, de igual manera que para la marea real, un analisis
armonico de la sefial de marea con el programa t_tide.

A continuacion, se muestran la Tabla 6-14 Tabla 6-15 y la Tabla 6-16en las cuales
podemos observar el cambio en las amplitudes y fases obtenidas para todos los
escenarios. De esta manera se podra observar codmo la barra de arena afecta estos
parametros para las mareas hipotéticas 1y 2.

Tabla 6-14. Amplitudes y fase en punto de propagacién de la onda.

Océano Corr\p.. Periodo | Amplitud | Fase (°)
Armonica (horas) (m)
Marea M2 12.42 0.203 3
Hip 1 M4 6.21 0.106 275
Marea M2 12.42 0.203 2
Hip 2 M4 6.21 0.106 5

Tabla 6-15. Amplitudes y fase por escenario en la garganta de la laguna La Carbonera.

Comp. Escenario 1 Escenario 2 Escenario 3 Escenario 4 Escenario 5
Armon | Amplitud | Fase | Amplitud | Fase | Amplitud | Fase | Amplitud | Fase | Amplitud | Fase
ica (m) () (m) () (m) (°) (m) () (m) (°)
Marea| M2 0.048 61 0.063 53 0.1 40 0.131 29 0.195 6
Hip 1 M4 0.011 353 0.016 342 0.03 318 0.045 303 0.096 279
Marea | M2 0.047 70 0.066 64 0.089 57 0.11 48 0.147 28
Hip 2 M4 0.012 18 0.018 55 0.025 5 0.034 357 0.061 337

Gargan
ta
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Tabla 6-16. Amplitudes y fase por escenario en el centro de la laguna La Carbonera.

Comp. Escenario 1 Escenario 2 Escenario 3 Escenario 4 Escenario 5

Armon | Amplitud | Fase | Amplitud | Fase | Amplitud | Fase | Amplitud | Fase | Amplitud | Fase
ica (m) () (m) () (m) (°) (m) () (m) (°)

Marea| M2 0.047 70 0.06 65 0.09 57 0.11 48 0.15 28

Lagun
a

Hip 1 M4 0.12 18 0.016 14 0.03 5 0.03 357 0.06 337
Marea | M2 0.05 82 0.064 77 0.09 67 0.12 58 0.19 6
Hip 2 M4 0.013 86 0.017 82 0.03 75 0.03 68 0.1 11

Al comparar la marea hipotética 1 (MH1) con la marea hipotética 2 (MH2), se pueden
observar diferencias en las amplitudes y fases de las componentes M2 y M4 en
ambos escenarios.

En términos de amplitud, MH2 presenta reducciones en comparacion con MH1. Por
ejemplo, la amplitud de la componente M2 en MH2 es aproximadamente un 79% de
la amplitud correspondiente en MH1. Del mismo modo, la amplitud de la
componente M4 en MH2 es aproximadamente un 64% de la amplitud
correspondiente en MH1.

Para las fases, también existen diferencias entre MH1 y MH2. En promedio, las
fases de la componente M2 en MH2 estan aproximadamente un 23% mas
adelantadas en comparacion con MH1. Por otro lado, las fases de la componente
M4 en MH2 estan aproximadamente un 28% mas adelantadas en comparacion con
MHL1.

En cuanto a las diferencias entre los distintos escenarios en cada marea hipotética,
se pueden observar variaciones en las amplitudes y fases de las componentes M2
y M4. Por ejemplo, a medida que se pasa del escenario 1 al escenario 5 en MH1,
las amplitudes de ambas componentes disminuyen en promedio en un 35%.
Ademas, las fases presentan cambios significativos, con un adelanto promedio de
alrededor de un 76% para la componente M2 y un adelanto promedio de
aproximadamente un 18% para la componente Ma.

Estos hallazgos indican que la presencia de una barra de arena afecta
significativamente la amplitud de las componentes de marea, con una mayor
reduccion en la componente M4 en comparacion con la M2. Asimismo, la longitud de
la barra influye en los cambios de amplitud y fase de las ondas a medida que se
propagan hacia el interior de la laguna.

Analizando la ecuacién 3 vista en el capitulo 1.4.5
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Para la marea hipotética 1 (MH1):
2M2 - M4 = 2(0.195) - 0.096 = 0.294
Para la marea hipotética 2 (MH2):
2M2 - M4 = 2(0.147) - 0.061 = 0.233

Observamos que, en ambos casos, los valores obtenidos estan en el rango de "0 <
2M2 - M4 < 180", lo cual indica dominancia al flujo segun la clasificacion propuesta
por Friedrichs (1988). Esto implica que estas mareas hipotéticas estan
caracterizadas por flujos mas cortos y corrientes de mayor velocidad.

