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Resultados Hidrodinamicos

4. RESULTADOS HIDRODINAMICOS

En este capitulo se presentan, por un lado, los resultados obtenidos para cada escenario
planteado en el capitulo 3 y, por otro, un andlisis de los mismos. Estos resultados
permiten la determinacion del patrén hidrodinamico en las bocas oceanicas y al interior de
la laguna. Con este analisis lo que se busca es evaluar el comportamiento que tienen
cada una de las tres bocas oceanicas y la influencia que tienen factores importantes sobre
éstas, como son: la interaccion de las propias bocas entre ellas, como es que afecta la
distorsion de la marea al propagarse dentro y fuera de la laguna, la geometria de cada
una de las secciones de las bocas, la friccidn de fondo, y el aporte de los rios.

De los escenarios modelados, se presentan son las variaciones de velocidad y superficie
libre en los primeros dos casos y en los Ultimos dos se incorpora ademas el gasto. En el
caso de los primeros dos escenarios el analisis que se presenta corresponde a un ciclo de
marea (24 horas), ya gue por el tipo de sefal utilizada en ambos casos la solucién es la
misma para cada ciclo y unicamente se repite segun el nimero de ciclos modelados.

Para los escenarios 3 y 4, el andlisis se realizé en forma integral para todo el tiempo
simulado, dado que las sefiales de marea implementadas en estos casos no son
uniformes durante periodos definidos (mareas reales), y para los cuales el analisis
incorpora el estudio del residual de gastos.

La serie de figuras de velocidad, gasto y yasto residual presentadas en este capitulo
corresponden a los valores obtenidos del modelo hidrodinamico en las secciones de
control propuestas en las bocas oceanicas, (Capitulo 3, Figura 3.13). En esta serie de
figuras los valores positivos en el eje transversal corresponden a valores de salida o
reflujo, mientras que los valores negativos conciernen a condiciones de flujo o entrada.

4.1. CASO 1. Marea monocromatica y gastos de estiaje.

El primer caso corresponde a la modelacién de una sefial de marea monocromatica con
periodo de 24 horas y amplitud de 0.3 m, y el aporte de los rios en época de estiaje. El
analisis de resultados, como ya se menciond, es para un ciclo de marea y corresponde al
ultimo ciclo simulado el cual va de la hora 723 a la 747. Con este caso se pretende
determinar el comportamiento del sistema modelado en forma cualitativa con una marea
simétrica, aunque en la realidad no se presenta una sefal de marea como la propuesta.
Ademas de la importancia de la interaccion que existe entre las tres bocas y el sistema
lagunar, por esta razén se buscoé tener la minima influencia de la descarga de los rios.

4.11. Velocidades y elevacién de superficie libre

41.1.1. Boca de Sabancuy.

En la Figura 4. 1 se presenta la variacion en el patron de corrientes y elevacion de
superficie libre en la Boca de Sabancuy para un periodo de 24 horas que corresponde a
un ciclo de marea. Con respecto al patrén de corrientes, la condiciéon de reflujo perdurd
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por 12.6 horas con una velocidad maxima de 1.04 m.s™, la cual es menor a la velocidad
de flujo maximo (1.31 m.s™). El flujo se mantuvo sélo 11.4 horas. Adicionalmente del
prisma de marea el volumen neto de salida es de 5.63.10° m?, en tanto que el de entrada
es aproximadamente 14% mayor que éste con un volumen de 6.42.10° m? por lo que
dicha boca es netamente “importadora” de agua y con dominancia al flujo.

Por otro lado, en la misma Figura 4. 1 se muestra la variacién en la elevacion de
superficie libre del agua en la Boca de Sabancuy. En esta figura se observa una distorsion
en la sefial de marea, principalmente después de que se presenta la maxima velocidad en
reflujo y hasta la maxima velocidad de flujo (de la hora 10 a la 21). La pleamar maxima
registrada es de 0.052 m y se presenta al mismo tiempo que la maxima velocidad de flujo
(hora 21), la Bajamar minima es de 0.069 m.

Tal como se nota en la Figura 4. 1 existe una modificacién en el comportamiento de la
elevacion de supeftficie libre, la cual se debe fundamentalmente a la capacidad de
respuesta que presenta el canal de comunicacién entre el Estero de Sabancuy y el
océano. Por esta situacion, es necesario recordar que la Boca de Sabancuy es un canal
artificial, el cual fue abierto con el objeto de mejorar las actividades econdémicas de la
region (pesca), por lo que en principio el ancho del canal responde a esta necesidad
(canal angosto con 30 metros de ancho y 300 metros de largo aproximadamente).
Posteriormente se abordara y se explicara el comportamiento antes mencionado.

4.1.1.2. Boca de Puerto Real.

Las velocidades en la boca de Puerto Real son menores a las reportadas en la boca de
Sabancuy. Para la condicién de flujo, la maxima velocidad reportada es de 0.56 m.s™,
mientras que la maxima velocidad de reflujo es 0.46 m.s™ (Figura 4. 2). Los volumenes
netos de flujo vy reflujo son de 2.72.10° m* y 2.27.10° m® respectivamente con una
duracion de 11.7 horas el flujo y 12.3 horas el reflujo. De los datos antes mencionados se
puede decir que en la Boca de Puerto Real existe un predominio al flujo ya que con
menores tiempos de permanencia y magnitudes de velocidad el volumen de entrada es
mayor que el de salida.

En la variacion de superficie libre del agua de la Boca de Puerto Real, mostrada en la
Figura 4. 2, no se aprecia una distorsion como ocurre en el caso de la sefal en la Boca de
Sabancuy, sin embargo si se presenta una desviacion en la pendiente de la curva a partir
de las 12 horas de registro, es importante mencionar que esta situacion se da justo en el
momento en que en la Boca del Carmen se tiene un cambio de régimen (reflujo a flujo),
condicion que pone en evidencia la dependencia que ostenta esta boca con respecto a la
del Carmen. De esta misma figura se tiene que la pleamar maxima corresponde al valor
de 0.175 m y la bajamar minima es de 0.156 m.

4.1.1.3. Boca del Carmen.

En la Figura 4. 3 se aprecia que el orden de corrientes en la boca del Carmen es de 0.49
m.s” tanto en flujo como en reflujo. De igual forma, tanto la pleamar y bajamar maxima y
minima son de 0.21 m. A pesar de este comportamiento en el prisma de marea si se
presenta una diferencia de 6% entre los volimenes de entrada y salida, registrando
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2.65.10° m® de entrada y 2.81.10° m® de salida, adicionalmente en el tiempo de
permanencia de éstos fue de 11.6 horas en flujo y 12.4 horas en reflujo.

Esta situacion refleja que el patron de corrientes en la Boca del Carmen tiene la misma
tendencia tanto en flujo como reflujo, lo que confirma que es esta boca la que rige en gran
parte el patron hidrodinamico y la interaccion con la Boca de Puerto Real y en
consecuencia de Sabancuy. A pesar del comportamiento antes mencionado, el régimen
dominante en la Boca del Carmen es el reflujo, como se observa de los resultados
obtenidos del prisma de marea, por lo que dicha boca es “exportadora” de agua con
dominancia al reflujo.
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Figura 4. 1 Velocidad y elevacion de superficie libre en la Boca de Sabancuy para un ciclo de
marea, Caso 1.

65




Tiempos de Residencia en la Laguna de Términos, Campeche

0.6 0.2
0.15
04
0.1
N2
0.05
E o I\I|J}I]T|0(7’7
> ! w
16 18 20 22z 24
0.05
-0.2
0.1
-04

-015

—&— \Velocidad (m/s)
—3—— Elevacién de Superficie Libre (m) ,
-0.6 0.2
Figura 4. 2 Velocidad y elevacion de superficie libre en la Boca de Puerto Real para un ciclo
de marea, Caso 1.
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Figura 4. 3 Velocidad y elevacion de superficie libre en la Boca del Carmen para un ciclo de
marea, Caso 1.
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4.1.2. Variacion de la senal de marea, Caso 1

La Figura 4. 4 presenta las senales de marea en las bocas oceanicas. En esta figura se
observa que la mayor modificacion en la elevacién de superficie libre se da en la Boca de
Sabancuy, asi como un cambio notable en la pendiente en la sefal de la Boca de Puerto
Real.

Con la finalidad de comprender e identificar la transformaciéon que muestran las sefales
de marea, a continuacién se presenta un analisis de la variacién en [a elevacion de
superficie libre y velocidades de corriente en las bocas oceanicas, el cuerpo principal de la
laguna y el estero de Sabancuy. Los vectores de corriente mostrados en las figuras
Unicamente representan la direccion del flujo y no la escala del mismo, debido a la
constante variacion de la magnitud y direccién en la malla de calculo, por lo que en el
sistema modelado no se apreciarian los vectores de velocidad, aparentando zonas sin
movimiento de flujo, donde si las hay, ya que las magnitudes en el cuerpo principal oscilan
entre el 5 y 10% del valor de velocidad en las bocas.

0.25 -

—~6— Boca del Carmen

-0.15 -
0.2 —=— Boca de Puerto Real
o —%— Boca de Sabancuy |
-0.25 - : _ eyt B

Tiempo (h)

Figura 4. 4 Variacion de la elevacidon de supeificie libre en las Bocas del carmen, Puerto Real
y Sabancuy.

En lo que concierne al estudio de la hidrodinamica general de la laguna, en la Figura 4. 5
se presenta la condicion de marea saliente en las tres bocas. En esta figura se observa’
que el prisma de marea de Puerto Real es de mucho mayor importancia que el prisma de
Carmen. Con respecto al estero y Boca de Sabancuy se muestra la formaciéon de una
divergencia entre los prismas de Puerto Real y Sabancuy, tal como se observa en la
Figura 4. 11.

Después de tres horas, las sefales de marea contintan en la fase de saliente, pero el
volumen desalojado pcr la Boca del Carmen para este tiempo es mayor que el que
expulsa Puerto Real, por lo que el prisma de marea de Carmen confina y disminuye el
dominio del prisma generado por Puerto Real, como se muestra en la Figura 4. 6. La
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divergencia generada entre los prismas de marea al interior del Estero de Sabancuy
persiste (Figura 4. 12)

Hasta la hora 10.5 (Figura 4. 7) el dominio del prisma de marea de Carmen permanece,
sin embargo el nivel en el cuerpo principal de la Laguna baja mientras que el volumen de
salida en Puerto Real y Carmen aumenta. El cambio de régimen en Sabancuy se da
porque la divergencia entre los prismas de marea (Puerto Real-Sabancuy) desaparece al
dominar el prisma de Puerto Real sobre el estero y la boca de Sabancuy (Figura 4. 16).

Los resultados del modelo sugieren que el reflujo de Carmen es tal que su influencia,
desde el punto de vista hidrodinamico, induce a que Puerto Real experimente un régimen
de flujo para compensar la extraccion de agua por Carmen (Figura 4. 8). Tres horas
después tanto Carmen como Puerto Real y Sabancuy se encuentra en la fase de
entrante. Al interior del cuerpo principal de la laguna y en la parte Oeste del Estero de
Sabancuy se genera una convergencia entre uno y otro prisma de marea (Carmen-Puerto
Real y Puerto Real-Sabancuy respectivamente).

Para la hora 20.25 (Figura 4. 10) en la Boca del Carmen se tiene la condicion de pleamar
maxima ademas de observarse la mayor area de perturbacién en el cuerpo principal
adjudicadle a la variacion del flujo en dicha boca.

De este modo se tiene que las modificaciones en el patron hidrodinamico de Puerto Real
estan ligadas directamente al patrén de Carmen. Con respecto a la Boca de Sabancuy, a
pesar de que en menor medida que Puerto Real responde a las variaciones de la Boca
del Carmen, se encuentra gobernada por otros factores, tal como a continuacion se
mencionara.
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Figura 4. 5 Elevacion de superficie libre y vectores de velocidad en la Laguna de Términos,
para el caso1, hora 0.

68




Resultados Hidrodinamicos
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Figura 4. 6 Elevacion de superficie libre y vectores de velocidad en la Laguna de Términos
para el caso 1, hora 3.
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Figura 4. 7 Elevacion de superficie libre y vectores de velocidad en la Laguna de Términos
para el caso 1, hora 10.5
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Figura 4. 8 Elevacion de superficie libre y vectores de velocidad en la Laguna de Términos
para el caso 1, hora 12.
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Figura 4. 9 Elevacion de superficie libre y vectores de velocidad en la Laguna de Términos
para el caso 1, hora 15.
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Figura 4. 10 Elevacion de suparficie libre y vectores de velocidad en la Laguna de Términos
para el caso 1, hora 20.25.

Con respecto a la modificacion de la superficie libre en la Boca de Sabancuy se presentan
dos procesos que generan esta defoermacion de la sefial (Figura 4. 4). El primero, como se
menciond, es la interaccion entre los prismas de marea de las bocas de Puerto Real y
Sabancuy (Moran, 2003), el segundo proceso esta ligado al tipo de flujo que se presenta
en la Boca o canal artificial de Sabancuy (flujo no permanente variado espacialmente).

Con relacion al primer proceso, la hidrodinamica del estero se rige principalmente por el
patron de corrientes en la boca de Puerto Real, situacidon que alcanza a modificar el
patron de corrientes en la propia boca de Sabancuy, tal como se puede observar en la
serie de figuras que a continuacion se muestran (Figura 4. 11 a la Figura 4. 22).

Para el tiempo en el que ambas bocas estan exportando agua, en la parte Oeste del
estero se forma una divergencia entre los prismas de marea de Puerto Real y Sabancuy
(Figura 4. 11), misma que se va recorriendo hacia el Este, tal como se aprecia en la
Figura 4. 12, Figura 4. 13, Figura 4. 14 y Fiaura 4. 15, hasta desvanecerse cerca de la
boca de Sabancuy. La divergencia entre los prismas de marea desaparece al llegar a la
boca de Sabancuy porque la influencia del prisma de marea de Puerto Real domina al
prisma de marea de Sabancuy ocasionando un cambio de régimen en esta boca (Figura
4. 16). A partir de este momento, la Boca de Sabancuy comienza a importar agua al
sistema y la Boca de Puerto Real continta sacando.

