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Resumen

El estado de Tabasco, México, es altamente vulnerable a inundaciones. La mads
grave de los tltimos afios fue en 2007 y cubrié el 62% de su territorio. A raiz de
este suceso surgié el Plan Hidrico Integral de Tabasco, con el objeto de encontrar
soluciones para disminuir la vulnerabilidad de la zona ante eventos extremos.
Una de ellas consiste en el desvio de grandes caudales hacia el rio Samaria, que
desemboca al mar por el rio Gonzalez. Este estudio analiza el comportamiento de
los flujos del sistema rio Gonzalez-Mecoacén y el rol de la marea en su regulacién.
En el rio Gonzdlez, el flujo hacia el mar es disminuido de forma considerable en
pleamar, llegando a detenerse durante mareas vivas. En el rio Hondo (que fluye
del rio Gonzdlez hacia Mecoacdn), el flujo llega a revertirse, mientras que en la boca
lagunar estd modulado por la marea. Esto sugiere que un aumento considerable
en el caudal del rio Gonzdlez estaria sujeto a un lento drenaje hacia el mar por
efecto de la corriente mareal. Lo anterior causaria un aumento del nivel del rio
y riesgo de inundacién en esa zona durante eventos extremos. Las evidencias de
penetracién de la onda de marea hasta un sitio alejado de la desembocadura del
rio sugieren que el flujo rio arriba podria también estar modulado por la marea.
Ademds, las observaciones termohalinas indican que la salinidad y temperatura
cerca de la desembocadura estdn gobernadas por intrusion salina, mientras que en
sitios alejados dependerian de factores atmosféricos.

Palabras clave: inundacién costera, Tabasco, laguna costera, PHIT.

Introduccién Mogollén y Salinas-Uribe, 2003). El sistema

Grijalva-Usumacinta incluye innumerables

La planicie del estado de Tabasco es altamente
vulnerable a inundaciones. Localizado en la
cuenca hidrografica del sistema Grijalva-
Usumacinta, este estado presenta el mayor
escurrimiento de agua a lo largo del afio en el
pafs. El rio Usumacinta es el mds caudaloso
de México, seguido por el rio Grijalva. Este
ultimo drena la parte alta de estado de Chiapas,
convirtiéndose después en el rio Samaria; y el
rio Usumacinta drena la parte alta del estado

de Tabasco, asi como de Guatemala (Marengo-

afluentes (e.g. rio Mezcalapa), asi como una
gran cantidad de lagunas que eventualmente
se conectan con el sistema en época de lluvias.
Asimismo, existen otros caudales importantes,
como el del rio Tonald, que sirve de limite entre
Tabasco y Veracruz, y el rio Gonzdlez, brazo
del rio Mezcalapa, que desemboca al Golfo de
México (figura 1).

En el ano 2007, Tabasco sufrié la inundacién
mas grave de los tultimos cincuenta afios,
cubriendo el 62% del territorio del estado (Ri-
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Figura 1. Localizacién del drea de estudio (6valo), sefialando los principales rios y lagunas; en el recuadro interior,

la ubicacién del estado de Tabasco. Imagen modificada del Anuario Estadistico de Tabasco, edicién 2006.

Mapa 8: corrientes y cuerpos de agua. Fuente: INEGI. Continuo Nacional del Conjunto de Datos Geogrificos de la Carta
Hidrologica de Aguas Superficiales, 1:250 000. Serie I. INEGI. Carta Topogrifica, 1:1000 000 (segunda edicién). Recuadro interior:
www.cuentame.inegi.org.mx. Fuente: INEGI, Marco Geoestadistico Municipal 2005.

vera-Trejo et al., 2009). A partir de dichas inun-
daciones surgié el Plan Hidrico Integral de
Tabasco (PHIT), con el propésito de encontrar
soluciones para disminuir la vulnerabilidad
de esta zona ante eventos extremos. Una de
las obras planeadas dentro del PHIT para
disminuir el riesgo de inundacién, sobre todoen
la ciudad de Villahermosa (capital del estado),
consiste en el desvio de grandes caudales hacia
el rio Samaria, el cual desemboca al mar por el
rio Gonzélez (figura 2).

Con la finalidad de hacer una caracteriza-
cién de la situacion actual del rio Gonzalez y
el sistema lagunar que lo rodea, que permitiria
estudiar las posibles implicaciones de dicha
obra, se disefi6 una campafia de campo
intensiva en el drea. Esta campafia incluy6

mediciones de flujo, nivel y caracteristicas
fisicoquimicas del agua en puntos especificos
del sistema, asi como un levantamiento
batimétrico de todo el sistema, medicién de
puntos de control en tierra para la posterior
obtencién de un modelo digital de terreno a
partir de imdgenes de satélite y perfiles de
playa a lo largo de aproximadamente 20 km de
costa.

En este trabajo se abordara lo relativo a las
mediciones de flujos, niveles y caracteristicas
fisicoquimicas del agua, y su relacién con
la variacién de nivel en el mar exterior. El
objetivo es caracterizar el comportamiento
del flujo y la variaciéon de la superficie libre
en sitios especificos del sistema lagunar de
Mecoacén y el rio Gonzélez bajo condiciones
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Figura 2. Area de estudio sefialando la ubicacién de los instrumentos (® = corrientimetro vector;
[ = CTD (conductivity, temperature, depth); ¥ = perfilador actistico ADP). Imagen obtenida de la NOAA.

medias, asi como la intrusién de agua
marina en el sistema. Ademds, a partir de
las observaciones, se pretende investigar las
posibles consecuencias de un aumento de
caudal en el rio Gonzélez.