Para analizar de manera mas clara los desfases que presentan las componentes
armonicas, asi como la perdida de energia que se ve reflejada en la amplitud de
esta, se realizaron célculos de desfase en grados y horas.

A continuacion, la Tabla 6-17 y la Tabla 6-18 muestran los desfases obtenidos de
Garganta-Océano y Laguna-Garganta, respectivamente. En general, los desfases
para ambas mareas armonicas tienden a disminuir cuando la longitud de la barra se
va acortando. La Unica excepcion a esto se da entre los escenarios 2 y 3 (marea
hipotética 1, componente armdnica Ma) en el trayecto de la sefial garganta-laguna.

Tabla 6-17. Desfase en principales componentes arménicas de la Laguna La Carbonera.

DESFASE oD Escenario 1 Escenario 2 Escenario 3 Escenario 4 Escenario 5
Garganta- e Desfase Desfase Desfase Desfase Desfase
) Armonica
Oceano ° Horas ° Horas ° Horas ° Horas ° Horas
Marea Hip M2 58 2 50 1.74 37 1.28 26 0.89 4 0.13
1 M4 78 1.34 67 1.16 42 0.73 28 0.47 4 0.06
Marea Hip M2 48 2.35 62 2.14 55 1.89 46 1.59 26 0.9
2 M4 12 0.22 50 0.86 359 6.2 351 6.06 332 5.73

Tabla 6-18. Desfase en principales componentes arménicas de la Laguna La Carbonera.

DESFASE i Escenario 1 Escenario 2 Escenario 3 Escenario 4 Escenario 5
Laguna- e Desfase Desfase Desfase Desfase Desfase
Armodnica

Garganta ° Horas ° Horas ° Horas ° Horas ° Horas

Marea Hip M2 69 2.38 62 2.15 46 1.6 35 1.19 4 0.13
1 M4 149 2.57 99 1.71 125 2.15 115 1.98 96 1.66

Marea Hip M2 80 2.74 75 2.58 65 2.24 56 1.94 4 0.15
2 M4 81 1.39 76 1.31 70 1.21 63 1.08 6 0.1

Como se puede observar, la presencia del spit provoca mayores desfases, que a su
vez no se ven reflejados en mayor asimetria de mareas, ya que como se estudio en
la seccion anterior, estas son mayores en el escenario 5. A continuacion se observa
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la Figura 6-17, las cual muestra en la primera imagen la fase relativa y en la segunda
el grado de distorsion para las mareas hipotéticas 1y 2.

Como se menciond en capitulos anteriores, a través de la fase relativa, para un
régimen con marea semidura es posible predecir el comportamiento del sistema, es
decir, dominancia al flujo o al reflujo. Para los casos hipotéticos estudiados, la fase
relativa va aumentando conforme la longitud de la barra también aumenta. Esto
indica que con la longitud del spit mas grande la laguna tiende a ser menos
importadora, es decir, con dominancia al reflujo. Como se puede observar, la marea
hipotética 2 que comienza con una sefal la cual tiene dominancia al flujo, al
momento de realizar los cambios en la longitud de spit, presenta un mayor
incremento en la fase relativa con respecto al caso de marea hipotética 1. Esto
sugiere que el sistema por si mismo, con el crecimiento del spit va teniendo
tendencia a comportarse con dominancia al reflujo, es decir mas estable a largo
plazo.

Ademas, se observa que conforme la barra va creciendo, la distorsion de las
componentes armonicas de la marea M2 y M4 van disminuyendo, lo cual sugiere que
el efecto de distorsién de la laguna va contrarrestando la presencia de la barra.
De acuerdo a los estudios realizados por Friedrichs, cuando la laguna es
exportadora es mas estable el sistema y por esta razén se puede observar como el
grado de distorsion va disminuyendo. La modificacién la marea por el efecto de la
geometria de la laguna, con lo somera y compleja que es, modifica la sefial de
marea, pero a su vez la lengua se encarga de disminuir este efecto, haciendo que
se vuelva menos distorsionada pero mas importadora.

FASE RELATIVA
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GRADO DE DISTORSION
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Figura 6-17. a) Fase relativa. b) Grado de distorsién. Mareas hipotéticas 1y 2 en las secciones de
garganta (rojo) y laguna (azul). Las lineas continuas representan la marea hipotética 1, y las lineas
punteadas la marea hipotética 2.