Al momento que Puerto Real cambia de régimen y comienza a importar agua (Figura 4.
17), con lo que ambas bocas estan metiendo agua al estero, este comportamiento
favorece la formacion de una convergencia entre los prismas de marea, situacion que se
aprecia en la Figura 4. 18, la cual se forma en el mismo punto que la divergencia (al Oeste
dei estero) y de igual manera recorre el estero de Oeste a Este (Figura 4. 19, Figura 4. 20
y Figura 4. 21) hasta desaparecer en la boca de Sabancuy cambiando nuevamente la
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direccion en el patron de corrientes de la misma (Figura 4. 22). Con este comportamiento
se ratifica el dominio que muestra la boca de Puerto Real sobre el estero y boca de
Sabancuy, al observar que basicamente la convergencia/divergencia de los prismas de
marea esta gobernada por la hidrodinamica de dicha boca, ademas de tener la suficiente
influencia como para dominar el propio patrén de corrientes en la boca de Sabancuy, la
cual se encuentra aproximadamente a 43 km de distancia.
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Figura 4. 11 Formacioén de I; divergencia de los prismas d-é r;larea al oeste del Estero de
Sabancuy, hora 0, Caso 1.
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Figura 4. 12 Desplazamiento de la divergencia generada entre los prismas de marea cerca de
la entrada oeste del Estero de Sabancuy, hora 3, Caso 1.
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Figura 4. 13 Desplazamiento de la divergencia generada entre los prismas de marea,
localizada cerca de la parte media del estero, hora 5.25, Caso1.
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Figura 4. 14 Desplazamiento de la divergencia generada entre los prismas de marea
localizada en la parte media del Estero de Sabancuy, hora 7.5, Caso 1.
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Figura 4. 15 Desplazamiento de la divergencia entre los prismas de marea, localizada en la
parte Este del Estero de Sabancuy, hora 9, caso1.

74




Resultados Hidrodinamicos
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Figura 4. 16 Cambid de régimen en la Boca de Sabancuy (reflujo a flujo) v desvanecimiento

de la divergencia entre los prismas de marea, hora 10.5, caso 1.
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Puerto Real (reflujo a flujo), hora 12, Caso 1.
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Figurz 4. 13 Formacion dz la convergencia entra los prismas de marea localizado al Oeste
del Estero de Sabancuy, hora 15, caso 1.
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Figura 4. 19 Desplazamiento de la convergencia entre los prismas de marea, localizada cerca
de la parte media del Estero de Sabancuy, hora 17.25, caso 1.
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Elevacion de superficie libre (m), tiempo 20.26
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Figura 4. 20 Desplazamiento de la convergencia generada entre los prismas de marea,
localizada en la parte Este del Estero de Sabancuy, hora 20.25, caso 1.
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Figura 4. 21 Desplazamiento de la convergencia generada entre los prismas de marea
localizada cerca de la Boca de Sabancuy, hora 21, caso 1.
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El segundo factor que favorece la modificacién en la elevacion de superficie libre es el
comportamiento hidrodinamico del canal artificial (Boca de Sabancuy). EI comportamiento
del flujo en esta secciéon se ve afectado por las condiciones hidrodindmicas en las
fronteras del mismo (océano, estero) debido al drastico cambio en las secciones. Para la
mejor observacion de este proceso, se seleccionaron cinco secciones a lo largo del
mismo (Figura 4. 23) y la seccién propuesta en el capitulo anterior (Figura 3.13),
denominada Boca de Sabancuy. En cada seccién se observd, de los resultados del
modelo, el comportamiento de parametros como velocidad, gasto y elevacion de
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superficie libre para el mismo ciclo de marea analizado en la Figura 4. 1.
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Figura 4. 22 Cambio de reg_imeTeﬁ la Boca de Sabancuy (flujo a reflujo) causada por la
influencia del prisma de marea de Puerto Real sobre el de Sabancuy, hora 24, caso 1.
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Seccion1

Seccién 2

Secclén 3

Secciénd

Seccion S

Boca de Sabancuy

Figura 4. 23 Secciones de control en el canal de comunicacion de la Boca de Sabancuy con
el océano.

Analizando la Figura 4. 25, para las condiciones de flujo y reflujo se aprecia que existe
variaciébn en el gasio que pasa a través de las secciones alojadas en el canal de
comunricacion. Mientras que las primeras cuatro secciones transportan un gasto maximo
de salida muy similar (aproximadamente 240 m®s™), el gasto maximo de salida en la
seccidon 5y en la boca de Sabancuy es menor (160 y 170 m®.s™ respectivamente) al que
esta pasando por las secciones anteriores. Cuando se presenta la condicion de flujo, los
gastos maximos de entrada en las secciones observadas sufren una pequena
modificacion: el gasto maximo de entrada en la seccién 1 es de 220 m’s”, en las
secciones 2, 3y 4 el gasto es de 240 m®.s™, en la seccion 5 es de 1770 m®.s™ y en la boca
de Sabancuy el gasto de entrada es de 210 m*.s™.

Esta variacion en la capacidad de transporte en las distintas secciones se refleja como
una modificacion de la elevacion de la superficie libre del agua, tal como se observa en la
Figura 4. 24. En algunas secciones, existen momentos para los cuales el gasto de entrada
y de salida no es suficiente para que alcance a cubrir el gasto demandado por la
interaccion de los sistemas (estero - océano). Finalmente, este comportamiento refleja la
existencia de un déficit en la capacidad de respuesta hidrodinamica del canal artificial con
respecto a la interaccion entre los volumenes de flujo del mar y el Estero.
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Figura 4.

80

Gasto (ms/s)

Tiempo (h)
—e— Seccion 1 —s— Seccion 2
—&— Seccion 3 —— Seccion 4
—#— Seccion 5 —e— Boca de Sabancuy

24 Variacién en la elevacion de superficie libre en las secciones de control alojadas
en el canal de comunicacion de la Boca de Sabancuy (Figura 4. 23)
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Figura 4. 25 Gasto que pasa a través de las secciones de control alojadas en el canal de

comunicacion de la Boca de Sabancuy.
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4.2. CASO 2. Marea reconstituida con los efectos de la distorsion

Como segundo caso de estudio, la marea es una senal reconstituida la cual exhibe una
distorsion tanto en amplitud como en la fase en cada boca, ademas de considerarse el
gasto de los rios para las condiciones de estiaje. Al igual que para el caso anterior el
analisis mostrado es para un ciclo de marea de 24 horas, el cual va de la hora 704.25 a la
728.25 de la simulacion. La intension de realizar esta simulacién es la de observar la
modificacién en el comportamiento hidrodinamico del cuerpo de agua cuando existe un
retraso de la sefial de marea para cada componente calculada del analisis armonico, tanto
en su propagacion por el mar, como en su propagacion por la laguna, asi como por la
pérdida de friccion y la transferencia de energia entre componentes.

4.21. Velocidades y elevacion de superficie libre

4.2.1.1. Boca de Sabancuy.

Al evaluar el prisma de marea en la Boca de Sabancuy, se tiene que el volumen de reflujo
es de 1.13.10° m> contra 1.46.10° m® en flujo, por lo que nuevamente se muestra la
tendencia de esta boca a exportar agua.

Por otro lado la condicion de flujo persiste durante aproximadamente 8 horas, con
velocidades maximas de 1.54 m.s™, las 16 horas restantes se mantiene el refiujo con
velocidades de 0.76 m.s™, tal como se observa en la Figura 4. 26. En esta misma figura
se muestra la variacion en la elevacion de superficie libre, en la que al igual que el caso
anterior (marea monocromatica), se tiene una distorsion de la sefial, la que se atribuye en
gran parte a la interaccion que existe con la boca de Puerto Real, tal como se vera
posteriormente.

Del mismo modo que para el caso anterior (marea monocromatica), en el Estero de
Sabancuy se crea una divergencia entre los prismas de marea de Puerto Real y
Sabancuy la cual, en menor escala, contribuye a la distorsion de la sefial de marea. El
tiempo de permanencia de ésta es de aproximadamente 4.5 horas comenzando en el
tiempo t=0 horas y desapareciendo en el tiempo t= 4.5 horas (Figura 4. 26). A
continuacion se muestra una serie de seis mapas hidrodinamicos que ilustran el
comportamiento antes mencionado en donde se presenta la variacion en la elevacion de
superficie libre del agua y la direccion de los vectores de corriente al interior del Estero de
Sabancuy en diferentes tiempos.

En la Figura 4. 27 se observa la variacion en la elevacién de superficie libre en el estero
de Sabancuy, para el tiempo t=0 horas de la Figura 4. 26, en donde tanto la Boca de
Puerto Real como la de Sabancuy se encuentran exportando agua hacia el océano. En la
Figura 4. 28 que corresponde a la hora 1.5, se aprecia la formacion de la divergencia
entre ambos prismas. En la Figura 4. 29, Figura 4. 30 y Figura 4. 31 se muestra el
desplazamiento de la divergencia generada entre uno y otro prisma de marea. Finalmente
en la Figura 4. 32 se tiene el cambio en el patron de corrientes en la boca de Sabancuy.
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Figura 4. 26 Velocidad y elevacion de superficie libre en la Boca de Sabancuy para un ciclo

de marea, Caso 2.
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Figura 4. 27 Elevacion de superficie libre y vectores de velocidad en el Estero de Sabancuy,

hora 0, caso 2.

82




Resultados Hidrodinamicos
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Figura 4. 28 Formacion de la divergencia entre los prismaé dé marea de Puerto Real v

Sabancuy al Oeste del Estero de Sabancuy, hora 1.5, caso 2.
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Figura 4. 29 Desplazamiento de la divergencia entre los prisn;as de marea de Puerto Real y
Sabancuy, hora 2.25, caso 2.
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Figura 4. 30 Desplazamiento de la divergencia formada entre los prismas de marea de Puerto
"~ Real y Sabancuy en el Estero de Sabancuy, hora 3, caso 2.
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Figura 4. 31 D;spla;amiento de la divergencia formada por los prismas de marea de Puerto
Real y Sabancuy, hora 3.75, caso 2.
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Elevacion de superficie libre {m), tiempo 4.5
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divergencia formada entre los prismas de marea de Puerto Real y Sabancuy, hora 4.5, caso 2

4.2.1.2. Boca de Puerto Real.

Como se vio para el caso 1 (monocromatico), el patréon hidrodinamico en la Boca de
Puerto Real muestra la tendencia a importar agua. Sin embargo, cuando la sefal de la
marea cambia (amplitud y fase), dicho patrén se modifica drasticamente en esta boca.
Este cambio en el patron hidrodinamico se puede notar comparando los volumenes de
flujo y reflujo extraidos del prisma de marea, 7.30.10° m® en reflujo y 7.22.10° m® en flujo,
por lo gue la Boca de Puerto Real manifiesta una disposicion al reflujo bajo estas
condiciones particulares.

En la Figura 4. 33 se exhiben la variacion en las velocidades y superficie libre del agua en
la Boca de Puerto Real en un ciclo de marea, (24 horas). Las corrientes de entrada en
esta boca son del orden de 0.71 m.s™, en tanto que las corrientes de salida son de 0.41
m.s”, por otro lado pese a que las corrientes de flujo son mayores que las de reflujo éstas
solo duran 9.5 horas mientras que las de reflujo perduran 14.5 horas. En esta situacion se
estima que aproximadamente el 60% del tiempo la Boca de Puerto Real mantiene una
tendencia a expulsar agua, aunque sea a menor velocidad.

La modificacion en la superficie libre del agua responde principalmente al comportamiento
de la variacion de superficie libre del agua en la Boca del Carmen.
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Figura 4. 33 Velocidades y elevacidn de superficie libre en la Boca de Puerto Real para un
ciclo de marea, Caso 2

4.2.1.3. Bocadel Carmen.

A diferencia de la Boca de Puerto Real la Boca del Carmen no mostrd un cambio en su
comportamiento hidrodinamico, ya que ésta sigue manifestando el predominio del reflujo.
Del prisma de marea se estimé que 5.84.10° m® pertenecen a la condicion de refiujo
misma que se sostuvo por un periodo de 13 hora aproximadamente y 5.78.10° m® al flujo
con una duracion de 11 horas.

El orden de las corrientes de flujo y reflujo es de 0.43 m.s™ y 0.37 m.s™" respectivamente,
como se observa en la Figura 4. 34. Estudiando en conjunto el orden de las corrientes, el
volumen neto de flujo y reflujo y la duracién de cada uno se puede ver que este caso la
Boca del Carmen también funciona como una boca exportadora, ya que a pesar de que
presenta velocidades de salida menores a las de entrada, la mayor duracion del reflujo
hace que el prisma de 1eflujo sea mayor.

Con respecto a la variacion en la elevacion de superficie libre mostrada en la Figura 4. 34,

se puede decir que la sefal esta afectada soélo por la distorsion propia de la propagacion y
no por la interaccion con el cuerpo de la laguna y las bocas de Puerto Real y Sabancuy.
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Figura 4. 34 Velocidades y elevacién de superficie libre en 1a Boca del Carmen para un ciclo
de marea, Caso 2

4.2.2. Variacion de la seiial de marea, Caso 2

En la Figura 4. 35 se muestra el registro de superficie libre del agua en las Bocas del
Carmen, Puerto Real y Sabancuy. En esta figura se advierte que en las primeras horas de
registro (3.75 horas), en las tres bocas las sefiales de marea estan en la condicién de
saliente, pero como se muestra en la Figura 4. 36 el predominio del prisma de marea de
Puerto Real acota la influencia del prisma de la Boca del Carmen por lo que para este
tiempo el prisma de marea de Puerto Real domina la mayor parte del cuerpo de la laguna.