Area de estudio

La zona de estudio se encuentra limitada por
las coordenadas 18° 19" y 18° 27’ de latitud
norte, y 92°50" y 93° 11’ de longitud oeste. Dicha
zona estd ubicada en la porcién mds baja de la
llanura deltaica del rio Mezcalapa, rodeada
por zonas pantanosas y vegetaciéon de manglar
(figuras 1y 2). El rio Gonzélez mide alrededor
de 500 m en su parte mds ancha, presentando
una profundidad media entre los 4 y 5 m, con
profundidades maximas entre los 9 y 10 m.

Por otra parte, la laguna Mecoacén presenta
una dimensién aproximada de 12 km en
direccion W-E y 5 km en direccién N-S. Esta
laguna, al igual que las lagunas menores,
se caracteriza por tener fondo plano con
profundidad media de aproximadamente 1.2 m
y no se encuentran profundidades mayores
a los tres metros, excepto en los canales de la
boca, donde se alcanzan profundidades de
hasta 6 m.

La marea astronémica al exterior del
sistema es predominantemente diurna, con un
rango de unos 65 cm en mareas vivas y 15 cm
en mareas muertas.

Metodologia

Con el fin de obtener informacién sobre la
hidrodindmicay las condiciones termohalinas
en el sistema lagunar de Mecoacin y el
rio Gonzdlez, se realizé6 una campafia de
campo, con una duraciéon aproximada de
dos semanas (26/07/2009 a 10/08/2009), en
la cual se efectuaron mediciones en la zona
de la laguna Mecoacdn durante la primera
semana, y en la zona del rio Gonzélez durante
la segunda.

Para medicién de flujos en sitios especificos
se instalé un corrientimetro vector, que ademads
de aportar datos de la velocidad del flujo en las
tres dimensiones, aporta datos del nivel del agua
a partir de mediciones de presién. Instrumen-
tos de este tipo se instalaron en la parte interior
de la boca de la laguna Mecoacdn, a 500 m de la
desembocadura del rio Hondo hacia la laguna
Mecoacdn, y a 6 km de la desembocadura del rio
Gonzidlez (® en figura 2).
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Por otro lado, para la mediciéon de
conductividad, temperatura y presién, se
instalaron instrumentos CTD (Conductivity,
Temperature, and Depth). Estas variables se
midieron al interior de la boca de la laguna
Mecoacan y a 6 km de la desembocadura del
rio Gonzalez, asi como en sitios alejados a las
bocas, colocando uno en la laguna Tilapa y otro
en la laguna Santa Anita ([# en figura 2).

Por dltimo, se utilizé un corrientimetro
acustico ADP (Acoustic Doppler Profiler), con
el propésito de obtener perfiles de velocidad
en toda la columna de agua a través del canal
principal de la boca lagunar de Mecoacén y la
desembocadura del rio Gonzélez (¥ en figura
2). Estas mediciones se realizaron cada hora
durante un ciclo de mareas vivas, con el fin de
observar el efecto de las corrientes de marea
cuando éstas son mds intensas.

A partir de los datos mencionados, y con el
proposito de obtener informacién maés detalla-
da sobre la relacion entre las distintas variables,
se realiz6 un andlisis espectral. El interés de
este trabajo se centra en las variaciones diurnas
y semidiurnas, principalmente, por lo que
en principio se utilizé un filtro de paso bajo
para conservar solo las variaciones de baja
frecuencia (de una a cuatro veces por dia) de
cada serie temporal.

A partir de las series filtradas se calcul6 el
espectro cruzado, para asi conocer la relacién
entre dos series de tiempo. Dicho andlisis
aporta informacién acerca de la relacién entre
las oscilaciones en bandas especificas de
frecuencia. Posteriormente, a partir de esta
informacién, se obtuvo la coherencia y la fase
entre ambas series de tiempo. La parte real de
la coherencia se encuentra entre -1y 1, mientras
que la coherencia cuadrada estd entre 0 y 1. Esta
dltima muestra el grado de semejanza entre dos
series de tiempo en funcién de la frecuencia,
con valores que van de 0 (nada semejantes)
a 1 (idénticas). Numéricamente, se puede
interpretar la funcién de la coherencia como
una funcién del espectro de densidad cruzado
normalizada por el producto de la funcién
espectral de energfa de ambas series. Al realizar

el andlisis de la coherencia, se deben especificar
los limites de confianza para los valores de
coherencia cuadrada. Si 1-a es el intervalo
de confianza del (1-a) 100% que se desea
especificar para una funcién de coherencia en
particular, entonces, para todas las frecuencias,
el valor limite para la coherencia cuadrada (el
nivel a partir del cual los valores de coherencia
cuadrada pueden ocurrir por azar) estd dado
por (Emery y Thomson, 1997):

Y%—a 1 a[l—(EDOF -1)]

donde EDOF = DOF/2 (Equivalent Degrees
of Freedom) es el ntiimero de observaciones
coespectrales independientes en cada banda de
frecuencia (Thompson, 1979). Los intervalos de
confianza mds utilizados son 90, 95, y 99%, que
corresponden a los intervalos de significancia
a = 0.10, 0.05, y 0.01, respectivamente. En este
estudio se utiliza un intervalo de confianza del
90%. Por tltimo se calcula la diferencia de fase
entre dos series de tiempo como una funcién de
la frecuencia. La diferencia en fase determina el
retraso o avance de una oscilacién en relacién
con otra para una frecuencia dada.