6.2.5 Transporte de sedimentos

Se realizé el estudio de transporte de sedimentos para un régimen semidiurno con
el fin de evaluar la diferencia con el régimen diurno (marea real), en una zona con
las mismas caracteristicas fisicas. A continuacion, se presentan los resultados del
potencial de transporte para las 2 mareas hipotéticas ya estudiadas en la seccion
garganta y boca. Esto para las 5 formulaciones analizadas en la marea real.

La Figura 6-18 y la Figura 6-19, muestran la estimacion del potencial de transporte
de sedimento en la garganta y boca respectivamente para la marea hipotética 1y la
Figura 6-20 y la Figura 6-21 muestran transporte de sedimento en la garganta y
boca respectivamente para la marea hipotética 2.

b)
Ai wyual que con la marea real, las formulaciones con mayor semejanza en la

magnitud del potencial de transporte son Madsen y Grant (1976), Van Rijn en su
ultima formulacién (2007a) y la modificacion de la misma (2007b). Por lo cual, de
igual manera se realizara el analisis con base en dichas formulas.

Comenzando con el transporte de sedimentos en la seccién garganta (Figura 6-18)
y boca (Figura 6-19) para la marea hipotética 1, se observa que el comportamiento
para cada escenario en ambas secciones es igual al observado en la marea real.
Sin embargo, se encuentran 3 principales diferencias entre ambas mareas. La
primera es la magnitud de este, siendo alrededor de 25 veces mas grande en la
marea real que la marea hipotética para la seccion de la garganta y 5 veces mas
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a)

b)

d)

a)

grande en la seccidn boca. La segunda diferencia se relaciona con los regimenes
mareales a los cuales pertenecen ambas mareas. Mientras que, para la marea real
con régimen principal diurno, el transporte tiene un ciclo de flujo y uno de reflujo por
dia, para las mareas hipotéticas se presentan 2 ciclos por dia. En la seccion boca,
este comportamiento muestra ciclos de reflujo mas largos que los ciclos de flujo. Sin

embargo, esto la cantidad de sedimento transportado en reflujo es menor que la de
flujo.

Por lo tanto, al igual que en la seccion anterior, se concluye que la lengua juega un
papel importante, ya que contribuye a que se den condiciones que en cierta medida
protegen la boca de la tal manera que se evita el cierre de la misma.

Transporte de sedimentos. Madsen y Grant (1976).
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Figura 6-18. Transporte de sedimentos en la seccidn garganta. a) Madsen y Grant, 1976. b) c) y d)
Van Rijn, 1984, 2007a, 2007b. Marea hipotética 1.
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b)

c)

Transporte de sedimentos. Van Rijn (1984).
| T

04 ] E1
@ 0.2} — : T — _— : | B
g 0= = S— — - ‘= S——— — T — e T — = ——— = E3
=02 - €4
0.4 ! I Il Es|
28/12/2017 2011212017 3001212017 311122017
Tiempo [dias]
Transporte de sedimentos. Van Rijn (2007a).
— 20| ! —] [—=
£ | 1 E2
S =\ T L=\ Le=x fa|—=
o N 7 N Z i # N < - 7 B Z E4
10+ | i | B )
28/12/2017 29/12/2017 3011212017 3111212017
Tiempo [dias]
Transporte de sedimentos. Van Rijn (2007b).
— 20F — ' —— a E1
= ‘
o 107 { €2
o 0 =~ / ~ > ~ / ~~ / ~ / = / E4
-10 - | L . ES
28/1212017 29/12/2017 30/12/2017 31/12/2017

Tiempo [dias]

Figura 6-19. Transporte de sedimentos en la seccion boca. a) Madsen y Grant, 1976. b) ¢) y d) Van
Rijn, 1984, 2007a, 2007b. Marea hipotética 1.

Continuando con los resultados obtenidos, se observa que en la marea hipotética 2
en la seccion garganta, al igual que en los forzamientos previamente estudiados, el
escenario 5 presenta el mayor potencial de transporte de sedimentos. A diferencia
de la marea real y la marea hipotética 1, en la zona de reflujo también se vuelve

importante el potencial de transporte, especialmente en el escenario 5 en todas las
formulaciones.

Se puede notar que el transporte de sedimentos en la zona de reflujo esta
ligeramente por debajo del transporte de flujo, lo que sugiere que una laguna sin
spit, bajo este forzamiento, podria alcanzar la estabilidad necesaria, ya que las
cantidades de sedimento que entran y salen de la laguna son casi iguales. Ademas,
se observa que a medida que la longitud del spit aumenta en los diferentes
escenarios, el transporte de reflujo se reduce aproximadamente en un 50%.
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c)

Transporte de sedimentos. Van Rijn (2007a).
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Transporte de sedimentos. Van Rijn (2007b).
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Figura 6-20. Transporte de sedimentos en la seccién garganta. a) Madsen y Grant, 1976. b) c) y d)
Van Rijn, 1984, 2007a, 2007b. Marea hipotética 2.