Para el tiempo 4.5 hora la Boca del Carmen continua en la fase de saliente, en Puerto
Real se tiene la bajamar minima y en Sabancuy se presenta la pleamar, aunque
distorsionada. En la boca de Puerto Real se presenta la bajamar minima a consecuencia
del aumento en el volumen de agua que Carimen saca, o que a su vez genera la
modificacion en el régimen de la Boca de Sabancuy. En la Figura 4. 37 se observa la
disminucion en el area de influencia del prisma de marea de Puerto Real a medida que el
volumen de agua que Carmen esta desalojando del cuerpo principal aumenta.

En el tiempo 6.75 hora el prisma de la sefial de marea de la Boca del Carmen disminuye
considerablemente la influencia del prisma de Puerto Real, situacién que se observa en la
Figura 4. 38. Hora y media después (hora 8.25) en la Boca del Carmen se presenta la
condicién de bajamar minima, siendo tal su influencia (hidrodinamica) que provoca una
modificacion en e! patron de corrientes en la Boca de Puerto Real, Figura 4. 39. A partir
de este momento la Boca de Puerto Real esta metiendo agua al sistema para de esta
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manera regular el volumen de salida en Carmen con el volumen de entrada de Puerto
Real.

Como se observa en la Figura 4. 40 para la hora 12, la senial de marea en la Boca del
Carmen permanece en su fase de saliente en tanto que en la Boca de Puerto Real se
presenta la condicion de pleamar maxima (Figura 4. 35). Ademas la sefiai de marea en la
boca de Sabancuy cambia de entrante a saliente, porque en Puerto Real se estan
presentando grandes volumenes de entrada que para este tiempo estan saliendo aunque
en pequena escala por Sabancuy.

En la Figura 4. 41 se muestra la variacion en la elevacion de superficie libre del agua y los
vectores de velocidad para el tiempo 12.75. En esta figura se distingue el cambio en el
patron de corrientes de la Boca del Carmen, presentandose en ésta la condicion de
entrante. De esta misma figura se aprecia que al cambiar el patrén de corrientes en
Carmen (reflujo a flujo) provoca una disminucién en el area de influencia del prisma de
Puerto Real y con esto una disminucién en el volumen de entrada de Puerto Real,
situacion que continua a medida que el volumen de entrada en Carmen aumenta (Figura
4.42).

En la Figura 4. 35 para el tiempo 16.5 se observa la condicion de pleamar maxima en la
Boca del Carmen, esta circunstancia coincide que en la boca de Sabancuy se tenga la
bajamar minima y Puerto Reai cambie el patron cde entrante 2 saliente para el siguiente
tiempo (hora 17.25). En la Figura 4. 43, en la hora 17.25 la Boca del Carmen esta bajo la
condicion de flujo y la de Puerto Real en reflujo.

0.25 e m e e e

—o— Boca del Carmen

—— Boca de Puerto Real
—»— Boca de Sabancuy
0.3 e, SR T

Tiempo (h)

Figura 4. 35 Variacion en la elevacion de superficie libre en las Bocas del Carmen, Puerto
Real y Sabancuy, Caso 2.
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Figura 4. 36 Elevacion de superficie libre y vectores de velocidad en la Laguna de Térmiros
para el caso 2, hora 3.75.
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Figura 4. 37 Elevacion de superficie libre y vectores de velocidad en la Laguna de Términos
para el caso 2, hora 4.5

89




Tiempos de Residencia en la Laguna de Términos, Campeche

Elevacién de superficie libre (m), tiempo 6.76

7150
jea7
{0,083
0,050
{0017
- 40017
- 0.050

0.083

W P

~
AL T e
i

Figura 4. 38 Elevacion de superficie libre y vectores de velocidad en la Laguna de Términos
para el caso 2, hora 6.75
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Figura 4. 39 Elevacién de superficie libre y vectores de velocidad en la Laguna de Términos
para el caso 2, hora 8.25
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Figura 4. 40 Elevacion de superficie libre y vectores de velocidad en la Laguna de Términos
para el caso2, hora 12
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Figura 4. 41 Elevacion de supesTicie libre y vectores de velocidad en la Laguna de Términos
para el caso 2, hora 12.75
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Figura 4. 42 Elevacion de superficie libre y vectores de velocidad en la Laguna de Términos
para el caso 2, hora 15.75
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Figura 4. 43 Elevacion de superficie libre y vectores de velocidad en la Laguna de Términos
para el caso 2, hora 17.25

92




Resultados Hidrodinamicos

Del analisis anterior se concluye que para este caso en particular el patrén de corrientes
en la Boca del Carmen es dominante en mayor grado que en el caso anterior (Caso1,
marea monocromatica), no solo al interior del cuerpo principal, sino también en el estero y
la Boca de Sabancuy. Al mismo tiempo se observo que bajo estas condiciones el dominio
del prisma de marea de Puerto Real alcanza a confinar, en ciertos momentos, al prisma
generado por Carmen.

4.3. CASO 3. Marea generada del analisis arménico y gastos
medios

El caso 3 reune las sefales de marea reconstituidas con las principales componentes
arménicas calculadas y los gastos medios en los rios. Tomando en cuenta que las
sefales de marea en la realidad y bajo condiciones normales muestran una variabilidad
entre los ciclos de marea viva y marea muerta y que al mismo tiempo los rios que
descargan al sistema lagunar lo hacen en condiciones medias la mayor parte del tiempo
el objetivo de esta simulacion es el de analizar el patron hidrodinamico tipico
representativo del sistema lagunar.

En el caso 3 como se observd en las senales de forzado de marea del capitulo 3 (Figura
3.17), la amplitud registrada para la pleamar maxima en marea muerta (primera marea
muerta de la sefal) es del orden de la marea viva, porque la sefal reconstituida se
encuentra dentro de una componente quincenal, tal como se observa en la Tabla 3.2.

4.3.1. Velocidades y elevacion de superficie libre

4.3.1.1. Boca de Sabancuy.

La Figura 4. 44 representa la variacion de velocidades y elevacion de superficie libre en la
Boca de Sabancuy. En esta figura se observa que ambas curvas presentan un
comportamiento similar.

De la misma Figura 4. 44 se tiene que las velocidades maximas de reflujo se presentan
durante la condicion de marea saliente y oscilan entre los 1.25y 1.16 m.s” en marea viva,
mientras que para marea muerta son de 0.45y 0.55 m.s™'. De igual manera las maximas
velocidades de flujo se tienen criando la marea esta en la fase de entrante, pero como se
muestra en la Figura 4. 44 las velocidades maximas y minimas de flujo se presentan para
la condicion de miarea muerta (1.16 m.s™ y 0.60 m.s™), lo cual indudablemente se debe a
la fuerte influencia que tiene la boca de Puerto Real.

Con respecto a la sefal de marea registrada en la Boca de Sabancuy, mostrada en la
Figura 4. 44, las amplitudes maximas registradas en marea viva son de 0.14 m, mientras
que para las dos condiciones de marea muerta se registran amplitudes de 0.11 m y .065
m.

El nivel de superficie libre en la condicidon de marea entrante aumenta considerablemente

(0.09 m) aun cuando la variacion en las velocidades de flujo disminuye sélo en 0.1 m.s™,
caso contrario para la condicion de marea saliente en donde para las maximas

93




Tiempos de Residencia en la Laguna de Términos, Campeche

velocidades de reflujo, la variacién en el nivel de superficie libre es pequena. De este
analisis y considerando estos dos parametros (velocidad y supefficie libre), se estima que
el patrén hidrodinamico en esta Boca favorece el ingreso de masa al sistema, es decir, es
una boca con tendencia al flujo (importar agua al sistema).
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Figura 4. 44 Variacién de la velocidad y elevacion de superficie libre en la Boca de
Sabancuy, Caso 3.

4.3.1.2. Boca de Puerto Real.

En el caso de la Boca de Puerto Real las mayores velocidades se registraron para la
condicion de reflujo en marea viva. En la Figura 4. 45 se muestra la variacion de la
velocidad y elevacion de superficie libre en esta boca. Las velocidades maximas de reflujo
en marea viva son de 0.54 ms' y 0.25 m.s' en marea muerta. En relacién a las
velocidades maximas de flujo (entrante) nuevamente se presentan durante la condicion de
marea muerta 0.52 m.s™ al igual que las minimas (0.25 m.s™).

Las amplitudes maximas para la condicién de marea viva son de 0.29 m y las de marea
muerta de 0.09 m. Para la condicion de marea viva la pleamar maxima es de
aproximadamente 0.19 m, mientras que la bajamar minima es de 0.14 m, en tanto para la
marea muerta la pleamar maxima es de 0.06 m y la bajamar minima de 0.03 m. Este
comportamiento de la sefal de marea en la Boca de Puerto Real, se debe a que al
propagarse al interior de la laguna y cruzar la zona de bajos (zonas en donde el tirante de
agua disminuye sustancialmente), el agua se apila incrementandose el nivel de agua y
volumen en esta seccion; al cambiar el patron de corrientes en esta boca (flujo a reflujo) el
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volumen desalojado disminuye, al frenarse el flujo por efecto de la zona de bajos, como
consecuencia se presenta una la disminucion del nivel de superficie libre en la zona.

Como se observa en la Figura 4. 46, en la curva de elevacion de superficie libre para la
condicién de marea saliente no se aprecian cambios significativos en la pendiente, pero
en la condicion de marea entrante existe un cambio de direcciéon en la pendiente para el
tiempo en el cual se presenta un cambio de régimen (flujo a reflujo). Para este tiempo la
pendiente disminuye en la fase de reflujo, 1o que genera una disminucion en las
velocidades de entrada. En consecuencia este cambio en la pendiente de la curva en la
condicion de entrante provoca que el tiempo que dura la condicion de flujo o entrada sea
mayor que (56% del tiempo total) que el tiempo que se mantiene el reflujo (44 % del
tiempo total).

Del analisis de velocidades y el comportamiento antes mencionado en la variacion de
superficie libre se puede decir que en la Boca de Puerto Real predomina el régimen de
flujo lo que implica que morfolégicamente en esta boca la circulacion de agua se ve
impedida a salir y descargar libremente.
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Figura 4. 45 Variacion de velocidad y elevacion de superficie libre en la Boca de Puerto Real,
Caso 3.
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Figura 4. 46 Variacion de velocidad y elevacién de superficie iibre en la Boca de Puerto Real
del 2 al 7 de Septiembre de 2002,

4.3.1.3. Boca del Carmen.

En la Boca del Carmen las méaximas magnitudes de velocidad se presentan para la
condicion de reflujo, ver Figura 4. 47, y varian entre 0.48 y 0.44 m.s™' en marea viva, para
la condicion de marea muerta las velocidades maximas de reflujo oscilan entre 0.17 y 0.23
m.s. En la condicion de flujo tanto las maximas como las minimas velocidades se
presentan en marea muerta (0.36 m.s™ y 0.08 m.s™).

De la sefal de marea registrada en la Boca del Carmen (Figura 4. 47) se observa que la
pleamar maxima y bajamar minima tienen un valor de 0.18 m en la fase de marea viva,
con respecto a la variacion en la elevacion para la marea muerta, la pleamar maxima es
de 0.08 m contra 0.03 m en bajar minima. En esta misma curva se observa que, al igual
que en la sefial de marea en la Boca de Puerto Real, en la Boca del Carmen la variacion
en la sefal para la condicién de marea saliente no presenta cambio de direccién en la
pendiente de la curva, sin embargo para la condiciébn de marea entrante si, o que provoca
una disminucion en la variacion de velocidades de flujo y con esto menor entrada de agua
al sistema. Esta situacion provoca que la capacidad de esta boca de importar masa al
sistema sea menor que la capacidad de exportar.
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Figura 4. 47 Variacion de velocidades y elevacidon de superficie !ibre en la Beca del Carmen,
Caso 3.

4.3.2. Variacion de los gastos residuales en el periodo simulado

Un parametro importante en la determinacién del patrén de corrientes dominante en las
bocas es la variacion del gasto en el periodo simulado por lo que en la Figura 4. 48 se
presentan los gastos registrados en el tiempo para las tres bocas.

En la Figura 4. 48 se muestran los gastos en las Bocas del Carmen, Puerto Real y
Sabancuy. En el caso de la Boca de Sabancuy la variacidn del gasto es un orden de
magnitud menor que el que se presenta en la figura ya que si se incorporara con el valor
real no se apreciaria la variacion de esta.

De las tres bocas, por la Boca del Carmen es por donde pasa el mayor volumen neto, tal
como se observa en la Figura 4. 48, asi mismo en la Boca del Carmen se tienen los
gastos mayores de reflujo, en tanto que los mayores de flujo se manifiestan en la Boca de
Puerto Real. La Boca de Sabancuy muestra que los gastos de reflujo son mayores que los
de flujo.
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Figura 4. 48 Variacién de los gastos que pasan a través de las Bocas de Sabancuy, Puerto
Real y Carmen, Caso 3.

Por medio del analisis residual en los gastos se observa el predominio en el patrén de
corrientes en cada boca. La Figura 4. 49 muestra la variacion de los gastos residuales en
el tiempo simulado. De igual forma que para la Figura 4. 48 el gasto residual en la Boca
de Sabancuy es un orden de magnitud menor que el presentado en la Figura 4. 49. En
esta figura se ratifica la tendencia de la Boca del Carmen a exportar, y de las Bocas de
Puerto Real y Sabancuy a importar. En las curvas de gasto residual en las bocas se
observan fluctuaciones, sobre todo en la transicion entre la marea viva y marea muerta,
esta fluctuacion es mayor para la primera sefial de marea muerta debido a que para la
condicion de flujo en esta las amplitudes son mayores que en la segunda marea muerta
del registro por estar dentro de la fase de una componente quincenal.

