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Resumen: El propdsito de este trabajo es exhibir las caracteristicas de la sefial transitoria, y
residual, de la estratificacion y el flujo observadas en la boca de la Laguna de Alvarado, la cual tiene
libre conexion con el mar y estd expuesta a condiciones de micro-marea y descarga fluvial/lluvias
bimodal. Se analizaron series temporales de temperatura, salinidad y flujo colectadas en dos
campanas de 24 h cada una, bajo diferente descarga fluvial. De acuerdo al valor del parametro de
estratificaciéon (Sp > 1) y al nimero de Richardson estuarino (RiE > 4), la entrada a la laguna se
comporta como un estuario de cufia salada y es gobernada por la descarga fluvial principalmente.
El flujo residual es dominado por la circulacion gravitacional en época de estiaje, y por la descarga
fluvial en época de lluvias. Para ambas condiciones de descarga fluvial, los perfiles de salinidad
submareal muestran fuerte estratificacion (Sp >1).

Palabras clave: Cuia de sal; descarga fluvial; micromareal; laguna costera.

Abstract: The purpose of this paper is to exhibit the transient and residual signal of stratification and
observed flow at the entrance of Alvarado Lagoon. This Lagoon has a free connection to the sea and it
is exposed to microtidal conditions and fluvial/rain bimodal discharge. Temperature, salinity and flow
data, collected in two 24 hr campaigns, under different fluvial discharge, were analyzed. According to
the stratification parameter value (Sp > 1) and estuarine Richardson number value (RIiE > 4), the
entrance of Alvarado Lagoon behaves as a saltwedge estuary and is mainly governed by fluvial
discharge. The residual flow is dominated by the gravitational circulation in the dry season, and by the
fluvial discharge in the rainy season. For both fluvial discharge conditions, the subtidal salinity profiles
show strong stratification (Sp >1).

Keywords: Saltwedge; river flow; microtidal; coastal lagoon.

Introduccion

que se caracterizan por ser cuerpos de agua semi-cerrados, con libre conexion con el mar y

dentro de los cuales el agua de mar y el agua dulce se mezclan (Cameron & Pritchard, 1963,
Valle-Levinson, 2010). Su dinamica esta influenciada por forzamientos externos como la mareas,
descarga de rios, oleaje, corrientes, viento; asi como por factores geomorfolégicos como la
batimetria y morfologia (Sierra et al, 2002). Su libre conexiéon con el mar, permanente o
intermitente, permite que estos cuerpos costeros sean la principal via de intercambio de materiales
disueltos, o particulados, entre el continente y el océano (Schettini et al, 2016). Por otro lado, el
resultado de la mezcla que se lleva a cabo en los estuarios y lagunas costeras depende de la
importancia relativa entre los agentes de forzamiento que promueven la estratificacion (como
descarga fluvial) y los agentes que promueven la mezcla (como la marea, el oleaje y el viento). La
columna de agua puede resultar verticalmente mezclada, parcialmente estratificada, fuertemente
estratificada o de cuiia de sal (Geyer & Ralston, 2011).

l os estuarios y lagunas costeras son zonas de transicidn entre ambientes terrestres y marinos,

Los cuerpos costeros semi-cerrados de cufia salina son caracteristicos, mas no exclusivos, de
ambientes micromareales (amplitud de la marea < 2 m), donde el flujo de agua dulce es
significativamente mas fuerte que la mezcla inducida por la marea (Geyer & Ralston, 2011; Ibafiez
et al, 1997). En estos ambientes, la descarga fluvial es el principal forzamiento que gobierna la
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longitud de la intrusién de la cuia de sal, de tal manera que, mientras no se rebase el gasto critico,
la cuna de sal estara presente en el estuario, en caso contrario, la cufia sera expulsada, dando lugar
a un sistema dulceacuicola (Krvavica et al, 2017). Entre los ejemplo de ambientes micromareales
que se caracterizan por la formacién de cufia salina figuran: los estuarios de desembocadura de rio
ubicados en el Mediterraneo, como los rios Strymon (Haralambidou et al, 2010), Ebro y Rhon
(Ibanez et al, 1997) y los sistemas costeros ubicados al oeste-suroeste del Golfo de México, como los
estuarios de desembocadura de los rio Panuco (Espinosa, 2008; Pérez & Ulloa, 2017) y Jamapa
(Perales-Valdivia et al., 2018), asi como en el sistema estuarino-lagunar de Alvarado (Olvera Prado,
2014).

El sistema estuarino-lagunar de Alvarado (SLA) es un sistema costero compuesto por decenas de
cuerpos de agua interconectados (Figura 1), entre los que figuran las lagunas costeras de Alvarado,
Buen Pais y Camaronera, mas de 100 lagunas interiores y varios rios, como el rio Papaloapan, rio
Acula, rio Blanco y rio Limén (Portilla-Ochoa et al.,, 2003). El SLA fue sefialado como humedal
prioritario para su conservacion, por lo que fue declarado sitio RAMSAR en 2004 (Portilla-Ochoa et
al., 2003). La cuna de sal en este sistema costero (SLA) ha sido detectada a lo largo del canal que
conecta a la laguna de Alvarado con la plataforma continental, asi como en el rio Papaloapan
(Olvera-Prado, 2014). Pese a la importancia ecolégica y econémica que posee este sitio RAMSAR,
existen pocos trabajos dedicados a elucidar la hidrodinamica e hidrografia del cuerpo costero.