Por ultimo, En la seccién de la boca (Figura 6-21), se observa que el escenario 4
presenta el mayor transporte de sedimentos tanto en flujo como en reflujo para todas
las formulaciones. Es importante destacar que el transporte de flujo siempre es
mayor que el de reflujo, lo cual indica que hay una mayor cantidad de sedimentos
transportados durante el flujo en comparacién con el reflujo. Ademas, en la marea
hipotética 1, se observa que los reflujos son mas largos en comparacion con la
marea hipotética 2.

Es cierto que los reflujos mas largos se traducen en menores velocidades y, por lo
tanto, en un menor transporte de sedimentos. Por lo tanto, la combinacion de
reflujos mas largos en la marea hipotética 1 implica una disminucidén en las
velocidades y, en consecuencia, en el transporte de sedimentos en comparacién
con la marea hipotética 2.

Esta diferencia en el transporte de sedimentos entre las dos mareas hipotéticas
sugiere que la presencia de alguna dominancia en el flujo hace que el sistema sea
mas inestable, ya que aumenta la cantidad de sedimentos que ingresan al canal.
Esto puede ser atribuido a las interacciones complejas entre las componentes
armonicas de las mareas y la geometria del estuario.
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c)

Transporte de sedimentos. Van Rijn (1984).
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Figura 6-21. Transporte de sedimentos en la seccion boca. a) Madsen y Grant, 1976. b) ¢) y d) Van
Rijn, 1984, 2007a, 2007b. Marea hipotética 2.

Para finalizar el estudio de transporte de sedimentos para las mareas hipotéticas
analizadas, se realiz6 la comparacion cualitativa de igual manera que en la marea
real. A continuacion, se presentan en la Figura 6-22 los resultados obtenidos para
la marea hipotética 1, y en la Figura 6-23 los resultados de la marea hipotética 2.

Como se puede observar, en la seccidn garganta para ambas mareas, el mayor
transporte de sedimentos se obtiene en flujo en el escenario 5. A partir de ahi, se
observa una disminucion en el transporte conforme va aumentando la longitud de la
lengua, comportamiento ya observado con la marea real.

Analizando el comportamiento del transporte en el escenario 5 (seccién garganta),
para la marea hipotética 1 en flujo (Figura 6-22-a), se observan mayores valores de
potencial de transporte de sedimento que para la marea hipotética 2. Sin embargo,
con el sedimento de reflujo ocurre lo contrario, siendo mas grande en la marea
hipotética 2. Este hecho sugiere que hay mayor estabilidad del sistema para una
sefal con dominancia al flujo, lo cual no es intuitivo. No obstante, una vez que el
spit comienza a crecer (Escenarios 4,3,2,1) la dinamica de los flujos se modifica de
tal manera que deja de importar la dominancia al flujo agregada con las fases de
M2 y M4 en la marea hipotética 2. Por lo cual ambas mareas adoptan un
comportamiento de transporte de sedimentos semejante tanto en flujo como en
reflujo.

Por otro lado, en la seccién de la boca el escenario 4 es el que presenta mayor tasa
de transporte tanto en flujo como en reflujo para ambas mareas. El hecho de que
esto ocurra con el forzamiento de marea real y con estos 2 nuevos forzamientos,
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indica que, como visto en capitulos anteriores, la seccion transversal de la boca en
el escenario 4 es menor y provoca mayores velocidades de flujo y reflujo y por ende
de transporte potencial de sedimentos.

Que el transporte de las tasas de sedimento presente estas diferencias sugieren
gue una marea sin dominancia presenta mayor estabilidad tanto en la boca como
en la garganta para lagunas con un spit largo. Sin embargo, para lagunas sin spit,
el forzamiento con una marea con dominancia a al flujo es la que presenta mayor
estabilidad del sistema.