En la condicidn de marea viva la fluctuacion es menor ya cue la variacion en el rango para
este periodo no es tan amplia como en el caso de marea muerta.
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Figura 4. 49 Variacion de los gastos residuales en las Bocas de Sabancuy, Puerto Real y
Carmen, Caso 3.

4.4. CASO 4. Marea con la influencia del Huracan Isidore.

Este ultimo escenario se realizd con las sefiales de marea medidas y dado el periodo de
medicion (septiembre de 2002), los registros de elevacion de superficie libre contienen la
sobrelevacion generada por los efectos del Huracan Isidore. Por esta razén, el objetivo de
este escenario es el de identificar la modificacion en la variacion del patron de circulacion
ante la presencia de un evento extremo como es el caso de un huracan.

Debido a que los efectos del Huracan Isidore se registraron a partir del 20 de septiembre
de 2002, en los primeros dias de registro se observan ciclos de marea viva y marea
muerta en la sefal. Por esta razon el andlisis de resultados para esta simulacién incluira
ambos casos, es decir, el estudio para las condiciones de marea viva y marea muerta
ademas del estudio para las condiciones hidrodinamicas generadas por el huracan.

4.41. Velocidades y elevacion de superficie libre

4.41.1. Boca de Sabancuy.

En la Figura 4. 50 se presenta el patron de corrientes y la variacion de superficie libre en
la Boca de Sabancuy para el mes de septiembre de 2002. En esta figura se observa que
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para el registro que incluye los ciclos de marea viva y marea muerta las maximas
velocidades de corriente se presentan para la condicién de reflujo. Las velocidades
maximas de reflujo para este periodo son de 1.28 m.s” en marea viva y 0.36 m.s™ en
marea muerta. Para la situacion de flujo las velocidades maximas son de 1.07 m.s” en
marea viva y 0.66 m.s’ en marea muerta. Nuevamente las velocidades de flujo son
mayores que la velocidad de equilibrio (v, ~1m/s) propuesta por Escoffier (Escoffier,

1940) lo que implica que esta boca puede considerarse como una boca importadora de
sedimento la cual a su vez se asocia con un estado de poca estabilidad a largo plazo.

Los efectos del Huracan Isidore se observan a partir del dia 20 de septiembre de 2002,
(Figura 4. 50), en donde el patrobn de corrientes se ve modificado incrementandose
primero las velocidades de flujo hasta 1.85 m.s™ para el tiempo en el que la elevacion de
superficie libre aumenta de 0.05 m hasta 0.35 m en aproximadamente 48 horas. Este
incremento en la elevacion de superficie libre continua por 32 horas mas, alcanzando un
nivel de 0.897 m, mientras que las velocidades de flujo disminuyen hasta 0.2 m.s™. A
partir de este tiempo el nivel de superficie libre en la Boca de Sabancuy comienza a bajar,
situacion que se refleja en el incremento de las velocidades de reflujo, con una velocidad
maxima de 1.23 m.s™. El tiempo que la Boca de Sabancuy se encuentra importando agua
es de cuatro dias, y el tiempo de exportacion de agua es de aproximadamente dos dias.
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Figura 4. 50 Variacion de velocidad y elevacion de superficie libre en !a Boca de Sabancuy
para el mes de Septiembre de 2002, Casc 4.

4.41.2. Boca de Puerto Real.

El comportamiento hidrodinamico de la Boca de Puerto Real se presenta en la Figura 4.
51, en donde se observa la variacién en el patron de corrientes y elevacion de superficie
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libre en dicha boca. Las maximas velocidades de flujo y reflujo para la condicién de marea
viva son de 0.58 y 0.57 m.s™, respectivamente. Con respecto al orden de corrientes para
la condicién de marea muerta, varia de 0.14 m.s™ en reflujo y 0.17 m.s™ en flujo.

El patrén hidrodinamico en la Boca de Puerto Real, para el tiempo en el que se presento
el Huracan Isidore exhibe variaciones importantes, a partir del 20 de septiembre y hasta el
24 de septiembre la tendencia de la boca fue al flujo con velocidades maximas de 0.78
m.s”. Sin embargo como se observa en la Figura 4. 51 para esta condicion (flujo) se
presentaron fluctuaciones en la elevacion de superficie libre causando una modificacion
en ei patron de velocidades. Para la condicion de reflujo la maxima magnitud de velocidad
registrada es de 0.56 m.s™. Adicionalmente, en la Figura 4. 51 se muestra que la Boca de
Puerto Real mantuvo la condicion de reflujo por dos dias aproximadamente.
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Figura 4. 51 Variacion de velocidad y elevacién de superficie libre en la Boca de Puerto Real
para el mes de Septiembre de 2002, Caso 4.

4.4.1.3. Boca del Carmen.

La Figura 4. 52 muestra la variacion de velocidades y elevacion de superficie libre en la
Boca del Carmen ante la presencia del Huracan Isidore. En esta figura se observa que las
velocidades de reflujo son mayores que las de flujo tanto en marea viva como marea
muerta. Las velocidades maximas de reflujo son de 0.42 m.s™ en marea viva y 0.22 m.s™
en marea muerta, para la situacion de flujo las maximas velocidades son de 0.36 y 0.1
m.s” respectivamente.

Durante el tiempo que perduro el efecto del Huracan Isidore en la Laguna de Términos, la
Boca del Carmen mantuvo el régimen a exportar a pesar de que como se observa en la
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f-igura 4. 52 el patréon de corrientes manifestd fluctuaciones entre el flujo y reflujo. Las
maximas velocidades son de 0.50 m.s™ en reflujo y 0.33 m.s™ en flujo.
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Figura 4. 52 Variacion de Velocidad y elevacion de superficie libre en la Boca del Carinen
para el mes de Septiembre de 2002, Caso 4.

4.4.2. Variacion de los gastos residuales en el periodo simulado

La Figura 4. 53 muestra los gastos que pasan a través de las secciones minimas de las
bocas. Como se puede observar, los gastos maximos de reflujo o salida se presentan en
In Boca del Carmen, mientras que los maximos de flujo se tienen en la Boca de Puerto
Real. Para el caso de la Boca de Sabancuy, los gastos son aproximadamente dos
6rdenes de magnitud menor que los de Carmen y Puerto Real por o que en la Figura 4.
53 los gastos presentados para la Boca de Sabancuy son un orden de magnitud mayor a
los registrados, esto con la finalidad de apreciar la variacion y tendencia de estos.

Para condiciones habituales, los gastos maximos de reflujo en las bocas son de 8132
m’s”, 7372 m®s" y 181 m®s” en Carmen, Puerto Real y Sabancuy respectivamente.
Para el caso de los gastos de flujo se obtuvo 8035 m*.s” en Boca del Carmen 7726 m®.s™
en Boca de Puerto Real y 150 m®.s™ en Boca de Sabancuy.
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Figura 4. 53 Variacion de los gastos que pasan a través de las Bocas de Sabancuy, Puerto
Real y Carmen para el mes de Septiembre de 2002, Caso 4.

Con el objeto de estudiar y verificar el régimen que se presenta en cada boca para la
simulacion realizada, a continuacion se presenta la variacion en los gastos residuales en
cada una de las bocas, considerando que un ciclo de marea es de 24 horas. Definiendo a
los gastos residuales como el promedio de gastos en un ciclo de marea.

La Figura 4. 54 muestra la variacion de los gastos residuales, para el periodo de registro
(septiembre de 2002), en las bocas oceanicas. De igual forma que para la Figura 4. 53,
los datos presentados para la Boca de Sabancuy son un orden de magnitud mayores a
los obtenidos.

De la Figura 4. 54, hasta el ciclo 480 el patron de variacion residual en los gastos
corresponde al comportamiento habitual en la Laguna, este patron sugiere el régimen
predominante en cada boca. Con respecto a la Boca del Carmen se observa que en la
mayor parte de los registros, el gasto residual corresponde a condiciones de reflujo,
situacion que se ratifica con el valor medio de este intervalo el cual es de 581 m>.s™. Para
la Boca de Puerto Real, dominan las condiciones de reflujo con un valor medio de -391
m>.s™, al igual que para la Boca de Sabancuy (-4 m*.s™)

A partir del ciclo 481 y hasta el final del periodo simulado, la variacion en los gastos
residuales esta influenciada por los efectos del Huracan Isidore. En la Boca del Carmen el
gasto residual de entrada y salida se incrementa en un 450% y 380% respectivamente. En
la Boca de Puerto Real este incremento en el gasto residual de entrada fue de 680%,
contra el 270% en el gasto residual de salida. Finalmente en la Boca de Sabancuy el
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gasto residual de entrada fue 550% mayor que el registrado en condiciones medias,
contra 350% de incremento en el gasto residual de salidas.
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Figura 4. 54 Variacion de los gastos residuales en las Bocas de Sabancuy, Puerto Real y
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4.5. CONCLUSIONES HIDRODINAMICAS.

De acuerdo al analisis de los resultados obtenidos para los casos simulados se puede
concluir lo siguiente:

Dadas las dimensiones de las bocas naturales, el patron de corrientes al interior de la
Laguna de Términos esta regido principalmente por la interaccion que existe entre los
prismas de marea de las Bocas del Carmen y Puerto Real. No obstante, la influencia del
prisma de marea de la Boca del Carmen predomina e incluso confina y determina el
dominio (area del cuerpo de agua que presenta alteracién en su comportamiento por el
efecto de los cambios hidrodinamicos en la boca oceanica) del prisma de marea de
Puerto Real. Con respecto a la Boca artificial de Sabancuy, el patron hidrodinamico de
ésta se encuentra fuertemente afectado por el patrén de corrientes en la Boca de Puerto
Real, al mismo tiempo y en menor escala por la capacidad de respuesta del canal artificial
que comunica el océano con el Estero de Sabancuy.

En general para condiciones de circulacion habituales en la Boca del Carmen predomina
el reflujo en tanto que en Puerto Real y Sabancuy domina el flujo. Pero al momento que
se presentan modificaciones en el patrébn de circulacion de la laguna, el régimen
hidrodinamico imperante en la Boca del Carmen se mantiene (reflujo), contrario a lo que
sucede con la Boca de Puerto Real y por ende Sabancuy. Paiticularmente, si el desfase
natural de la sefial de marea existente entre las bocas varia entre una y otra, la morfologia
de las Bocas de Puerto Real y Sabancuy se altera.

Ante la presencia del Huracan Isidore el comportamiento de la Boca del Carmen continu6
siendo el mismo, es decir, las magnitudes de velocidad en dicha boca se vieron afectadas
por este evento pero la tendencia al reflujo se mantuvo. Las Bocas de Puerto Real y
Sabancuy en un principio favorecieron la entrada de agua al sistema sin embargo a pesar
de esto ambas mantuvieron el régimen de reflujo el tiempo suficiente para que el sistema
lagunar regresara a su patron de circulacién habitual.

De lo anterior se presume que la Boca de Carmen presenta mayor resistencia ante un
evento como Isidore y que la fluctuacion en el comportamiento de las Bocas de Puerto
Real y Sabancuy esta directamente relacionada con la modificacién del comportamiento
del sistema lagunar.

De la Boca de Puerto Real se puede decir que estda sensiblemente ligada al
comportamiento dei sistema lagunar, en mayor medida que la Boca del Carmen, al
responder en forma distinta ante diferentes condiciones hidrodinamicas. Finalmente la
Boca de Sabaricuy responde rapidamente ante cualquier alteracion en Puerto Real.
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5. ESTIMACION DE LOS TIEMPOS DE RESIDENCIA

5.1. DEFINICION.

Términos como tiempo de transito, tiempo de lanzado (inicio de movimiento) o tiempo de
residencia son utilizados para describir en una escala de tiempo el transporte o
renovacion de masa en un estuario o laguna costera.

El tiempo de transito (Van de Kreeke, 1983) es el tiempo que permanece una particula en
su posicion original (x,y) antes de ser lanzada o removida a un nuevo punto (x',y"),

como consecuencia del patrén hidrodinamico generado por la interaccién entre la laguna
costera y el océano. Al promedio del tiempo de transito se le conoce como tiempo de
residencia, mientras que el tiempo de lanzado es el instante de tiempo en el que cada
particula localizada en el sistema es cambiada de posicion.

Los tiempos de residencia se definen entonces como el tiempo promedio que un volumen
de agua permanece en su posicion hasta ser modificado por los efecios de circulacion del
propio cuerpo. En general los tiempos de residencia permiten identificar la tasa de
renovacion de agua como producto del intercambio de marea, corrientes inducidas, la
densidad y la circulacion residual asociada a la batimetria de la region principalmente.

Una aplicaciéon directa para el estudio de calidad del agua, es la determinacion de los
tiempos de residencia. Si se trata de cbservar los indices de contaminacién en un cuerpo
de agua se debera asegurar que la concentracion de cualquier sustancia o contaminante
analizado permanezca por debajo de los valores permitidos, es decir, ésta concentracion
debera ser siempre menor a la tasa de renovacion de agua del propio sistema.

Debido a que un factor importante en la determinacion de los tiempos de residencia es la
variacion espacial de la concentracion dentro de un sistema lagunar, a continuaciéon se
presenta primero el modelo de calidad de agua (implementacion, resultados y
conclusiones), seguido de las metodologias propuestas para la determinacién de los
tiempos de residencia y finalmente los tiempos de residencia obtenidos para cada caso
simulado.