Resultados

En esta seccién se presenta un andlisis de las
observaciones obtenidas durante la campafia
de campo, las cuales permiten conocer el
comportamiento hidrdulico del sistema e
inferir su respuesta a posibles modificaciones.

a) Variacion del caudal en la boca de la laguna
Mecoacdn y la desembocadura del rio Gonzdlez
durante un ciclo de marea

A partir de los perfiles de velocidad (u(x,z,f),
v(x,z,t)) obtenidos de las mediciones realizadas
con el ADP, tanto en la parte interior de la
boca de la laguna Mecoacdn como en la
desembocadura del rio Gonzélez, se calculd el
caudal promedio por hora que fluye a través de
la seccién transversal ubicada en el transecto
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sefialado en la figura 2 (¥) durante un ciclo de
marea.

Al comparar la serie temporal de caudal
promedio con la serie temporal de la prediccién
de nivel del mar en el exterior, se observa que
la direccién promedio del flujo en la boca de la
laguna Mecoacdn se revierte cada vez que sube
o0 baja la marea, tal y como se esperaba (figura
3a). Los valores positivos de Q indican flujo
hacia el mar, y los negativos indican flujo hacia
la laguna. El valor del caudal, Q, es maximo en
direccién hacia el mar (+Q) cuando la marea es
minima (bajamar). En cambio, cuando el flujo
es dominante en direccién a la laguna (-Q), el
caudal alcanza su valor maximo durante la
pleamar. Cabe sefialar que la magnitud del
caudal alcanza un valor mayor cuando el flujo
es hacia el mar (~361 m*®/s) que cuando es hacia
lalaguna (~312 m?/s). El flujo es controlado por
el gradiente de presién asociado con la onda de
marea.

El comportamiento del caudal en la desem-
bocadura del rio Gonzélez (figura 3b), el cual
también estd gobernado por los cambios en
el nivel del mar, es similar al observado en
la desembocadura de la laguna Mecoacan,
ya que las ondas se encuentran también en
oposiciéon de fase. Sin embargo, a diferencia
de la laguna, el valor del caudal promedio en
la desembocadura del rio es siempre positivo,
es decir, el flujo dominante es siempre en
direccién hacia el mar. En cuanto a la magnitud
del caudal, ésta es maxima durante la bajamar,
cuando el flujo del rio es dominante y encuentra
menor resistencia. Asimismo, durante Ila
pleamat, el valor del caudal es minimo, siendo
casi nulo cuando las corrientes del rio y de la
marea se oponen.

Se ha observado que durante mareas vivas,
la disminucién de la intensidad del flujo del rio
es ain mds evidente, llegando casi a detenerse
por completo. Lo anterior se debe tomar en
cuenta en caso de planear el aumento de
caudal en el rio, ya que éste se veria sujeto a
un lento drenaje hacia el mar durante marea
alta en mareas vivas. Dicho efecto podria
incrementarse en el caso de una sobreelevacién

del nivel del mar debido a eventos extremos
(marea de tormenta).

b) Regulacion del flujo por la marea en sitios
cercanos a las desembocaduras

Se presentan las observaciones obtenidas con
el corrientimetro tridimensional vector durante
aproximadamente una semana en un sitio
cercano a las bocas de la laguna Mecoacén, el
rio Hondo, y el rio Gonzélez (® en figura 2).
Los datos de presién estan dados en decibares
(db), y un db equivale de manera aproximada a
un metro de columna de agua (mca), por lo que
la presién se presenta en unidades de metros.
Por otro lado, a partir de las componentes
horizontales de velocidad de flujo, es posible
calcular la direcciéon y magnitud del flujo a
cada paso de tiempo (figura 4).

En el caso de la laguna Mecoacdn, el
instrumento se colocé al interior del canal
principal de la boca de la laguna, a una
profundidad de unos 3 m.

Se observa que la variacién de nivel en la
boca lagunar estd gobernada por los cambios
en el nivel del mar exterior, 1, presentando
atenuaciéon y desfase de la onda de marea
(figura 4a). La amplitud de la variaciéon de
nivel al interior de la boca lagunar es de
aproximadamente la mitad de la observada
en el mar, y los mdximos y minimos de nivel
ocurren primero en el mar que en la boca de la
laguna, siendo mayor el desfase en la pleamar
que en la bajamar. Es decir, el nivel tarda mds
en subir que en bajar al interior de la laguna.