Por ultimo, comparando los resultados obtenidos con la marea real y con las mareas
hipotéticas, se observa que un régimen diurno es mas favorable para el sistema, ya
que hace que el sistema sea menos importador en la seccién de la boca. Mientras
tanto, los casos hipotéticos con régimen semidiurno tienden a tener un
comportamiento mas exportador en términos de transporte de sedimentos hacia el
exterior de la laguna. Sin embargo, es importante destacar que no alcanzan a ser
completamente exportadores, es decir, no se produce una salida total de
sedimentos de la laguna. Por lo tanto, de acuerdo a las teorias explicadas en el
capitulo 2, la presencia de una marea semidiurna podria facilitar el cierre de la barra
de arena en comparacién con un régimen diurno.
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Figura 6-22. Valor normalizado en la seccidn garganta del transporte de sedimentos para todas las
formulaciones. a) Marea hipotética 1. b) Marea hipotética 2.
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Valor normalizado
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Figura 6-23. Valor normalizado en la seccidn boca del transporte de sedimentos para todas las
formulaciones. a) Marea hipotética 1. b) Marea hipotética 2.
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7 CONCLUSIONES

Se ha demostrado que la laguna La Carbonera es un sistema altamente influenciado
por las mareas, con patrones diurnos que tienen un impacto fundamental en su
hidrodinamica. Las mediciones de amplitudes y fases de mareas han permitido
entender mejor la variabilidad en los niveles de agua y las corrientes en la laguna,
y como estas fluctuaciones afectan su dinamica.

Los estudios topo-batimétricos revelaron una morfologia compleja en La Carbonera,
con una boca que actua como una entrada para las aguas del Golfo de México. Esta
morfologia varia con el tiempo debido a la dinamica de las mareas y las corrientes,
lo que influye en los flujos de entrada y salida de agua, asi como en la erosion y
sedimentacion en la zona costera.

La implementacion y calibracion del modelo numérico Delft-3DFM han sido
fundamentales para simular diferentes escenarios y entender la hidrodinamica de la
laguna. Esto ha proporcionado informacién sobre como la longitud de la lengua de
arena y las condiciones meteoroldgicas influyen en la circulacion del agua.

Tras realizar el analisis hidrodinamico en el modelo Delft3D-FM para cada
forzamiento de marea en las secciones de la garganta y la boca de la laguna La
Carbonera, se han obtenido conclusiones importantes.

En cuanto a los resultados de los niveles de agua obtenidos en el modelo, se
observaron variaciones en comparacion con los datos medidos debido a diversas
circunstancias variables. Entre las mas relevantes se encuentran la falta de
informacion batimétrica precisa dentro de la laguna y la ausencia de datos sobre los
aportes de agua dulce. Estos factores limitan la exactitud de los resultados y la
capacidad del modelo para representar con precision los niveles de agua
observados en la realidad. Ademas, es importante destacar que, aunque el oleaje
desempefia un papel significativo en la dinamica de la zona costera, no fue
considerado en los alcances de este proyecto de investigacion. Por lo tanto, el
modelo no tuvo en cuenta los efectos del oleaje en los niveles de agua de la laguna
La Carbonera. Es necesario tener en cuenta esta limitacion al interpretar los
resultados y entender que el analisis hidrodinamico se centré principalmente en la
influencia de las mareas.

En cuanto a la validacion del modelo, también se vio afectada por las mismas
variables mencionadas anteriormente, es decir, la falta de informacion batimétrica,
datos de aportes de agua dulce y la falta de consideracion de los efectos del oleaje.
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A continuacion, se resumen las conclusiones claves, agrupadas en funcién de las
mareas reales y las mareas hipotéticas:

Marea Real:

Longitud del Spit y Estabilidad: Se ha observado que a medida que aumenta la
longitud del spit, la laguna se vuelve menos importadora y mas estable en términos
de intercambio de agua con el mar. Esta estabilidad esta relacionada con un
equilibrio en la tasa de transporte de sedimentos. Los analisis de transporte de
sedimentos respaldan esta tendencia, mostrando una disminucion en el volumen de
transporte de sedimentos a medida que aumenta la longitud del spit.

Aportes de Agua Dulce: La introduccion de aportes de agua dulce en la modelacion
numérica mejora los intercambios de agua en la zona lagunar. Se ha observado un
aumento en las velocidades de reflujo como resultado de estos aportes. Esto
contribuye a un mejor equilibrio hidrodinamico en la laguna.

Efecto del Spit: La presencia del spit actua como un filtro que disminuye la asimetria
de las mareas. Sin embargo, también provoca desfases en las componentes
armonicas de las mareas y una pérdida de energia, lo que resulta en una
disminucién de las amplitudes de mareas.

Geometria y Rugosidad de la Laguna: La constriccion y la rugosidad en la laguna
tienen un impacto significativo en las velocidades de flujo y reflujo, favoreciendo un
funcionamiento equilibrado del sistema. El transporte de sedimentos y el crecimiento
del spit promueven que la laguna exporte en lugar de importar agua.