5.2. MODELO DE ADVECCION-DISPERSION.

5.21. Implementacion del modelo

La implementacién del modelo de calidad del agua (RMA4) se llevé acabo considerando
Gue se trata de la mezcla de dos fluidos no homogéneos con valores de densidad
distintos. De esta mezcla se obtiene la dilucion media de un fluido al descargar en el otro,
determinando de esta forma la cantidad relativa de la sustancia descargada en cualquier
punto del sistema para cualquier tiempo, es decir la concentracion.
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Tomando en consideracion que el sistema modelado es una laguna costera la cual se
comunica con el mar por medio de tres bocas oceanicas (Carmen, Puerto Real y
Sabancuy), se asume una condicion inicial tal que el fluido que descarga al sistema
lagunar es el agua de mar (1,035 kg/m?), mientras que el fluido del sistema es agua dulce
(1,000 kg/m®) proveniente de las descargas de los rios y escurrimientos.

Para llevar a cabo la implementacién del modelo es necesario contar con una adecuada
caracterizacion hidrodinamica (Capitulo 4), ya que este modelo toma como datos de
entrada los valores de magnitud y direccion de velocidad asi como la variacién en ia
elevacion de superficie libre en cada nodo de la malla de calculo, generada para el
modelo hidrodinamico (Figura 3.9). Adicional a estos valores, el modelo de calidad de
agua debe de ser dotado de condiciones de concentracion iniciales y de frontera.

Tanto las condiciones iniciales como de frontera se determinaron considerando que el
objetivo de este trabajo es el de poder estimar los tiempos de residencia en la Laguna de
Términos a partir de la modificacion y variacion en la concentracion en diferentes regiones
y puntos al interior del cuerpo de agua. Por esta razdén al comenzar la simulacion se
supone que la concentracién del agua en todo el cuerpo lagunar corresponde a la
concentracion de agua dulce mientras que por las bocas oceanicas comienza a entrar
agua de mar al sistema.

El valor arbiirario de concentracion inicial propueste en la laguna es de 1 y representa la
condicion de saturacion de agua dulce, mientras que la condicion de frontera aplicada en
las bocas oceanicas es la concentracion de agua de mar y tiene un valor de 0 unidades
para todos los escenarios hidrodinamicos simulados.

5.2.2. Resultados del modelo de adveccion-dispersion.

Con ios resultados obtenidos del modelo de calidad de agua se observa la intrusion del
agua de mar al interior de la Laguna de Términos asi como el area de influencia de la
misma dependiendo de las condiciones hidrodinamicas modeladas. A continuacion se
presenta una breve descripcion de los resultados obtenidos para la variacion de
concentracion en la Laguna de Términos.

Dado que un parametro importante en el calculo de los tiempos de residencia del agua en
sistemas lagunares es la variacidon de concentracion, el andlisis de resultados que a
continuacion se presenta contempla la observacion en la variacion espacial de las
concentraciones medias y minimas. Al estar afectado este pararnetro (concentraciéon) por
el patron hidrodinamico, presenta fluctuaciones en la superficie libre (por efecto de
propagacion de la onda de marea), por esta razéon en este trabajo se analiza
espacialmente el valor promedio de concentracion para el tiempo simulado. En el caso de
los valores minimos se asume que estos corresponden a la maxima intrusion de agua de
mar o maxima capacidad de dilucion en la laguna.

5.2.2.1. Analisis de la evolucion espacial de las concentraciones
medias.
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La serie de figuras que a continuacién se presenta, constituyen las condiciones de
concentracion media alcanzadas en el sistema para el periodo de tiempo simulado en las
distintas condiciones hidrodinamicas planteadas en el capitulo 4.

La Figura 5. 1 muestra la concentracion media registrada para las condiciones
hidrodinamicas del caso 1 (marea monocromatica y gastos de estiaje). En esta figura se
observa que el alcance del agua de mar al interior de la laguna se limita al area de
influencia de las bocas oceanicas. La maxima intrusién de agua de mar en el sistema
lagunar se presenta en la Boca de Sabancuy, a su vez en esta zona (parte alta del estero)
se observa la mayor dilucion entre el agua de mar y el agua del sistema lagunar por
efecto de los procesos de dispersion principalmente. A pesar de que el mezclado de
ambos fluidos en la parte alta de! Estero (Noreste) se da en un tiempo relativamente
rapido (dias), en la parte media de este la dilucion se da de forma lenta, al mostrar valores
de concentracion media de 0.90 unidades. En el caso del cuerpo principal, se observa que
la concentracidon media disminuyd en aproximadamente 20% con respecto a la
concentracion inicial (1.0 unidades). Un aspecto importante que se observa en la Figura 5.
1 es el hecho de que en la zona Oeste de la laguna, correspondiente a las lagunas
adyacentes (Pom, Atasta, Puerto Rico, etc.), la variacion en la concentracion media es
minima y tiende al valor de concentracion inicial (1.0).

Para el caso 2, la variacion espacial de concentraciones medias en la Laguna de
Términos se presenta en la Figura 5. 2. A diferencia del caso anterior la mayor variacion
de concentracion media se da en la Boca del Carmen, sin embargo como se presenta en
la Figura 5. 2 la concentracién media en las tres bocas oceanicas es del orden de 0.20
unidades. A su vez en el cuerpo principal de la laguna la dilucion de los fluidos se
incremento con respecto a la concentracion media del caso 1, observandose variaciones
de 0.70 a 80 unidades de concentracion. En la Parte alta del Estero de Sabancuy
(Noreste) la dilucion aumento, al igual que en la mayor parte de la laguna, con respecto a
las concentraciones mostradas en el caso 1, (Figura 5. 1). Para el sistema de pequenas
lagunas (Oeste), se observa la misma situacién que en el caso 1, es decir variacion
practicamente nula.

Al incluir una senal de marea no uniforme como es el caso de una sefnal de marea
reconstituida, la cual incorpora sefiales de marea tanto viva como muerta asi como la
transicion entre estas la variacion en la concentracion media se reduce significativamente,
tal como se observa en la Figura 5. 3 en donde la variacion en las concentraciones
medias al interior del cuerpo principal es poco perceptible (0.85 a 0.90 unidades).
Nuevamente las areas de mayor variacion de concentraciéon se ubican en la zona Este del
estero de Sabancuy. En las Bocas de Puerto Real v Sabancuy la dilucion entre los fluidos
es de aproximadamente el 50% en tanto que en la Boca del Carmen esta diluciéon solo fue
del 30%. De igual forma que para ios casos anteriores, en las lagunas adyacentes la
concentracion media se mantiene con valores cercanos a los de la concentracién inicial.

Al modificarse el patrén de circulacion en la laguna por efecto de la presencia de un
fendmeno meteorologico extraordinario como el Huracan Isidore el intercambio de agua
entre el mar y la laguna se incrementa y en consecuencia la dilucién entre ambos fluidos,
tal como se observa en la Figura 5. 4. En esta figura se aprecia que la concentracion
media en la mayor parte del cuerpo principal de la laguna disminuyd en 30% con respecto
a la concentracion inicial. En las bocas se observan concentraciones de aproximadamente
0.50 unidades. En el estero, ai igual que en el resto del sistema las concentraciones
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medias varian entre 0.80 y 0.50 unidades. Finalmente la zona de las lagunas adyacentes
mantiene el mismo comportamiento en la variacion de concentraciones.

Concentracién media (%)
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Figura 5. 1 Variacion espacial de la concentracion media en la Laguna de Términos, caso 1.
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Figura 5. 2 Variacion de la concentracion media en la Laguna de Términos, caso 2.
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Concentracién media (%)

Figura 5. 3 Variacion de la concentracion media en la Laguna de Términos, caso 3.
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Figura 5. 4 Variacion de la concentracion media en la Laguna de Términos, caso 4.
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5.2.2.2. Analisis de la evolucion espacial de las concentraciones
minimas.

Los mapas de variacion de concentraciébn minima que a continuacion se presentan
corresponden a cada caso simulado y representan el maximo alcance que presento la
concentracion “salina” al interior del cuerpo lagunar.

En la Figura 5. 5 se presenta el caso de la evolucidn de concentraciones minimas, para la
condicibn de marea monocromatica en donde se observa que la dilucion por efecto de los
procesos de adveccion-dispersion se da en practicamente todo el cuerpo
(concentraciones minimas de hasta 0.60 unidades). Con relaciéon a las bocas oceanicas
se observa que en Puerto Real y Sabancuy la concentracibn minima registrada
corresponde a la concentracion del agua de mar, mientras que en Carmen la
concentracion Unicamente alcanzé a disminuir 60% con respecto a la concentracion
inicial. Por otro lado, en el cuerpo. principal se tiene que la variacion en las
concentraciones esta fuertemente influenciada por la variacion en Puerto Real. En
general, en el estero de Sabancuy la concentracidén minima registrada es del 70% de la
inicial, a excepcion de la parte media de este en donde la concentraciébn minima es
unicamente 20% menor a la inicial. En las lagunas adyacentes la concentracién minima
permanece en el rango de 0.9 y 1.0 unidad de concentracion.

En la Figura 5. 6 se muestra la variacién espacial de concentraciones minimas para el
caso 2. De igual manera que para el caso anterior, la variacion de concentraciones
minimas abarca el cuerpo principal de la laguna, sin embargo es la Boca del Carmen la
que rige la variacion de concentraciones en el cuerpo principal, tal como se observa en la
Figura 5. 6. En el estero las concentraciones minimas registradas oscilan entre 0 y 0.75
unidades, registrando este ultimo valor en la parte media. La region de las pequenas
lagunas permanece en las mismas condiciones del caso anterior.

La Figura 5. 7 representa el caso de la variaciébn de concentraciones minimas para las
condiciones de sefial de marea reconstituida del andlisis arménico (Caso 3). En esta
figura se observa que la capacidad de dilucién maxima es muy local, reduciendo el area
de mezclado a la zona de las bocas oceanicas. Principalmente la zona de las lagunas
adyacentes es la que muestra menores variaciones de concentracion, seguida de la parte
sur del cuerpo principal de la laguna y la parte media del estero. Bajo este patron se
observa que al menos para el periodo simulado (un mes) el intercambio de masa entre un
fluido y otro es limitado a pesar de que la circulacion en el cuerpo de agua sea favorable.

En la Figura 5. 8 se inuestra ia modificacion en las concentraciones minimas generada
por el Huracan Isidore. De esta figura se observa que la capacidad de dilucion del sistema
se incrementd hasta el 70% en las zonas influenciadas por la Boca de Puertc Real. En las
tres bocas la concentracion minima corresponde a la de agua de mar. En el estero la
rospuesta ante este fenémeno se observa sobre todo en los valores de concentracion
para la parte media de este (0.70 unidades). Sin embargo, en la zona de las lagunas
adyacentes la modificacion en las concentraciones minimas se aprecia Unicamente en la
parte que comunica a estas con el cuerpo principal de la laguna.
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Figura 5. 5 Variacion de concentraciones minimas en la Laguna de Términos, caso 1
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Figura 5. 6 Variacion de concentraciones minimas en la Laguna de Términos, caso 2.
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5.2.3. Conclusiones del modelo de adveccion-dispersion

De la observacion del comportamiento en la evolucion de la concentracion al interior de
laguna para condiciones medias y minimas se tiene que, la capacidad de dilucion entre un
fluido y otro esta reducida al area de interaccion directa entre las bocas oceanicas vy el
cuerpo principal de la laguna, al ser las zonas de intercarnbio y renovacion mas alta.

Para condiciones normales y extraordinarias de circulacion, la modificacion en la
concentracion en el cuerpo principal esta fuertemente ligada con fa variacion en la Boca
de Puerto Real. Si se presentara un patrén de corrientes como el mostrado en el caso 2,
el cual incorpora la variacion de fases y amplitudes entre cada boca, entonces la dilucion
de los fluidos se veria favorecida al aumentar considerablemente con respecto a los casos
restantes. En esta misma situacion, es la Boca del Carmen la que rige el patrdn de
variacion de concentraciones.

Particularmente, para el caso en el que se tienen los efectos de un evento meteorolégico,
la capacidad de dilucion entre el agua de mar y la laguna aumenta considerablemente, sin
embargo el area de afectacion generada por este fenémeno permanece similar al area
registrada en condiciones normales de circulacion (caso 3).

Es notable el comportamiento que muestra la variacion en la evolucion de las
concentraciones en la parte Este del estero, ya que independientemente de cual sea el
patron de corrientes en esta zona es en donde se observa la mayor capacidad de dilucion.
Por lo tanto, dado que las velocidades en esa zona son muy bajas, del orden de 0.001
m.s”, es probable que el proceso dominante para el mezclado sea la dispersion/difusion y
no la adveccion.

A diferencia del estero, la region de las lagunas adyacentes (Pom y Atasta entre otras), no
muestra modificacion aparente en las concentraciones para cualquier escenario simulado,
a pesar de que como adelante se observara la circulacion en esta zona esta ligada con el
patron de circulacion del cuerpo principal.
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5.3. METODOLOGIA PARA LA DETERMINACION DE LOS TIEMPOS
DE RESIDENCIA.

Para la obtencidbn de los tiempos de residencia en la Laguna de Términos se
implementaron dos metodologias, la primera se basa fundamentalmente en el analisis de
la variacion de concentraciones, mientras que la segunda incorpora ademas el gasto que
pasa a través de la seccion y el prisma de marea. La implementacion de una u ofra
depende de los resultados obtenidos del modelo de adveccién-dispersion.

5.3.1. Metodologia propuesta por Thomann y Mueller, 1987.

Una forma de estimar los tiempos de residencia en estuarios y lagunas costeras puede
ser por medio del andlisis del comportamiento de la variacién de concentracion en el
tiempo, tal como proponen Thomann y Mueller, (1987). Suponiendo que para el tiempo
t =0 se introduce en el sistema una cantidad de masa, con un mezclado uniforme en
todo el dominio y que la concentracién de masa que sale o entrada del sistema debe ser
igual a la concentracion de masa en cualquier punto localizado en el interior del cuerpo
estudiado.