El proposito de este trabajo es exhibir las caracteristicas de la sefal transitoria, y residual, de la
estratificacidn y del flujo observadas en la columna de agua en la boca de la Laguna de Alvarado (L-
Alv). Estas dos variables son de gran interés en la ecologia de los sistemas costeros (Gonenc &
Wolflin, 2004), ya que: a) la estratificacién controla-inhibe la mezcla de la columna de agua, factor
que limitara a su vez la distribucion vertical de nutrientes, contaminantes, oxigeno disuelto, entre
otros (Dyer, 1991; Geyer & Ralston, 2011); y b) el patréon de circulacion en la bocana determina
como y cuando el sistema intercambia (exporta o importa) materia disuelta y suspendida con la
plataforma continental adyacente (Gonenc & Wolflin, 2004). Este estudio se basa en el analisis de
perfiles verticales de temperatura, salinidad y velocidad de la corriente, obtenidos durante dos
campanas de muestreo de 24 horas cada una, una en época de lluvias (condiciones de alta descarga
fluvial, 1000 m3s-1) y otra en época de estiaje (condiciones de baja descarga fluvial, 400 m3s-1), las
cuales tomaron lugar durante 8-9 de septiembre-2008 y 18-19 de febrero-2014, respectivamente.

1. Area de estudio

La Laguna de Alvarado es un cuerpo de agua somero de forma alargada, que corre paralelo ala linea
de costa, y se ubica al suroeste del Golfo de México, (18 0 48” N, 950 50” O) (Figura 1). En la parte
este de la L-Alv desemboca el rio Papaloapan, el cual es el segundo rio mas caudaloso que descarga
en el litoral de Golfo de México, promediando alrededor de 17,000 millones de metros ctubicos en
un afio (River6n-Enzastiga, 2008). Adicionalmente, esta laguna se comunica con el mar adyacente a
través de un canal que promedia 400 m de ancho, 10 m de profundidad y tiene una longitud de 3
km aproximadamente (Figura 1). La profundidad de la L-Alv oscila entre 1 y 3 m (Ruiz-Fernandez
et al., 2014), excepto en el canal de entrada a la laguna y en su parte este, donde desemboca el rio
Papaloapan, donde la profundidad suele ser mayor a 10 m. Cabe sefialar, que la L-Alv funge como
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puerto y alberga una flota camaronera, por lo que el canal de entrada a la laguna es dragado con
regularidad, esto para conservar el canal de navegacion y las zonas de maniobras y atraco de los
barcos. En el canal de navegacion y la zona de atraco de las embarcaciones, la profundidad llega a
ser mayor a 15 m.

Figura 1
Area de estudio. Laguna de Alvarado, Veracruz
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Nota: Se indica la posicién del mareégrafo y la boya de VERV4. El
punto rojo indica la posicién de la estacién hidrogréafica donde se
realizaron los lances de CTD que se reportan en este manuscrito.
Fuente: Elaboracion propia.

El rio Papaloapan muestra una variacidn estacional, con temporada de alta descarga fluvial de junio
a fines de octubre, y temporada de baja descarga fluvial de noviembre a fines de mayo (Riverén-
Enzastiga, 2008). Tiene un caudal medio anual de 650 m3s-1, mientras que los promedios de las
descargas fluviales para las temporadas de alta y baja descarga fluvial promedian 1000 m3s-1y
400m3s-1, respectivamente (Tenorio-Fernandez et al.,, 2019).

En la parte suroeste del Golfo de México las mareas son mixtas, predominantemente diurnas, donde
los principales componentes de marea son K1, 01 y M2 (Kantha, 2005). Las mareas exhiben una
variabilidad quincenal, donde el nivel del agua oscila entre 0.3 m y 0.8 m (Tenorio-Fernandez et al.,
2019), por lo que las mareas son micromareales. De acuerdo a Tenorio-Fernandez et al. (2019), la
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amplitud de la sefial de marea dentro en la laguna se atenda desde la boca hacia la cabeza, donde
aparentemente la descarga del rio juega un papel importante en ese fendmeno.

En cuanto al viento, estudios previos (Ruiz-Barradas et al., 2010) han evidenciado una variacién
estacional tanto en su magnitud como en su direccién. Durante los meses de otofio-invierno, el
viento registra una magnitud mayor en comparacidn con el resto del afio, y la mayoria del tiempo
sopla del norte-noroeste. Durante este periodo es frecuente la ocurrencia de eventos intensos (> 10
ms-1) cuya direccion del viento es del noreste y noroeste, con duracion de 3-5 dias, asociados al
arribo de frente frios. En contraste, durante los meses de primavera-verano, el viento es débil (< 3
ms-1) y no presenta una direccién predominante (Ruiz-Barradas et al., 2010).