En cuanto a la velocidad y direccién de
flujo, se observa que la direccién del flujo es
hacia el sur (hacia la laguna) durante la marea
llenante y viceversa; la direccién es hacia el
mar (N), con pequefias variaciones hacia el
noroeste (NW) y noreste (NE) durante la marea
vaciante. Por otro lado, en cuanto a la magnitud
de la velocidad del flujo, las velocidades
menores corresponden a pleamar y bajamar.
Las velocidades mayores ocurren durante la
marea llenante y vaciante, presentdndose los
valores maximos (que alcanzan los 0.35 m/s)
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Figura 3. Serie temporal de caudal, Q, medido durante un ciclo de marea, 1, en mareas vivas,

a) en la boca de la laguna Mecoacén y b) la desembocadura del rio Gonzélez.
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Figura 4. Series temporales de velocidad de flujo, direccion de flujo y presion observadas
a) en el interior de la boca de la laguna Mecoacdn; b) a ~6 km de la desembocadura del rio Gonzélez,

y ¢) a ~500 m de la desembocadura del rio Hondo (® figura 5), asi como variacién del nivel en el mar exterior (n).
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durante esta tltima. Estos datos, al igual que
los obtenidos con el ADP (presentados en la
seccion anterior), indican un claro intercambio
de agua a través de la boca lagunar de
Mecoacan, donde el flujo estd condicionado
por las variaciones de nivel del mar exterior.

La relacién entre las variaciones de las tres
componentes de la corriente en el interior de
la boca de la laguna Mecoacén con relacién a
las variaciones de nivel en el mismo punto, se
pueden observar en la figura 5a. Los espectros
cruzados muestran un pico de energia
alrededor de la frecuencia diurna en todos
los casos, siendo de mayor intensidad para la
componente v, en la cual se observa también
un pico menor en la frecuencia semidiurna. Las
componentes horizontales u y v presentan un
piconegativo, mientras que parala componente
w es positivo y de menor intensidad. Ello
quiere decir que la corriente N-S (v) es negativa
(en direccién hacia el sur) cuando aumenta el
nivel (marea llenante) y positiva (en direccién
al norte) cuando baja el nivel (marea vaciante),
mientras que para w existe flujo hacia arriba al
aumentar el nivel y viceversa. La coherencia
es mds alta para la componente en la direccién
predominante de propagaciéon de la onda de
marea v (~9), seguida por la componente w
(~0.7), y la coherencia més baja la presenta la
componente u (0.6), la cual se encuentra por
debajo del limite de confianza. El desfase para
la frecuencia diurna es de entre 125 y 135° (8-9
h) para las componentes u y v, y de ~-45° (-3 h)
para la componente w.

En el caso del rio Gonzélez, el instrumento
se colocé sobre la margen oeste del rio a una
distancia de unos 6 km de la desembocadura
y a una profundidad de 3.7 m. En este punto
del rio Gonzalez se observa una atenuacién y
un desfase de la onda de marea mucho menor
al observado en el caso de la boca de la laguna
(figura 4b). Por lo tanto, la variacién de nivel
es ligeramente menor a la observada en el mar,
ambas con una amplitud de aproximadamente
0.2 m, la cual va disminuyendo a lo largo
del tiempo en ambos sitios. En general, se
observa que la variacién de nivel a 6 km de la

desembocadura del rio estd gobernada por la
variacién de nivel en el mar exterior.

En cuanto a la velocidad del flujo, ésta se
encuentra modulada por los cambios de nivel.
Se observa que la velocidad del flujo disminuye
de manera notable al aumentar el nivel, cuando
la corriente de marea se opone al flujo del rio.
Esto se observa con mayor claridad cuando la
carrera de marea es mayor, al inicio del dia 4 de
agosto (08/04), cuando el flujo disminuye por
un periodo prolongado y la direccién del flujo
se vuelve muy dispersa. Ello es significativo, ya
que la direccién del flujo es persistente hacia el
NW (hacia el mar), excepto durante el periodo
mencionado.

A partir del calculo del coespectro, se
observa que la relacién entre las componentes
de velocidad y el nivel muestra un pico de
concentracion de energia en la frecuencia
diurna y uno menor en la semidiurna para
todos los casos (figura 5b). La coherencia es alta
(~1) para la frecuencia diurna y semidiurna
para las tres componentes. Sin embargo, el
valor de la coherencia para la frecuencia diurna
se encuentra por arriba del limite de confianza
de 90% solo para las componentes u y v. La
componente w estd en fase con las variaciones
de nivel, mientras que las componentes u y v se
encuentran en oposicién de fase (+180° o 12h),
lo que significa que la velocidad de la corriente
en direccion NW disminuye al aumentar el
nivel y viceversa.

Al este de la laguna Mecoacdn desemboca
el rio Hondo (figura 2). El corrientimetro vector
se colocd a unos 500 m de la desembocadura
del rio y a 4.7 m de profundidad (figura 4c). Al
igual que enlaboca de lalaguna, se observa que
la variacién de nivel en el rio estd gobernada
por la variacién del nivel del mar exterior, con
un evidente desfase (~7 h) y atenuacién de la
amplitud de la onda, siendo la amplitud de la
variacién en el rio aproximadamente la mitad
de la observada en el mar.

La velocidad del flujo presenta una va-
riacién diurna en relacién con los cambios
de nivel, ademds de fluctuaciones de menor
periodo debidas a procesos locales (figura 4c).
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b) a 6 km de la desembocadura del rio Gonzélez.

Respecto a la variacién diurna, las velocidades
menores (V~0.04 m/s) ocurren cuando el nivel
en el rfo comienza a subir, y las velocidades
mayores (V~0.5 m/s) cuando el nivel comienza
a bajar. Esto es de esperarse, ya que las
corrientes generadas por los cambios de nivel
se contraponen al flujo del rio cuando el nivel
estd subiendo, disminuyendo asi la velocidad
del flujo, y van en la direccién de la corriente del
rio cuando el nivel estd bajando. Es interesante
observar que la direccién del flujo en el rio es
persistente hacia el oeste-noroeste (WNW), con
excepcidn de las primeras horas del dia 08/02,
cuando el flujo se revierte por completo hacia el
este-sureste (ESE) durante aproximadamente
cuatro horas. Durante ese mismo periodo
se observa también una disminucién en la
velocidad del flujo (V~0.01 m/s) y un aumento
en la amplitud de la marea exterior respecto

a los dias anteriores, que podria traducirse en
una mayor intensidad de la corriente inducida
por la marea.