Adicionalmente se tiene que:

e La cantidad de masa que se inyecta al sistema en el tiempo ¢ =0 tiene una
concentracion conocida, denominada concentracion inicial, C,

e Después del tiempo ¢ =0, no se incorpora masa al interior del sistema
e Elflujo y volumen permanecen constantes en el tiempo

Tomando en cuenta las consideraciones anteriores, la concentracién en el cuerpo
analizado es:

C(t)=Ce™ (5.1)
Con k= Q— en donde Q es la cantidad de agua que entra al sistema en un periodo de

tiempoy V' es el volumen del cuerpo de agua.
Atendiendo la definicion propuesta por Fischer (Fischer, et al., 1979) en donde dice que el
tiempo de residencia es el tiempo que un volumen de agua permanece dentro del sistema

hasta ser remplazado por agua proveniente del exterior a consecuencia de los efectos de
circulacion se tiene que:

tr=— (5.2)

S

entonces,

(5.3)

=~
If
I

tr
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Al sustituir la Ecuacion 5.3 en la Ecuacion 5.1, se obtiene la variacion de la concentracion
en funcion del tiempo y de los tiempos de residencia en cada punto ubicado dentro del
cuerpo de agua (Ecuacion 5.4).

C(t)=C,e™" (5.4)

A partir de esta Ecuacion 5.4 puede ser cbtenido el valor de los tiempos de residencia por
medio de una regresion lineal en el tiempo para las concentraciones, por lo que esta
ecuacion se rescribe de la siguiente manera:

LnC(t) = [ ! )+ LnC, ' (5.5)

tr

De esta forma se conocen los tiempos de residencia (¢r) en cualquier punto del sistema
analizado. A pesar de que la definicion de tiempos de residencia implica una renovacion
completa del volumen de agua en el sistema, la solucidbn del modelo es una curva
exponencial que refleja el tiempo medio que la concentracion de masa inicial permanece
dentro del sistema para el tiempo ¢ = tr .

Como la metodologia propuesta por Thomann y Mueller (Thomann and Mueiler, 1987)
para la estimacion de los tiempos de residencia se basa en la variacion de las
concentraciones en el tiempo, en zonas en donde la variacion sea imperceptible, ésta no
puade ser aplicada.

5.3.2. Metodologia propuesta por Van de Kreeke, 1988.

La metodologia propuesta por Van de Kreeke (1988), al igual que la de Thomann y
Mueller (1987) toma como base la definicion de tiempo de residencia que presentan
Fischer et. al., (1979).

Van de Kreeke (1988) supone que los tiempos de residencia estan directamente
relacionados con el volumen de concentracidon media e inversamente proporcionales a la
cantidad de masa que entra al sistema en un periodo de tiempo (ciclo de marea). El valor
de tiempo de residencia propuesto por Van de Kreeke (1988) toma en cuenta ademas los
efectos de circulacion generados por la influencia de la sefal de marea y la capacidad de
dilucion entre ambos fluidos.

v ¢, -C

tr = —
C()

(5-6)
or

M~y

donde V' corresponde al prisma de marea, Q es el gasto que pasa a través de la seccion
analizada, C, la concentracion inicial, C 1a concentracion media, T el tiempo.

Debido a que los tiempos de residencia son inversamente proporcionales al gasto de flujo
y que este a su vez esta en funcion del orden de velocidades, esta metodologia sélo es
aplicable a secciones en donde el orden de magnitudes de corrientes sea mayor o igual a
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0.01 m.s”, para valores menores a esta velocidad, los tiempos de residencia no pueden
ser calculados aplicando esta metodologia.

Una vez aplicada la metodologia correspondiente se obtendran los tiempos de residencia
(tr ) identificando con esto, las zonas de baja y alta renovacion.
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5.4. RESULTADOS DE TIEMPOS DE RESIDENCIA.

Del andlisis de resultados en la variacién de la concentracion en la Laguna de Términos
se observd que existen zonas en las que la evolucion de la concentracion esta regida por
procesos de dispersion como es el caso del Estero de Sabancuy. Adicionaimente, existen
zonas como las lagunas adyacentes (Puerto Rico, Pom, Atasta, etc) en donde ésta
variacién es minima a pesar de existir en ellas un patron de corrientes favorable a la
circulacion en los cuerpos de agua. Por estas razones, la determinacion de los tiempos de
residencia en la Laguna de Términos se realiz6 aplicando las dos diferentes metodologias
propuestas en le seccidn anterior, respondiendo a las condiciones antes planteadas
dependiendo del comportamiento en la variacion de la concentraciéon o en la diferencia de
velocidades.

Para las zonas en las que la variacion de concentracion es notable (cuerpo principal y
estero), se aplicé la metodologia propuesta por Thomann y Mueller (1987), ya que como
se observd esta metodologia esta en funcion de la variacion de dicho parametro. En el
caso de las zonas que muestran poca variacion en la concentracidon (zona occidental,
lagunas adyacentes), se utilizd la metodologia propuesta por Van de Kreeke (1988), ya
que ésta incorpora parametros como el prisma de marea, gasto mediv y variaciéon en la
concentracién.

En la aplicacion de ia metodologia de Thomann y Mueller, (1987), se seleccionaron siete
puntos distribuidos en el cuerpo principal de la laguna y cuatro a lo largo del estero. En el
caso de la metodologia de Van de Kreeke, dado que involucra el gasto de entrada se
propusieron cinco secciones alojadas a lo largo del sistema de lagunas.

En la Figura 5. 9 se muestran los puntos de control propuestos para la determinacion de
los tiempos de residencia en el cuerpo principal y estero. Los puntos P-1, P-2 y P-9
corresponden a puntos localizados en las bocas oceanicas. Los puntos P-3, P-4, P-5, P-6
y P-7 se encuentran ubicados en el cuerpo principal de la Laguna de Términos. En el
Estero de Sabancuy se colocaron los puntos P-8, P-10 y P-11.

La ubicacidon de las secciones de control localizadas en el sistema de lagunas
occidentales se presenta en la Figura 5. 10, en esta figura se observa que la seccion de
control S-1 se encuentra en la zona que comunica al sistema de lagunas con el cuerpo
principal (Boca de Atasta), ia seccion S-2 forma parte de la Laguna de Puerto Rico. Las
secciones S-3 y S-4 estan ubicadas en Ics canales que comunican la Laguna de Puerto
Rico con la Laguna de Atasta. La ultima seccidén se ubica entre las lagunas de Pom vy
Atasta, S-5.

En el caso del analisis de los tiempos de residencia en donde se aplica la metodologia
propuesta por Thomann y Mueller, (1987), para cada escenario simulado se presenta una
grafica en donde se muestran las curvas de variacidon de concentracion en cada punto.
Adicionalmente en cada grafica se incluye la curva C(tr), la cual representa el valor de la
concentracion cuando el tiempo ¢ es igual al tiempo de residencia ¢, de donde el tiempo
de residencia en cada punto observado corresponde al tiempo para el que las curvas de
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concentracion interceptan dicha curva. Adicionalmente se presentan los mapas de tiempo
de residencia en el cuerpo principal de la Laguna de Términos y Estero de Sabancuy.

Como la metodologia propuesta por Van de Kreeke supone que los tiempos de residencia
estan afectados por el gasto que pasa a través de la seccidén de control, el prisma de
marea y la concentracibn media en este punto, el analisis de resultados aplicando esta
metodologia se realizdé presentando los mapas de concentracidon media en las lagunas
adyacentes asi como la variacion de los gastos en el periodo de tiempo simulado.

P8
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]

Figura 5. 9 Localizacién de los puntos de control en la Laguna de Términos para la
determinacion de los tiempos de residencia.
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Figura 5. 10 Localizacién de las secciones de control propuestas para la determinacion de
los tiempos de residencia en las lagunas adyacentes a la Laguna de Términos.
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541. Caso 1. Marea monocromatica y gastos de estiaje.

5.4.1.1. Metodologia de Thomann y Mueller (1987).

A continuacion se presentan los tiempos de residencia obtenidos en el cuerpo principal de
la Laguna de Términros (Figura 5. 11), aplicando la metodologia propuesta por Thomann y
Mueller (1987). Ademas en la Figura 5. 12 se presenta la curva de tendencia de variacion
de la concentracion en el tiempo para cada punto de control.

Adicionalmente en la misma Figura 5. 12, la linea horizontal representa la concentracion
registrada para el tiempo ¢ =1, misma que se obtiene de sustituir ¢ =# en la Ecuacion

5.4, es decir C(r)=Cye™.

De la Figura 5. 11 se observa que la variaciéon de los tiempos de residencia en el cuerpo
principal de la Laguna de Términos estd determinada por las bocas oceanicas. Los
menores ¢r se presentan en las bocas oceanicas, mientras que los mayores se presentan
en las zonas mas alejadas de estas en el caso del cuerpo principal y en las areas de
escasa circulacion en el caso del Estero de Sabancuy.

La distribucion de los tr esta en funcién de la capacidad de renovacion de las bocas
oceanicas, por esta razdn los tiempos de residencia del area de dominio de Puerto Real
son menores que 10s tr registrados en el area de influencia de Carmen.

Al analizar el comportamiento de los tiempos de residencia en los puntos de control
localizados en el cuerpo principal y estero, en la Figura 5. 12 se observa la existencia de
cuatro diferentes intervalos de tiempo de residencia o grupos de curvas, los que
dependen de la posicion del punto observado, tal como se mencioné anteriormente. Como
se aprecia en la Figura 5. 12, el primer intervalo corresponde a los tiempos de residencia
en las bocas (P-9, P-2, P-1), ademas del punto de control P-5, en donde estos tiempos
son menores a un mes (720 horas). El segundo intervalo de tiempos de residencia (1 a 2
meses) se presenta en los extremos del Estero de Sabancuy, (puntos de control P-8 y P-
11) y la zona de interaccion entre el cuerpo principal y las bocas oceanicas. El tercer
intervalo de tiempos de residencia se presenta en el cuerpo principal de la Laguna de
Términos, oscila entre 2.5y 5.5 meses (1800 a 3900 horas). En ultimo lugar, los tiempos
de residencia mas altos se presentan en la parte media del Estero de Sabancuy y la zona
de la desembocadura del rio Chumpan, y son de 8 meses (5800 horas).

Los menores tiempos de residencia (como se esperaba), se registraron en las bocas
oceanicas ya que en estas regiones en donde se tiene el mayor intercambio entre el mary
la laguna. El valor del parametro tr , obtenido en los puntos P-5y P-11 es resuitado de la
cercania de estos con la Boca de Puerto Real (8 km y 11 km), ademas debe recordarse
que en la Boca de Puerto Real es donde se presenta el mayor cambio de concentracion.
En el caso de los puntos de control P-8 y P-10, los tr estan asociados al volumen de
dilucién por efectos de la dispersion principalmente. Los valores de  en los puntos
alojados en el cuerpo principal de la laguna (P-3, P-4, P-6, P-7) estan determinados por
los procesos de adveccion-dispersion asi como por la dilucion en el cuerpo de agua.
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Figura 5. 11 Mapa de tiempos de residencia en el cuerpo principal de la Laguna de Términos
y Estero de Sabancuy, aplicando la metodologia propuesta por Thomann y Mueller (1987),
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Figura 5. 12 Variacion de concentracion (%) en los puntos de control alojados en el cuerpo
principal de la Laguna de Términos y Estero de Sabancuy. Concentracion para el tiempo

t =tr (linea horizontal), Caso 1.
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5.4.1.2. Metodologia de Van de Kreeke, 1988.

El volumen de flujo en la Boca del Carmen, es de 4.86.10° m® para el periodo de tiempo
simulado (19 dias).

Como se muestra en la Figura 5. 13, la variacién de concentraciones medias en el
sistema de lagunas adyacentes es practicamente nula. En esta figura se aprecia que
unicamente en la zona que comunica al sistema de lagunas con el cuerpo principal de la
Laguna de Términos se tiene variaciéon en la concentracién media, oscilando entre 0.85 y
0.99 unidades, en los primeros 11 km del sistema lagunar. En el resto del sistema (40
kilbmetros aproximadamente), la variacion espacial de las concentraciones medias oscila
entre 0.99 y 1.0 unidades, por lo que en la mayor parte del sistema de lagunas la
modificacion de concentracién es imperceptible, al menos para este periodo de tiempo y
condiciones de simulacién.

Otro pardmetro importante en la determinacién de los tiempos de residencia es el gasto
medio que pasa a través de las secciones de control analizadas, por lo que en la Figura 5.
14 se presenta la variacion de los gastos en las secciones de control distribuidas en las
lagunas adyacentes. De la Figura 5. 14 se observa que los gastos de flujo que pasan a
través de las secciones oscilan entre 50 y 250 m>.s™, mientras que los de reflujo van de
100 a 320 m*s™.

Concentraciér media (%)

(=] 1.003

—0.973

—10.942

0.912 <
0.882

— 0.852 K
— 0.821 '
—0.791
— 0761

m 0.730
0.700

Figura 5. 13 Variacion espacial de la concentracion media en las lagunas adyacentes a la
Laguna de Términos, Caso 1.
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Figura 5. 14 Gasto que pasa a través de las secciones de control distribuidas en las lagunas
adyacentes a la Laguna de Términos, Caso 1.

La Tabla 5. 1 presenta los valores de gasto y concentracion media en cada seccién de
control, asi como los tiempcs de residencia obtenidos a partir de estos pararnetros
aplicando la metodologia propuesta por Van de Kreeke en 1988.

Tabla 5. 1 Tiempo de residencia en las secciones alojadas cn las lagunas adyacentes a la
Laguna de Términos, Caso 1.

Seccion Q. C(t)m tr
de control m’.s™ (%) (s) (dias) (meses)
S 170.24 0.85838( 24516256 284 9
S-2 124 .54 0.99117] 38696500 448 15
S-3 66.57 0.99982( 73025447 845 28
S4 51.64 0.99998| 94162075 1090 36
S-5 43.43 1.00000( 111961943 " 1296 43
Q. Gasto medio
Ct)m Concentracion media

De los gastos medios que pasan a través de las secciones de control distribuidas a lo
largo del sistema de lagunas adyacentes se observa que tanto el mayor como el menor
gasto transportado corresponde Unicamente al 2.5% y 0.65% del gasto gue pasa por la
Boca del Carmen. Estos valores pertenecen a las secciones de control S-1y S-5.