Escenario sin Spit: El escenario sin spit muestra mayor inestabilidad, con un mayor
volumen de flujo y reflujo, asi como un mayor transporte de sedimentos.

Estabilidad de las Bocas de Lagunas Costeras: Las bocas de las lagunas costeras
son susceptibles a la deposicion o erosion de sedimentos, lo cual esta directamente
relacionado con la geometria lagunar, el rango de mareas vy el tipo de sedimento
presente. Cuando la boca de la laguna costera se vuelve estable, el transporte
longitudinal de arena debido al oleaje beneficia a las playas adyacentes.

Marea Hipotética:

Dominancia de Flujo y Reflujo: El analisis de la relacion Flujo-Reflujo en un sistema
con dominancia al flujo muestra que el sistema es mas importador y, por lo tanto,
mas inestable. Esta tendencia se observa independientemente de los aportes de
agua dulce presentes en la laguna. La presencia de un spit puede influir en la
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distorsion de la sefial de marea, haciendo que sea menos distorsionada pero mas
importadora en comparacion con una laguna sin spit.

Geometria de la Laguna: La geometria compleja de la laguna influye en la
modificacion de la sefial de marea, lo que resulta en una menor distorsion de la
misma pero también en un mayor grado de importacién de agua.

Estabilidad del Sistema: La presencia de un spit largo en una laguna con una marea
semidiurna sin dominancia muestra una mayor estabilidad tanto en la boca como en
la garganta. Esto indica que un spit largo favorece la estabilidad del sistema en
presencia de una marea con caracteristicas equilibradas. En lagunas sin spit, una
marea con dominancia al flujo es la que presenta mayor estabilidad del sistema.

Este estudio proporciona una vision de la hidrodinamica en la laguna La Carbonera
en el contexto de diferentes regimenes de mareas. Los resultados revelan que un
régimen de mareas diurnas favorece un sistema completamente exportador en la
seccion de la boca, lo cual es altamente beneficioso para el ecosistema y la salud
general de la laguna. Sin embargo, se observa que, en los casos hipotéticos con
régimen semidiurno, aunque el sistema tiende a ser exportador, no alcanza a serlo
por completo, lo que sugiere la posibilidad de cierre de la barra. Aunque los
regimenes de mareas semidiurnas no son comunes en la regién de estudio, esta
investigacion se ha basado en escenarios hipotéticos para comprender como
podrian afectar la hidrodinamica de la laguna. Estos hallazgos destacan la
importancia de considerar y monitorear los cambios en los regimenes de mareas,
incluso si son poco probables, ya que podrian tener implicaciones significativas en
la estabilidad de la laguna y su ecosistema.
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APENDICE A: REGIONES COSTERAS EN MEXICO.

REGION C

REGION A

NUmero Nombre de laguna
1 Estero San Miguel
2 Estero de Punta Banda
3 Laguna Vicente Guerrero
4 Bahia de San Quintin
5 Laguna Manuela
6 Laguna Guerrero Negro
7 Laguna Ojo de Liebre
8 Bahia Tortuga
9 Laguna Abreojos
10 Estero Ballenas
11 Laguna San Ignacio
12 Estero San Benito
13 Laguna San Gregorio
14 Laguna Santo Domingo
15 Bahia Magdalena
16 Bahia Almejas

REGION B

NUmero Nombre de laguna
1 Estuario del Rio Colorado
2 Estero el Moreno
3 Estero de San Lucas
4 Bahia de Concepcion
5 Ensenada de la Paz

NUmero

© 0 N O Ol WDN P

W W NDNDNDNDNDNMNDNMNDNMNDNMNNRPEPERPRPRRPRPEREREREPRPREPRPEPRPRPRRE
P O © 0 N O Ol & W N PFP O © 00 NO O WDN P+ O

Nombre de laguna
Bahia de Aduar
Bahia Cholla
Estero Pefiasco
Laguna Salada
Estero de San Jorge
Estero del Sargento
Laguna de la Cruz
Estero Tastiota
Bahia San Carlos
Laguna de Guaymas
Laguna Vicicori
Estero Tortuga
Estero de Tecolote
Estero de Algodones
Estero de la Luna
Estero de Lobos
Estero Corga
Estero de Hujvulay
Estero Ciaris
Estero de Santa Lugarda
Bahia de Yavaros
Estero de Agiabampo
Bahia San Esteban
Bahia de Topolobampo
Bahia Ohuira
Bahia de San Ignacio
Bahia de Navachoste
Bahia de Playa Colorada
Bahia de Santa Maria
Ensenada del Pabellén
Ensenada de Quevedo