Lo anterior indica que la corriente inducida
por la marea es capaz de revertir el flujo del rio
en direccién al rio Gonzdlez. Esto es importante
de tomar en cuenta al planear el desvio de
grandes caudales hacia el rio Gonzdlez, ya que
el rio Hondo representa una via de descarga
del rio Gonzélez hacia la laguna Mecoacén.

c) Intrusion de agua marina y penetracion de la
onda de marea en sitios cercanos y lejanos a las
desembocaduras

A partir de las mediciones obtenidas con el
CTD anclado en sitios cercanos a las bocas
(E figura 2), es posible conocer el grado de
intrusion de agua marina al sistema. En el caso
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de la laguna Mecoacadn, el instrumento se anclé
junto al vector a unos 3 m de profundidad. Las
series temporales de temperatura, salinidad,
y densidad (figura 6a) muestran un claro
intercambio de agua a través de la boca
lagunar en cada ciclo de marea. Al subir el
nivel es notable la intrusién de agua marina,
ya que coincide con una disminucién de la
temperatura, y un aumento en la salinidad y
densidad.

En cambio, a 6 km de la desembocadura
del rio Gonzélez (figura 6b) se observa una
clara intrusién de agua marina sélo durante la
pleamar del dia 04/08, cuando la temperatura
disminuye de forma notable; la salinidad
aumenta hasta casi 35 psu, y la densidad
potencial 0-6 se incrementa hasta ~25 kg/m?.
El resto del tiempo no se observa intrusién
de agua marina de manera tan notoria, en
gran parte debido a que la amplitud de la
onda de marea va disminuyendo en los dias
siguientes.

Con base en las observaciones de nivel
en sitios cercanos a las bocas en la seccién
anterior, es evidente que existe una clara
penetracion de la onda de marea tanto en el
caso de la laguna como en el caso del rio. Sin
embargo, la intrusiéon de agua marina ocurre
en cada ciclo de marea en el caso de la laguna
y en el caso del rio ocurre sélo durante la
pleamar en mareas vivas.

En cuanto a las mediciones realizadas
con el CTD en sitios alejados de las bocas,
se observa que al sur de la laguna Mecoacdn
(laguna Tilapa, figura 2) todas las variables
presentan una variacion diurna (figura 7a). La
variacién de nivel en la laguna Tilapa, medida
por el sensor de presién del CTD y dada en
cm, se debe de manera principal a la marea.
Las ondas son muy similares en forma, aunque
como se esperaba, difieren en amplitud y fase.
La amplitud de la onda es aproximadamente
la mitad en la laguna (~10 cm) respecto a
la observada en el mar (~20 cm), y existe
cierto desfase, ocurriendo los méximos de
nivel en la laguna Tilapa varias horas (~8 h)
después de ocurrir en el mar. Por otro lado,

la temperatura y conductividad se encuentran
en fase (figura 7a), y por tanto su variacién no
puede ser consecuencia de intrusién de agua
marina hasta este punto, ya que en ese caso
se observaria de manera simultdnea menor
temperatura y mayor salinidad.

Las observaciones en la laguna Santa Anita,
al sur del rio Gonzdlez (figura 2), indican
que existe penetracion de la onda de marea,
pero no hay evidencias de intrusién de agua
marina (figura 7b). La variacién de nivel
en la laguna parece estar gobernada por la
variacién del nivel del mar exterior; se observa
que la amplitud de las variaciones en ambos
sitios disminuye al paso del tiempo, aunque
existe una atenuacién y desfase de la onda
importantes (n,, =~ n_,/2, ~6 h). En cuanto a
la temperatura del agua en la laguna Santa
Anita, ésta presenta también una variacién
diurna que no es consecuencia de intrusién de
agua marina en cada ciclo de marea, ya que la
conductividad es practicamente nula en este
sitio.

Ademads, se calcul6 el coespectro entre sa-
linidad /conductividad y temperatura para
obtener informacién de la relacién entre
dichas propiedades fisicas del agua en un
sitio especifico cerca de las bocas y lejos de
las bocas tanto en la zona de Mecoacdn como
en la zona del rio Gonzdlez (figura 8). En
caso de intrusién de agua marina por efecto
de la marea, la salinidad y temperatura
guardarian una estrecha relacién inversamente
proporcional (pico negativo) en la frecuencia
diurna (frecuencia de variacién del nivel en
el mar exterior); en otras palabras, su desfase
serfa cercano a los 180°.