Con respecto a las concentraciones medias en las secciones de control se aprecia que
efectivamente la modificacion de estas con respecto al valor inicial es practicamente nula,
con excepcion de la seccion de control S-1 ya que esta seccion es la mas cercana al
cuerpo principal por lo que el comportamiento de esta seccion esta ligado al del cuerpo
principal.

En la Tabla 5. 1 se presentan los tiempos de residencia obtenidos en cada secciéon de
control, en esta tabla se observa que en la seccidn mas cercana al cuerpo principal (S-1),
los ¢r son del orden de meses mientras que en el resto de las secciones observadas, la
variacion en los tr es de afos.
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De la observacion de los tr se tiene que existen dos escalas de tiempos de residencia
claramente definidas en el sistema de lagunas adyacentes. Estas escalas de tiempo
determinan o muestran en cierta medida el area de interaccion o influencia directa del
cuerpo principal con el sistema de lagunas. La distancia que existe entre la seccion de
control S-1 y el cuerpo principal es de aproximadamente 2 kilémetros, (9 kilometros de
distancia entre S-1 y P-1), a pesar de esta distancia, la hidrodinamica en esta seccion
esta relacionada con el patrén de circulacion del la laguna principal, por esta razén, en
esta seccion se presentan mayores modificaciones en las concentraciones con respecto
al resto de las secciones. A su vez esta situacion se refleja en el valor de los ¢ (9 meses).

A diferencia de la seccion de control S-1, en el resto de las secciones analizadas los ¢
son de afnos. Por un lado la influencia del patron de circulacién del cuerpo principal en
esta zona es reducida, de acuerdo al valor de gastos medios mostrados en la Tabla 5. 1 el
orden de velocidades en las 5 secciones de control varia desde 0.20 hasta 0.02 m.s™
desde la seccion S-1 a la S-5. Si ademas se considera que la distancia que existe entre
estas secciones es de aproximadamente 40 km, se liega a la conclusion de que la escasa
variacion en las concentraciones es atribuida a este patron de circulacion, situacion que
se traduce en un aumento en los ¢ a medida que aumenta la distancia entre la entrada al
sistema de lagunas y la seccién analizada.

Finalmente, de la Tabla 5. 1 se tiene que el tiempo de permanencia del fluido antes de ser
modificado debido al patrdn de circulacion de la Laguna de Términos, fluctua de nueve
meses en la seccion de control S-1 (Boca de Atasta) hasta tres afios y medio en la
seccion S-5 localizada entre las Lagunas de Pom y Atasta.

5.4.2. Caso 2. Marea reconstituida con distorsion en la fase y
amplitud con gastos de estiaje. ’

5.4.2.1. Metodologia de Thomann y Mueller (1987).

Al cambiar las condiciones hidrodinamicas en la laguna, el dominio de la Boca del Carmen
se incremento a tal grado que el patron de variacién de concentracion, al menos en las
zonas cercanas o con influencia de esta boca se acelera, generando con esto una
disminucion importante en los tiempos de residencia en practicamente todo el sistema
lagunar, tal como se observa en la Figura 5. 15.

La capacidad de dilucion en la Boca del Carmen aumentd al acelerarse los procesos
advectivos en esta region, esta circunstancia generé a su vez una disminucion en la
capacidad de dilucion en la Boca de Puerto Real, situacién que se refleja en el aumento
en los ¢ en el area de dominio de esta boca.

A pesar de la disminuciéon de los ¢r en la Boca del Carmen, los ¢t» en Puerto Real siguen
siendo menores, (234 y 212 horas, es decir 10 y 9 dias en Carmen y Puerto Real,
respectivamente), el comportamiento en la Boca de Sabancuy no presentdé mayores
modificaciones, en esta region los ¢r registrados son de 488 horas que corresponden a
20 dias.
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La zona de transicion e intercambio entre las bocas y el cuerpo principal aumenté en el
caso de la Boca del Carmen, por lo que como se observa en la Figura 5. 16, en el punto
de control P-3 disminuyeron los ¢r y al igual que en los puntos P-5, P-8 y P-11 los fr son
del orden de mes y medio.

En los puntos restantes los #» aumentaron, en caso del punto P-4 el valor es de 2.5
meses, en el P-7 de 3.5 meses y en P-6 de 4.5 meses. Si Unicamente se observan los
puntos de control P-3, P-4, P-5, P-6 y P-7, se tiene que los ¢r osciian entre 1.5 y 4.5
meses en el cuerpo principal de la laguna. :

En el caso de la parte central del Estero de Sabancuy, se observa que en el punto de
control P-10 los # permanecen del mismo orden que para el caso anterior (247 dias).

A diferencia del caso anterior, los t¢ en la desembocadura del rio Chumpan son del orden
de 3600 horas (5 meses) por el incremento en la influencia de la Boca del Carmen.

Ti~mpo de residencia (hr)
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Figura 5. 15 Mapa de tiempos de residencia en el cuerpo principal de la Laguna de Términos
y Estero de Sabancuy, aplicando la metodologia propuesta por Thomann y Mueller (1987),
Caso 2.
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Variacion de concentracion (%)
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Figura 5. 16 Variacion de 1a concentracion (%) en los puntos de control alojados en la
Laguna de Términos y Estero de Sabancuy. Concentracion para el tiempo ¢ =tr (linea
horizontal), Caso 2.

5.4.2.2. Metodologia de Van de Kreeke, 1988.

Para este caso el tiempo de simulacién corresponde a 23 dias y durante este periodo de
tiempo el volumen de flujo en la Boca del Carmen es de 4.36.10° m®.

La variacion en las concentraciones se muestra en la Figura 5. 17, en donde se observa
una mayor modificacion espacial en las concentraciones con respecto al caso anterior
(Caso 1). Esta modificacién influye hasta la region la Laguna de Puerto Rico, seccion de
control S-2, pero a partir de esta region y hasta la parte mas alejada el comportamiento en
variacion se mantiene como en ei caso anterior (cercano al valor inicial).

Los gastos que pasan a través de las secciones de control se presentan en la Figura 5.
18. En las secciones de control analizadas se observa que los gastos de reflujo son
mayores que los de flujo a excepcion de la seccion S-1 en donde son del mismo orden. Al
igual que para el caso anterior, las magnitudes de velocidad en el sistema disminuyen en
un orden de magnitud, de la seccién S-1 (0.10 m.s™) a la seccion S-5 (0.01 m.s™). Los
gastos de flujo en este caso se mantienen del mismo orden que para el caso 1, con
respecto a los gastos de reflujo estos disminuyeron en las primeras dos secciones de
control, pero en las tres restantes permanecieron constantes.
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Figura 5. 17 Variacion espacial de la concentracion en el sistema de lagunas adyacentes a la
Laguna de Términos, Caso 2.
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Figura 5. 18 Gasto que asa a través de las secciones de control localizadas en el sistema
de lagunas adyacentes a la Laguna de Términos, Caso 2

A continuacion se presenta la Tabla 5. 2, en donde se muestran los resultados obtenidos
(gastos y concentraciones medias, tiempos de residencia) en las secciones de control. Es
importante mencionar que de acuerdo a las simulaciones hidrodinamicas y los resultados
de concentracién obtenidos, en este caso se presenta la maycr influencia del patrén de
corrientes de ia Boca del Carmen sobre el cuerpo principal de la Laguna de Términos, y
por lo tanto en el sistema de lagunas adyacentes.
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Tabla 5. 2 Tiempo de residencia en las secciones alojadas en las lagunas adyacentes a la
Laguna de Términos, Caso 2.

Seccion Q, C(t)m tr
de control m’.s” (%) (s) (dias) (meses)

S-1 167.72 0.79503| 20683029 239 8
S-2 122.92 0.98371| 34917439 404 13
S-3 55.99 0.99960| 77891396 902 30
S-4 43.53 0.99995| 100236429 1160 39
S-5 39.82 1.00000{ 109585570 1268 42
Q, Gasto medio

C(t)m Concentracion media

Tomando como base la afirmacion anterior y los valores de ¢+ en las secciones S-1y S-2
(8 y 13 meses respectivamente) de la Tabla 5. 2 se obtiene que estos valores de ¢ son
menores a los reportados en el caso anterior (caso 1), Tabla 5. 1, por lo que de esta
observacion se puede suponer que el area de influencia directa del patrén de corrientes
de la Boca del Carmen llega hasta la secciéon de control S-2. A partir de la seccidon S-2 y
hasta la seccion S-5, el patrén de circulacion, la variacion de concentracion y los tiempos
de residencia estan influenciados por esta misma (Boca del Carmen) y por las
condiciones de circulacion propias del sistema de canales y lagunas adyacentes.

En general, los tr en el sistema de lagunas varia de 8 meses a 3.5 afos. Sin embargo
COMo se observa en la Tabla 5. 2 entre las secciones de control S-2 y S-3, existe un
incremento sustancial en los , esto debido a que como se observa en la Figura 5. 17 el
area que existe entre ambas secciones, es lo suficientemente grande como para disminuir
el gasto que pasa a través de la seccion S-2 debido a los efectos de friccion y la distorsion
de la senal al propagarse en esta region.

5.4.3. Caso 3. Marea reconstituida del analisis arménico y gastos
medios

5.4.3.1. Metodologia de Thomann y Mueller (1987).

Particularmente, en este caso es en donde se presentan los mayores tiempos de
residencia en el area estudiada de la Laguna de Términos. En la Figura 5. 19 se observa
la distribucion espacial de los tiempos de residencia en el cuerpo principal y estero. En
esta figura se observa un incremento en la escala de tiempo de aproximadamente el 40%
en comparacion con los casos anteriores.

En este caso se observa el area de influencia de la Boca del Carmen se redujo
significativamente con respecto a los casos anteriores, esto se refleja en un sustancial
aumento en los tr en la boca y su zona de dominio, tal como se observa en la Figura 5.
19. Existe una zona en el cuerpo principal de la Laguna de Términos en donde no se
presenta influencia alguna de las bocas, siendo esta region en donde se presentan los
mayores ¢+ (7200 a 8400 horas).

Nuevamente, como en los dos casos anteriores 10s menores (r se tienen en la Boca de
Puerto Real, punto P-2 y son de 204 horas (9 dias), en el punto ubicado en la Boca de
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Sabancuy (P-9), los ¢+ son de aproximadamente el doble que en Puerto Real (20 dias).
Del analisis de resultados hidrodinamicos en el capitulo 4, se observd que el mayor
volumen neto-y el menor orden de velocidades se presentaron en la Boca del Carmen,
esta situacion se traduce en una disminucion en la capacidad de diluciéon y en los
procesos advectivos por lo que los ¢ en esta zona (punto de control P-1) son mayores
que para las Bocas de Puerto Real y Sabancuy. Los tiempos de residencia en la Boca del
Carmen son de 712 horas.

Los tiempos de residencia en los puntos de control P-5 y P-8 son de mes y medio, en el
caso del punto P-5 se debe a que responde rapidamente ante los procesos adveccion —
dispersion, para el punto P-8 estos ¢+ responden a la capacidad de de dilucion.

Los tiempos de residencia en el punto P-8 estan directamente relacionados con las-
variacion en la Boca de Puerto Real, por esta razén éstos tiempos son menores a los
registrados en los puntos de control P-3 y P-4. En el punto P-10, por un lado, las
condiciones de circulacidbn no favorecen la variacion en la concentracion y por otro la
capacidad de dilucion es reducida por lo que los ¢ son del orden de afios. En la Figura 5.
20 se observa que la capacidad de renovacion en el sistema lagunar (sin considerar las
bocas oceanicas), oscila entre mes y medio y un afo dependiendo de la zona de la
laguna.
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Figura 5. 19 Mapa de tiempos de residencia en el cuerpo principal de la Laguna de Términos
y Estero de Sabancuy, aplicando la metodologia propuesta por Thomann y Mueller (1987),
Caso 3.
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Figura 5. 20 Variacion de concentracion (%) en los puntos de control alojados en la Laguna
de Términos y Estero de Sabancuy. Concentracion para el tiempo ¢ = ¢ (linea horizontal),
Caso 3.

5.4.3.2. Metodologia de Van de Kreeke, 1988.

Para la estimacion de los tiempos de residencia aplicando la metodologia propuesta por
Van de Kreeke, se tiene que el prisma de marea de la Boca del Carmen es de 2.06.10°m®
para el periodo de tiempo simulado (23 dias).

Con referencia al valor de concentraciones medias se presenta la Figura 5. 21, en la que
se registran las menores variaciones de concentracion. En la mayor parte del sistema de
lagunas adyacentes la concentracién media es mayor a 0.997 unidades, unicamente en |a
region donde se ubica la seccion de control S-1 se observa modificacion en el valor de
concentracion (0.95 unidades).

El patron de circulacidon que presenta |a Figura 5. 22 muestra la variacion de los gastos en
cada seccion de control. De la Figura 5. 22 se observa que solo en las tres Gltimas
secciones de control no se aprecia la variacion por efecto de las sefales de marea viva y
muerta, situacion que confirma que el comportamiento de las secciones S-1y S-2 se debe
unicamente a la influencia del patrén hidrodinamico provocado en Carmen.
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Figura 5. 21 Variaciéon de concentraciones medias en el sistema de lagunas adyacentes a la
' Laguna de Términos, Caso 3.
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Figura 5. 22 Gasto que pasa a través de las secciones de control localizadas en el sistema
de lagunas adyacentes a la Laguna de Términos, Caso 3.