116



REGION D

REGION E

NUmero

© 00 N O O b WODN P

W INNNNMNNNMNNNNNRRRRPRERERRR PR
S © O ~NOoO N WNEREPEO®OO~NOOUNWNIPRO

w W
N

Nombre de laguna
Estero de Urias
Laguna de Hizache
Laguna de Caimanero
Laguna de Escuinapa
Laguna de Agua Brava
Laguna Mexcaltitlan
Boca Cegada
Estero del Pozo
Estero del Rey
Estero de San Cristébal
Laguna Agua Dulce
Estero de Navidad
Laguna Cuyutlan
Laguna de Potosi
Las Salinas de Cuajo
Laguna de Nuxco
Laguna Mitla
Laguna Coyuca
Laguna Tres Palos
Laguna Tecomate
Laguna Chautengo
Laguna Apozahualco
Laguna de Alotengo
Laguna de Chacahua
Laguna de Pastoria
Estero de Punta Conejo
Estero del Rio Tehuantepec
Laguna Superior
Laguna Inferior
Mar Muerto

Laguna La Joya
Laguna del Viejo

NUmero

© 00 N O Ol A WDN P

N NNNRPRRRPRRRRERRR R
W NP O ®©OWNO U NMNOWNDNIERO

Nombre de laguna

Laguna Madre de Tamaulipas

Laguna de San Andrés
Laguna Chijol
Laguna de Pueblo Viejo
Laguna de Tamiahua
Laguna Tampamuchoco
Laguna Grande
Laguna Verde
Laguna Mandiga
Laguna Camaronero
Laguna Tlalixcoyan
Laguna de Alvarado
Laguna de Santecompan
Laguna de Ostién
Laguna de Carmen
Laguna Machona
Laguna Tupilco
Laguna Mecoapan
Estero de Chiltepec
Laguna Pom
Laguna Atasta
Laguna de Términos
Laguna Sabancuy
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REGION F

REGION G

NUmero
1

© 00 N O O b WD

Nombre de laguna
Laguna de Celestln
Estero de Progreso

Estero de Telchac

Estero de Punta Arenas
Laguna Lagartos
Laguna Yalahua

Cayo Arcas
Arrecifes Triangulos
Arrecife Alacran

NUmero

00 N O O~ WOWDN

Nombre de laguna
Bahia Contoy
Laguna Nichupté
Laguna Chumyaxchac
Bahia de la Ascension
Bahia del Espiritu Santo
Bahia Chetumal
Banco Chinchorro
Unamed reef lagoons
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APENDICE B: CALIBRACION DE LA MODELACION NUMERICA VARIANDO LOS VALORES DE RUGOSIDAD EN LAS

4 ZONAS EXISTENTES.

Corrida Zonal Zona 4
1 0.01 0.01 0.015 0.05
2 0.01 0.01 0.02 0.05
3 0.01 0.01 0.025 0.05
4 0.01 0.01 0.03 0.05
5 0.01 0.01 0.035 0.05
6 0.01 0.01 0.04 0.05
7 0.01 0.015 0.02 0.05
8 0.01 0.015 0.025 0.05
9 0.01 0.015 0.031 0.05
10 0.01 0.015 0.035 0.05
11 0.01 0.015 0.031 0.1
12 0.015 0.015 0.025 0.05
13 0.015 0.015 0.03 0.05
14 0.015 0.015 0.035 0.05
15 0.015 0.015 0.04 0.05
16 0.015 0.02 0.025 0.05
17 0.015 0.02 0.03 0.05
18 0.015 0.02 0.035 0.05
19 0.015 0.02 0.04 0.05

20 0.02 0.02 0.025 0.05
21 0.02 0.02 0.025 0.06
22 0.02 0.02 0.025 0.07
23 0.02 0.02 0.03 0.05
24 0.02 0.02 0.03 0.06
25 0.02 0.02 0.03 0.07
26 0.02 0.02 0.035 0.05
27 0.02 0.02 0.035 0.06
28 0.02 0.02 0.035 0.07
29 0.02 0.02 0.04 0.05
30 0.02 0.025 0.025 0.05
3la 0.02 0.025 0.03 0.04
31 0.02 0.025 0.03 0.05
32 0.02 0.025 0.035 0.05
33 0.02 0.025 0.04 0.05
34 0.024 0.024 0.027 0.035
34a 0.024 0.024 0.027 0.03
34b 0.024 0.024 0.027 0.04
35 0.024 0.027 0.035 0.05
35a 0.022 0.027 0.035 0.045
36 0.025 0.025 0.03 0.05
37 0.025 0.025 0.035 0.05
38 0.025 0.025 0.04 0.05
39 0.025 0.03 0.035 0.05
40 0.03 0.03 0.035 0.05
41 0.03 0.03 0.04 0.05
42 0.035 0.035 0.04 0.05
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APENDICE C: CORRELACION Y RMS VARIANDO LOS VALORES DE RUGOSIDAD POR ZONAS.