En la zona de la laguna Mecoacdn (figura
8a) se observan las caracteristicas propias de
intrusién de agua marina en el coespectro, la
coherencia y la fase para el caso del interior
de la boca de la laguna: un evidente pico
negativo (aumento de salinidad al disminuir
la temperatura y viceversa), coherencia muy
cercana a uno en la frecuencia diurna y semi-
diurna, y un desfase de 180°. Sin embargo,
en la laguna Tilapa, la relacién es distinta.
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Se observa un pico positivo en la frecuencia Por otra parte, en la regién del rio Gonzélez
diurna entre conductividad y temperatura (figura 8b), la situacién es similar. Se observa
asociado con una alta coherencia y ambas un pico negativo alrededor de la frecuencia
variables practicamente en fase (~0°). diurna a 6 km de la desembocadura, con una
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coherencia mayor a 0.9 y un desfase de 180°,
mientras que enlalaguna Santa Anita (SA) no se
observa una relacién clara entre conductividad
y temperatura (no se advierte concentracién de
energia en ninguna frecuencia) y la coherencia
es baja para todas las frecuencias.

Lo anterior sugiere una vez mds que existe
intrusién de agua marina en los sitios cercanos
a las bocas, siendo evidente en cada ciclo de
marea en el caso de la laguna Mecoacdn y
s6lo durante mareas vivas en el caso del rio
Gonzélez, mientras que en los sitios alejados
de las bocas no existe evidencia de intrusién de
agua marina.

Como se ha mencionado, la variacién
de nivel en sitios cercanos y lejanos a las
desembocaduras se encuentra gobernada
principalmente por la variaciéon de nivel en el
mar exterior, observando cierta atenuacidn,

desfase y deformacién de la onda (figura 4 y
7). Para explorar esta relacién con més detalle,
se calculé el espectro cruzado entre el nivel
en el mar exterior y el nivel medido en sitios
cercanos a las bocas, asi como entre este dltimo
y el nivel en sitios alejados a las bocas.

El coespectro entre las variaciones de nivel
en la zona de la laguna Mecoacédn (figura 9a)
presenta un pico evidente de energia en la
frecuencia diurna para ambos casos (n,_, versus
M, Y M, versusm, ). Existe también un segundo
pico de menor importancia entre el nivel
exterior y el nivel en la boca, que corresponde
a frecuencia semidiurna, el cual no aparece en
el espectro cruzado con Tilapa. La coherencia
es mdxima (~1) para la frecuencia diurna y
semidiurna, observando un desfase de unos
60° en la frecuencia diurna, lo que equivale a
aproximadamente cuatro horas para ambos
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casos. Para la frecuencia semidiurna, el desfase
es también de 60° (2 h) entre el nivel exterior y
el nivel en la boca, y de 90° (3 h) entre el nivel
en la boca y el nivel en la laguna Tilapa (n,).
Con base en lo anterior, se puede concluir que
las variaciones de nivel tanto en el interior de la
boca de la laguna Mecoacdn como en la laguna
Tilapa se deben en gran parte a las variaciones
de nivel en el mar exterior (penetracién de la
onda de marea).

Por otra parte, en la zona del rio Gonzélez,
al comparar la onda de marea de un sitio a
otro, se observa que en el exterior, la onda se
encuentra casi en fase con la observada a 6 km
rio arriba de la desembocadura; mientras que
en la laguna Santa Anita, el desfase es evidente
(figura 9b). La magnitud de dicho desfase es de
68° 0 4.5 h para la frecuencia diurna (figura 9b).
Sin embargo, el desfase entre el mar exterior
y a 6 km de la desembocadura es de s6lo una
hora (15°) para la frecuencia diurna y de unos
40 min (20°) para la frecuencia semidiurna. La
coherencia para ambos casos es cercana a uno
para las frecuencias diurnas y semidiurnas,
observandose en el espectro cruzado el pico de
mayor energia en la frecuencia diurna, y uno
de mucha menor energia para la frecuencia
semidiurna entre el nivel del mar en el exterior
y el observado a 6 km de la desembocadura del
rio.

Las observaciones de nivel y de condiciones
termohalinas tanto en la laguna Tilapa como
en la laguna Santa Anita sugieren que la onda
de marea penetra hasta estos sitios lejanos a las
bocas, pero no existe intrusién de agua marina,
por lo que las variaciones en temperatura y
conductividad parecen estar gobernadas por
intercambios de calor con la atmésfera.

d) Influencia de wvariables atmosféricas en la
variacion de condiciones termohalinas y de
nivel en sitios alejados de las bocas

Ya que la variacién de las condiciones termo-
halinas en sitios alejados de las bocas no es
consecuencia de intrusién de agua marina,
su variacion podria ser explicada por un

intercambio de calor con la atmésfera, la cual
también presenta una variacién diurna en
temperatura (figura 7, linea gris), ocurriendo
los méximos de temperatura primero en la
atmosfera y unas horas después en el agua.
Cuando la temperatura en el agua aumenta,
la conductividad se incrementa también. El
agua dulce que se pierde por evaporaciéon
eleva la conductividad y la salinidad de la
masa de agua. Si se toma en cuenta que el agua
de mar presenta una conductividad de unos
56 mS/cm y el agua pura una conductividad
practicamente nula, el agua en la laguna
Tilapa se considera salobre, presentando una
conductividad media de unos 24 mS/cm,
mientras que el agua en la laguna Santa Anita
presenta una conductividad précticamente
nula (figura 7).