A continuacion en la Tabla 5. 3 se presentan los valores de gasto, concentracion media y
tiempo de residencia del agua en cada seccién de control localizada en el sistema de
lagunas adyacentes. Vale la pena mencionar que los resultados de tiempo de residencia
obtenidos en este escenario son valores posiblemente cercanos a los que se pueden
presentar en la realidad, debido a las condiciones de forzado.
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Tabla 5. 3 Tiempo de residencia en las secciones alojadas en las lagunas adyacentes a la
Laguna de Términos, Caso 3.

Seccion Q, C(t)m tr
de control m’.s” (%) (s) (dias) (meses)

S-1 104.4017 0.95167 18740849 217 7
S-2 82.9075 0.99721 24728912 286 10
S-3 46.7849 0.99995 43942534 509 17
S-4 36.4957 0.99999 56333620 652 22
S-5 28.2055 1.00000 72891754, 844 28
Qn Gasto medio

C(t)m Concentarcion media

De la Tabla 5. 3 se observa que los tr para estas condiciones de circulacion son menores
que los registrados en los dos casos anteriores (Tabla 5. 1y Tabla 5. 2). A pesar de que
los gastos medios registrados son menores que en las situaciones anteriores, la
variabilidad en el patron de circulacion por la transicion entre las sefiales de marea viva y
muerta favorece la disminucion en los tiempos de residencia.

Los r varian de 7 meses en la seccion de control S-1 a 2.3 afios en la seccion S-5. En el
caso de las secciones de control S-1 y S-2 la escala de tiempo para los tr es menor que
para el resto de las secciones, pero el patron hidrodinamico en ambas (S-1y S-2) propicia
que los ¢ en las secciones siguientes no incremente considerabiemente como en los
escenarios anteriores.

54.4. Caso 4. Marea medida en campo y gastos de avenidas

5.4.41. Metodologia de Thomann y Mueller (1987).

Como era esperado, la interaccion entre la laguna y el océano incrementa por la influencia
del Huracan lIsidore, situacion que a su vez favorece la circulacion y por ende disminuye
los tiempos de residencia aun en zonas en donde normalmente la capacidad de
circulacion es reducida. En la Figura 5. 23 se observa la disminucion en los tiempos de
residencia por efecto del Huracan lIsidore. En la Figura 5. 24 se muestran los resultados
obtenidos para la variacion de concentracion en cada punto de control.

Parte de los resultados hidrodinarnicos obtenidos sefiala que la Boca de Puerto Real
muestra una mayor capacidad de respuesta ante la presencia del Huracan Isidore, esto se
confirma del andlisis de Figura 5. 24 en donde se aprecia que no so6lo los menores
tiempos de residencia se tienen en esta parte (128 horas en el punto P-2), sino que
ademas la capacidad de renovacion de agua en la zona de influencia de Puerto Real
aumenta considerablemente (Figura 5. 23). Al observar los ¢ en los puntos P-1y P-5 se
aprecia que existe una diferencia de seis horas entre ambos, siendo menores los r del
punto P-5 a pesar de que este punto se encuentra 8 km adentro del cuerpo de agua y el
punto P-1 esta colocado en la secciéon minima de la Boca del Carmen.

Para los puntos de control P-8 y P-11 se observa que a diferencia de los tres casos

anteriores en donde los ¢+ en el punto P-8 eran menores a los del P-11, en este caso la
situacion cambia, registrando ¢ de 1.3 meses en el punto P-8 y 1.2 meses en el P-11.
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Esta variacion en el comportamiento se da porque el punto P-11 esta gobernado por la
variacién en el punto P-2, que a su vez en este caso responde a las modificaciones
generadas por el Huracan Isidore, mientras que el punto P-8 como se aprecia no mostro
influencia directa por este fenémeno (Isidore). La diferencia de los ¢ entre uno y otro
punto localizado en el cuerpo principal indica el orden en el que la influencia de lsidore se
hizo latente en el sistema lagunar y sus alrededores. :

Los «r en el punto de control P-10 disminuyeron con respecto a los obtenidos en los
casos anteriores. En este caso el valor de ¢ registrado en esta zona se debe a la
circulacion que se generd como parte del mecanismo de respuesta y estabilizacion del
sistema. El valor de los # en este punto corresponde a 6.1 meses, (es decir
aproximadamente la mitad del tiempo de residencia obtenido en este punto en el caso
anterior).

Tie_mpo de residencia (hr)
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1 32200 -

—12760.0

1 2300.0

— 1840.0

— 1380.0 i

—1920.0 4

460.0 ’

E 0.0 et '

) N

7 ' l

Figura 5. 23 Mapa de tiempos de residencia en el cuerpo principal de la Laguna de Términos
y Estero de Sabancuy, aplicando la metodologia propuesta por Thomann y Mueller (1987),
Caso 4
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Variacion de concentracion (%)
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Figura 5. 24 Variacién de concentracion (%) en los puntos de control alojados eii la Laguna
de Términos y Esiero de Sabancuy. Concentracién para el tiempo ¢ = {r (linea horizontal),
Caso 4.

5.44.2. Metodologia de Van de Kreeke, 1988.

De los resultados hidrodinamicos obtenidos se observa que para el periodo de simulacion
(23 dias) volumen de entrada registrado en la Boca del Carmen es de 3.84.10° m’.

Para el analisis de las concentraciones y gastos medios se presentan las Figura 5. 25 y
Figura 5. 26 respectivamente. En la Figura 5. 26 se observa la modificacion en el patron
hidrodinamico ocasionado por los efectos del Huracan Isidore, misma que se manifiesta
en el incremento del 100% en el gasto transportado para el periodo de influencia de dicho
fenémeno. A su vez este incremento en los gastos se reflejo en un aumento en el patron
de corrientes y por ende una mayor capacidad de dilucion en el sistema de lagunas
adyacentes y menores tiempos de residencia. Como se muestra en la Figura 5. 25, en
este caso se presentd una mayor modificacidon en el patron de concentraciones con
respecto al valor inicial, el area de modificacion perceptible aumenté por lo que los valores
de concentracion media disminuyeron con respecto a los casos anteriores. Esta situacion
refleja el aumento en la capacidad de renovacion de agua en este sistema bajo estas
condiciones particulares.
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Figura 5. 25 Variacién de concentracion en el sistema de lagunas adyacentes a la Laguna de
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Figura 5. 26 Gasto que pasa a travas de las secciones de control localizadas en ef sistema

de lagunas adyacentes a la Laguna de Términos,

Caso 4.

En principio, de los resultados obtenidos se tiene un aumento en el patron de circulacion

lo que genera una mayor evolucidon espacial de la concentracidbn y por taiito

dna

disminucion en los tiempos de residencia, ya que fendmenos como un Huracan mejoran la
calidad del agua en cuerpos con zonas de poca renovacion de agua, como el estudiado

(sistema de lagunas adyacentes).

En la Tabla 5. 4 se presentan los gastos y

concentraciones medias asi como los tiempos de residencia obtenidos en cada seccion
de control.
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Tabla 5. 4 Tiempo de residencia en las secciones alojadas en las lagunas adyacentes a la
Laguna de Términos, Caso 4.

Seccion Q, Ct)m tr
de control m’.s” (%) (s) (dias) (meses)

S-1 175.1582 0.83342 18250973 211 7
S-2 140.3059 0.92557 25303695 293 10
S-3 105.8117 0.98235 35610932 412 14
S-4 83.0398 0.99193 45819264 530 18
S-5 74.0973 0.99979 51755892 599 20
Qn, Gasto medio

C(t)m Concentarcion media

Dicha tabla muestra que los tiempos de residencia disminuyeron considerable al
compararlos con los obtenidos en cualquiera de los tres escenarios anteriores.

Tal como se mencion6 antes, la presencia del Huracan favorecié la modificacion en las
concentraciones en el sistema de lagunas adyacentes, por ejemplo en la seccion de
control S-2 la concentracion media disminuyé de 0.99 unidades (valor medio de los casos
1,2 y 3) a 0.92 unidades, por consecuencia en la seccion S-3 el valor de concentracion
media corresponde al valor reportado en la seccion de control 1 en el escenario 2. Esta
comparacion se realiza ya que el escenario 2 muestra la mayor influencia del patron de
circulacion de ia Boca dei Carmen sobre este sistema y por ende las mayores
modificaciones en concentracion bajo condiciones “habituales. De esta comparacion se
observa como la capacidad de renovacién de agua en este sistema lagunar aumento
scbre todo en las secciones de control mas alejadas del cuerpo principal, manteniendo la
misma tasa de renovacién en las secciones cercanas a dicho cuerpo.
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5.4.5. Resumen de resultados y conclusiones

En la Tabla 5. 5 se presentan los tiempos de residencia obtenidos en los distintcs puntos
y secciones de control presentados en este trabajo. Tomando como referencia el analisis
de resultados y la tabla antes mencionada se observa que la capacidad de respuesta para
la renovacioén o intercambio de agua en el sistema de Laguna de Términos depende de la
posicion del punto o la seccién analizada, entre mayor sea la distancia entre las bocas y el
punto o seccion, los tiempos de residencia aumentaran.

En general, los tiempos de residencia en la boca de Puerto Real y su area de influencia
son menores, con respecto a la Boca del Carmen, ya que los tiempos ce residencia varian
dependiendo de las condiciones hidrodinamicas analizadas. En el caso de la Boca de
Sabancuy, los tiempos de residencia no presentan mayor variabilidad entre un caso y
otro.

Por otro lado en el interior del cuerpo principal la distribucion de los tiempos de residencia
esta en funcidn de los procesos de adveccion — dispersion, ya que el intercambio de
concentraciones responde principalmente a estos fenomenos. Para el sistema de lagunas
adyacentes (Pom, Atasta, Laguna Verde, San Carlos, etc.), la variabilidad en los tiempos
de residencia responde directamente al patron hidrodinamico que se presenie en la Boca
del Carmen ya que la magnitud, direccion y persistencia de las corrientes asi lo permiten.

Tabla 5. 5 Resumen de los tiempos de residencia obtenidos en los puntos y secciones de
control propuestos en la Laguna de Términos.

Tiempo de Caso 1 Caso 2 Caso 3 Caso 4
residencia dias | meses dias | meses dias | meses dias | meses
Puntos de control
P-1 13 0.4 10 0.3 30 1.0 24 0.8
P-2 6 0.2 9 0.3 9 0.3 5 0.2
P-3 79 26 46 1.5 280 9.3 193 6.4
P4 119 4.0 75 25 285 9.5 121 4.0
P-5 28 0.9 48 1.6 46 1.5 18 0.6
P-6 156 5.2 139 46 251 8.4 100 3.3
P-7 92 3.1 109 3.6 145 48 68 2.3
P-8 40 1.3 48 1.6 47 1.6 40 1.3
P-9 14 05 20 0.7 20 0.7 15 0.5
P-10 248 8.3 247 8.2 352 11.7 184 6.1
P-11 44 1.5 54 1.8 73 2.4 35 1.2

Secciones de control
S-1 284 9.5 239 8.0 217 7.2 21 7.0
S-2 448 14.9 404 13.5 286 9.5 293 9.8
S-3 845 28.2 902 30.1 509 17.0 412 13.7
S4 1090 36.3 1160 38.7 652 21.7 530 17.7
S-5 1296 43.2 1268 42.3 844 28.1 599 20.0

Existen tres escalas de tiempos diferentes en el sistema lagunar: en el area de influencia
de las bocas oceanicas la capacidad de renovacién e intercambio de agua se da en un
orden de dias, en tanto que para el cuerpo principal de la laguna y exiremos del estero la
escala de variabilidad en el tiempo es de meses y por Ultimo en la zona de lagunas
adyacentes al cuerpo principal los tiempos de residencia son de arios.
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De los resultados descritos anteriormente se asume que la determinacion de los tiempos
de residencia en la Laguna de Términos esta regida por la capacidad de asimilacion de
las concentraciones en la Boca de Puerto Real. Pero si la capacidad de respuesta
hidrodinamica en la Boca del Carmen aumenta, se incrementa el area de influencia de
esta boca por lo que disminuye el dominio de Puerto Real, situacion que se traduce en
una disminucion considerable en los tiempos de residencia del area influenciada por
Carmen y un aumento en los tiempos de residencia en el dominio de Puertc Real. Si por
el contrario la respuesta hidrodinamica en Carmen disminuye los tiempos de residencia en
el area de influencia aumentan, mientras que en Puerto Real se mantienen.

En el caso del sistema de lagunas adyacentes se tiene que el comportamiento en la Boca
de Atasta, Laguna Peralta y Laguna de Puerto Rico esta directamente relacionado con el
comportamiento en la Boca del Carmen, esto por ser el area de comunicacion directa
entre en sistema de lagunas adyacentes y el cuerpo principal de la Laguna de Términos.
i:n esta region los tiempos de residencia son del orden de los que se presentan en el
cuerpo principal de la laguna. A partir de la Laguna los negros y hasta la Laguna de Pom
el comportamiento hidrodinamico y los tiempos de residencia responden a la interaccion
entre las lagunas antes mencionadas y la Boca del Carmen principaimente.

Finalmente en el caso en el que se presenta la influencia del Huracéan Isidore, los tiempos
de residencia disminuyen notablemente con respecto a los obtenidos en cuaiquiera de los
anteriores, estos resultados ratifican el hecho que un fenébmeno meteoroldgico extremo,
no soélo implica posibles problemas de erosién e inundaciones, sino que también puede
mejorar e incrementar la capacidad de renovacion del sistema lagunar en conjunto, a
pesar de que una vez pérdida la afectacién directa por este fendmeno la laguna regrese
en forma relativamente rapida a su comportamiento habitual. En otras palabras, eventos
extremos, sean estos de origen marino (huracanes, nortes) 6 terrestres (precipitacion
abundante, avenidas), son benéficos para la calidad del agua de cuerpos de agua semi-
cerrados.
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