PUNTO C2 C20 C30
Correlacion RMS [m] Correlacién RMS [m] Correlacién RMS [m]
Mar 0.97 0.06 0.98 0.05 0.98 0.05
Barra 0.89 0.06 0.96 0.03 0.95 0.03
Laguna 0.85 0.06 0.93 0.04 0.91 0.04
Entrada canal 0.84 0.07 0.93 0.04 0.91 0.05
Canal medio 0.94 0.05 0.95 0.04 0.96 0.04
Ojo 0.89 0.05 0.78 0.07 0.82 0.06
PUNTO C36 C34b C3la
Correlacion RMS [m] Correlacion RMS [m] Correlacion RMS [m]
Mar 0.98 0.05 0.98 0.05 0.98 0.05
Barra 0.96 0.03 0.96 0.03 0.96 0.03
Laguna 0.93 0.04 0.93 0.04 0.93 0.04
Entrada canal 0.93 0.04 0.92 0.04 0.92 0.04
Canal medio 0.95 0.04 0.95 0.04 0.95 0.03
Ojo 0.79 0.07 0.79 0.07 0.79 0.06
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RMS VARIANDO LOS VALORES DE RUGOSIDAD POR ZONAS.

CORRELACION Y

APENDICE D

[seip] oduiai]
00:00 81/L0/0Z  00:00 84/b0/SL  00:00 8L/LO/OL  00:00 81/b0/SO 0000 LL/ZL/LE  00:00 LL/ZHST — 00:00 LLIZLINZ
| | | | |
)/ \ A \,/ A g // \ . (
W VAV, V.Y / Q@fé? A PAAASNAAAAAAAAA

| | | |

Opejapol sA ou_ua: VNNOV1 ._o_us_asoo

00:00 wtro\om 00:00 wtvo\mr 00:00 w_.;o\or 00:00 81/L0/SO  00:00 ZL/2L/LE  00:00 N LiZL9Zz  00:00 N Levie

?\f?\ )\,) ANAAR %x\/\((p

)

| | |
ased OpE|apON SA OPIPAN YN YE ._o_oESEoo
a@ed —--hz  00:00 8:9& 00:00 S:o\e 00:00 wr:o\mo 00:00 EN:S 00:00 ta:mm 00:00 ta_:m
9€0
0€0
020 - /\/>>>>>,> >\«L/>>>>\<<<€
20 -—-
opIpa

%a_%o: SA ou_vo_z UV :o_osaasoo

S0

0
(=}

v e v
o <
[w] opejapow Jew |ap [8AIN

—
'

121



122

[seip] odwai
00:00 8L/LO/0OZ  00-00 8L/LO/SL  00:00 8L/LO/OL  00-00 8L/LO/SO  00:00 LL/ZL/LE  00-00 LL/2L/92  00:00 LL/CL/Le
| | | | | | | | |
VAW )4\/&? A A S\ /\i/ \ A {i
w«(\ N é) AAA A A A
I 1 | _ o L I
Ope|2aPON SA OPIPaN OO uoesedwo)
00:00 81/L0/0Z  00:00 8L/LO/SL  00:00 8L/LO/0L  00:00 8L/L0/SO  00:00 ZL/ZL/LE  00:00 ZL/2L/9Z  00:00 LL/ZL/LT
T T T T T _ _
I~ A R ;(\/ " A p A A
\ \ LN A \ ) A A
YAAAVAVYY,  AMAAAAASN
?\.f\(/\/m / 7\ }3{% _ | f % VX (
- IRV vy '
L | | Y T v S| L L
Ope|apoN SA OPIP3 OIQ3W TVYNVYO uoeiedwo)
olog - 0/0Z  00:00 8/L0O/SL  00:00 8L/LO/OL  00:00 8L/L0/SO  00:00 LL/ZL/LE 0000 LL/ZL9Z ~ 00:00 LLZL/AZ
ayed - — - ! I 1 T
9€0
0€D n \
020 - — — » ﬂ\>
20--- (Y
OPIPSN l l R v | !

ope|apo SA OpPIPAN YAVHLNI TYNVD uooeiedwo)

v'o-
co

4]

Vo

[w] opejapow Jew |9p [BAIN



	Sin título