Con el fin de investigar la relacién entre la
temperatura atmosférica y la conductividad
y temperatura en dichos sitios alejados de
las desembocaduras, se calculé el espectro
cruzado, coherencia y fase entre dichas
variables. En la laguna Tilapa (sur de la laguna
Mecoacdn) se observan dos picos evidentes
de correspondencia: el mayor en la frecuencia
diurna y uno asociado con menor energia
en la frecuencia semidiurna tanto para la
temperatura como para la conductividad versus
la temperatura atmosférica (figura 10a). La
coherencia es muy cercana a uno para ambos
casos en la frecuencia diurna y sélo para el caso
de la temperatura en la frecuencia semidiurna.
El desfase para la frecuencia diurna tanto para
la temperatura como para la conductividad
versus la temperatura atmosférica es de ~75°
0 5 horas. Tanto los resultados observados en
el espectro cruzado como la alta coherencia
obtenida sugieren que es muy probable que
las variaciones diurnas de temperatura y
conductividad en este sitio estén relacionadas
de manera directa con una transferencia de
calor con la atmosfera, misma que ocurre en un
lapso de cinco horas en este sitio.

En la zona del rio Gonzdlez (laguna Santa
Anita) se observa una clara correspondencia
en la frecuencia diurna entre la temperatura
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de la laguna y la
(figura 10b). La
variables es muy

temperatura atmosférica
coherencia entre estas
cercana a uno para la
frecuencia diurna,
de unos 37° o0 2.5 horas. La conductividad no

presentando un desfase

tiene una relacién clara con la temperatura
atmosférica, ya que se observa baja energia
en todas las frecuencias, y la coherencia estd
por debajo del limite de confianza para la
frecuencia diurna y semidiurna. A diferencia
de la laguna Tilapa, en la laguna Santa Anita,
la conductividad no se ve afectada de forma
directa por la temperatura atmosférica. Ya que
la salinidad es practicamente nula en este sitio,
ésta no aumentarfa a pesar de que pudiera
haber evaporacién producto de un aumento
de temperatura. Por otro lado, el desfase entre

la temperatura atmosférica y la temperatura
del agua es menor en la laguna Santa Anita
al observado en la laguna Tilapa. Es decir, la
transferencia de calor es mds rapida en el caso
de lalaguna Santa Anita. Esto puede deberse a
que el instrumento se anclé a una profundidad
menor en la laguna Santa Anita (0.6 m) que en
la laguna Tilapa (1.35 m).

También se explora la relacién entre la
variacion de nivel y la presién atmosférica
(figura 7, linea gris), ya que existe el llamado
efecto de barémetro inverso, el cual explica
cambios en el nivel de un cuerpo de agua
como resultado de variaciones en la presién
atmosférica, con una relacién aproximada de 1
cm por hPa (1 hPa = 1 mbar). Al comparar la
variacién de presién en el agua (nivel) con la
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variacion de la presién atmosférica, se observa
que ambas ondas se encuentran en oposicién
de fase, consistente con el efecto de barémetro
inverso; sin embargo, hay una relacion de
aproximadamente 1 mbar de aumento en
presién atmosférica por 2 cm de disminucién
de presion en el agua. Por lo tanto, los cambios
de nivel no podrian ser explicados en su totali-
dad por alteraciones en la presiéon atmosféri-
ca, sino como un efecto combinado de penetra-
ciéon de la onda de marea y variaciéon de la
presiéon atmosférica. A partir del calculo del
coespectro entre la presién atmosférica y el
nivel en la laguna Santa Anita (figura 12),
se obtiene un pico negativo alrededor de
la frecuencia diurna. Esto tiene sentido, ya
que segun el efecto “barémetro inverso”, al
aumentar la presién atmosférica se produce

una depresién del nivel del cuerpo de agua.
Por otro lado, la coherencia es cercana a 1 y
el desfase cercano a 180°. Estas observaciones
sugieren que es probable que en la laguna Santa
Anita la presiéon atmosférica tenga un efecto
importante sobre las variaciones de nivel. Cabe
mencionar que en el caso de la laguna Tilapa
no se encontré una relaciéon directa entre los
cambios de nivel y la presién atmosférica.

Por dltimo, se investiga la influencia del
viento sobre las variaciones denivel enlalaguna
Santa Anita. Los datos de viento se obtuvieron
a partir de una EMAS (Estacién Meteoroldgica
Automdtica de Superficie) de la SEMAR
cercana a la zona de estudio (Coatzacoalcos,
Veracruz). Es importante mencionar que el
viento proviene principalmente del N y NNE,
aunque existen algunos episodios de viento
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Figura 11. Series temporales de velocidad y direccion del viento observadas en la EMAS de la SEMAR
en Coatzacoalcos, Veracruz, asi como variacion del nivel en la laguna Santa Anita ().
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Figura 12. Coespectro, coherencia y fase entre las series temporales de variaciones de baja frecuencia (> 6 horas)

de nivel en la laguna Sta. Anita (n,,) versus la presién atmosférica (P

o) Y 12 velocidad del viento (V).

que vienen del sur, pero asociados con muy
baja energia (figura 11).

A partir del cédlculo del coespectro entre
las variaciones de baja frecuencia (1 a 4 cpd)
de nivel y velocidad del viento (figura 12),
se observa un pico negativo préximo a la
frecuencia diurna. La coherencia en dicha
frecuencia es muy cercana a uno, y el desfase

entre la velocidad del viento y el nivel es de
~155° o 10.3 horas, encontrdndose casi en
oposiciéon de fase, lo que quiere decir que el
maximo de velocidad de viento ocurre unas
horas antes (~2 horas) que el minimo de nivel.
Esto podria explicarse como una depresién
de nivel (set down) en la costa norte de
laguna (lugar donde se anclé el instrumento)

Tecnologia y

Ciencias del Agua, vol. IV, num. 2, abril-junio de 2013




[ Agua, vol. 1V, ntim. 2, abril-junio de 2013

Ciencias de

( viSojousy

Medellin et al., Influencia de la marea en la hidrodindmica del sistema Mecoacdn-rio Gonzdlez, México

provocado por un viento persistente prove-
niente del norte.

Lo anterior sugiere que las variaciones de
nivel en la laguna Santa Anita sean producto
de un efecto combinado de penetracién de
la onda de marea, variaciones en la presién
atmosférica y viento.

Conclusiones

La marea juega un papel fundamental en
la regulacion de los flujos y las condiciones
termohalinas en el sistema lagunar de
Mecoacdn y el rfo Gonzdlez. Las observaciones
de intensidad y direccién de flujo permiten
concluir que en la boca de la laguna Mecoacan
el flujo estd gobernado casi en su totalidad
por la variaciéon del nivel en el mar exterior.
Asimismo, en el rfo Hondo, el flujo estd
modulado por la marea, disminuyendo de
forma notable su velocidad e incluso logrando
revertir la direccién del flujo en mareas vivas.
Por dltimo, las observaciones de flujo en el
rio Gonzdlez muestran que éste se encuentra
también regulado por la marea, disminuyendo
de manera considerable en marea alta durante
mareas vivas, llegando incluso a detenerse.
Estas observaciones permiten inferir las
posibles consecuencias del desvio de grandes
caudales hacia el rio Gonzdlez, provenientes
del rio Samaria, como una de las medidas
para disminuir el riesgo de inundacién en la
ciudad de Villahermosa. Ya que el flujo en la
zona de estudio estd fuertemente regulado
por la marea, dependiendo de la fase en que
ésta se encuentre, podria resultar en un lento
drenaje del rio Gonzdlez hacia el mar, asi
como hacia la laguna Mecoacan a través el rio
Hondo, cuyo flujo podria detenerse e incluso
revertirse en direccién al rio Gonzdlez. Lo
anterior provocarfa un aumento considerable
del nivel en el rio Gonzéilez, e incluso
desbordamiento y riesgo de inundacién en
la zona. Si este fenémeno ocurriera durante
un evento de tormenta, asociado con una

sobreelevacién del nivel del mar y por lo tanto

corrientes mareales mds intensas, el efecto
regulador de la marea sobre los flujos seria
adn mads importante.

Por otro lado, las observaciones de las
condiciones termohalinas en sitios cercanos a
las bocas sugieren que el grado de intrusién
de agua marina al interior del sistema estd
modulado por la variacién del nivel del mar,
por lo que una sobreelevacién de la marea
(debida a eventos extremos) podria provocar
que la intrusién de agua marina ocurra en
mayor medida y hasta sitios mds alejados
de las desembocaduras. Por dultimo, las
evidencias de penetracion de la onda de marea
hasta sitios alejados de las desembocaduras
sugieren que el flujo en sitios rio arriba (no
medido) podria también estar en cierto grado
modulado por variaciones en el nivel del
mar. Sin embargo, serfa necesario realizar
modelaciones numeéricas para: a) investigar
el grado de influencia de las variables
atmosféricas sobre los cambios en el nivel
del agua y las condiciones termohalinas en
sitios alejados de las desembocaduras donde
la intrusién de agua marina es insignificante,
y b) simular, bajo distintos escenarios, los
efectos de un aumento considerable del caudal
en el rio Gonzélez, asociado con una posible
sobreelevacién del nivel del mar exterior
debida a eventos extremos.
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Abstract

MEDELLIN, G., MARINO-TAPIA, I, PEDROZO-ACUNA, A., ENRIQUEZ, C. &
GONZALEZ-VILLARREAL, F. Influence of tides on the hydrodynamics of the Mecoacdn-
Gonzdlez River system, Mexico. Water Technology and Sciences (in Spanish). Vol. IV, No.
2, April-June, 2013, pp. 71-90.

The state of Tabasco is highly vulnerable to flooding, with the most serious in recent years
occuring in 2007, covering 62% of its territory. For this reason, the Comprehensive Water
Plan of Tabasco was created in order to identify solutions to diminish the vulnerability of
this area to extreme events. One of the possible solutions is to divert large volumes of water
to the Samaria River, which flows through the Gonzalez River into the ocean. This study
analyzes the flow behavior of the Mecoacdn-Gonzdlez River system and the role tides play
in its requlation. In the Gonzalez River, the flow towards the ocean decreases significantly
during high tide, and even stops during neap tides. The flow in the Hondo River (from
the Gonzalez River into the Mecoacan Lagoon) can reverse itself, and in the mouth of the
lagoon it is regulated by the tide. This suggests that a significant increase in water volume
in the Gonzalez River would be subject to a slow flow discharge into the sea due to the
effect of tidal currents, which could cause an increase in the level of the river water and
present a flood risk in the area during extreme weather events. Evidence for tidal wave
penetration into locations far from the river mouth suggests that the tide could also regulate
the river upstream. In addition, observations of the water’s physical properties indicate
that temperature and salinity near the mouth depend on sea water intrusion, while distant
locations depend on atmospheric factors.

Keywords: coastal flooding, Tabasco, coastal lagoon, PHIT.
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