2. Métodos

2.1. Datos Auxiliares
2.1.1. Descargas Fluviales

Datos de promedios diarios de la descarga fluvial (Q) del rio Papaloapan, para los afios 2000 a 2008
y 2014 fueron obtenidos de la base de datos BANDAS de la Comision Nacional del Agua (CNA), para
la estacion hidrométrica CNA-Chalcaltianguis. De la serie de tiempo de Q para el periodo 2000-2008,
se evalud el promedio y la climatologia mensual. El valor promedio de Q fue de 650 m?® s-1. De
acuerdo a la climatologia mensual, el mes de maxima descarga fluvial es junio con 980 m3 s-1,
mientras el mes de minima descarga fluvial es diciembre con 400 m® s-1.

El gasto promediado a lo largo del afio 2008 y del 2014 fue de 600 m® s-1 y 734 m?® s-1,
respectivamente. La descarga de agua dulce reportada durante los dias de muestreo, 8-9 de
septiembre 2008 (época de alta descarga fluvial) y 18-19 febrero 2014 (época de baja descarga
fluvial), fueron 1000 m® s-1y 390 m? s-1 respectivamente. Nétese que el gasto promedio de los afios
de muestreo 2008 y 2014 fue diferente, mostrandose el 2008 un afio relativamente mas seco. Sin
embargo, las descargas de rio durante las campafias de medicién muestran valores similares a los
valores normales historicos, donde el valor promedio de las descargas fluviales para las temporadas
de alta y baja son 1000 m? s-1 y 400 m? s-1, respectivamente.

2.1.2. Esfuerzo del viento

Datos de velocidad del viento para septiembre 2008 fueron tomados de la estacion meteoroldgica
ubicada en el aeropuerto de la ciudad de Veracruz, localizada en 19° 08" 45" N,96° 11" 14" 0.
En tanto los datos de viento correspondientes a febrero 2014 fueron tomados de la boya VERV4
(19° 12' 16" N 96° 6' 47" 0O), localizada en el Puerto de Veracruz y administrada por la NOAA
(National Oceanic and Atmospheric Administration). Ambas estaciones meteorolégicas se localizan
aproximadamente a 60 km al noroeste del area de estudio. Las campafias de muestreo tomaron
lugar bajo condiciones de calma. El promedio de la magnitud del viento durante el muestreo de
septiembre 2008, y durante los cuatro dias previos a este fueron: 1.5 ms-1 y 6.4 ms-1
respectivamente. Para la campafia de febrero de 2014, el promedio de la magnitud del viento
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durante el muestreo y durante los cuatro dias previos a este, fueron 1.7 m s-1y 1.9 m s-1,
respectivamente.

2.1.3. Elevacion del nivel del mar

Datos horarios de la elevacién de la superficie libre del mar, estacién “Puerto de Veracruz”
correspondiente al mes de septiembre de 2008 y febrero 2014 fueron tomados de la base de datos
del Servicio Mareografico Nacional (http://www.mareografico.unam.mx/portal/). La serie de
tiempo muestra que la campafa de 2008 tomo6 lugar en mareas vivas, con un rango de marea de
0.50 m, mientras que la campana de 2014 tomo lugar al inicio de la fase de marea viva, y el rango de
marea de ese dia fue de 0.3 m aproximadamente.

2.2 Estrategias de muestreo

Se llevaron a cabo dos campafias de muestreo en el canal de comunicacion de la Laguna de Alvarado,
en una embarcacién con motor fuera de borda. En cada campafia se recolectaron perfiles
hidrograficos y de corrientes. Para la medicién de las corrientes se utiliz6 un correntimetro de
efecto Doppler acustico (ADCP, por sus siglas en inglés, marca y modelo Teledyne RDI-Sentiel
1200kz) montado en un catamardn, el cual fue remolcado de manera continua a lo largo de un
circuito predeterminado (indicado con flechas negras en Figura 1). Se promediaron los perfiles de
velocidad de tal manera que la resolucion espacial fuese entre 30 m y 40 m. Para la campafa de
septiembre 2008 se realizaron 12 repeticiones del circuito a lo largo del ciclo de marea, mientras
que para la campafia de febrero 2014 se realizaron 14 repeticiones. De tal manera que en cada punto
de la malla se obtuvo una serie de tiempo de 12 -14 elementos, haciendo posible exhibir la variaciéon
intramareal en cada punto.

Para la colecta de datos hidrograficos se utilizé un perfilador de temperatura y salinidad (CTD, por
sus siglas en inglés) marca y modelo SeaBird19 Plus V2. Las estaciones hidrograficas
predeterminadas (marcadas con puntos azules en Figura 1), fueron visitadas por lo menos doce
veces a lo largo del ciclo de marea, en cada campafia. En cada una de ellas se realizaron los lances
de CTD con la embarcaciéon en reposo. Los datos hidrograficos fueron procesados usando los
programas provistos por el fabricante (SBE Data Processing) para alinear sensores, filtrar datos y
promediar las mediciones cada 0.25 m. La trayectoria del circuito y la ubicacién de las estaciones
hidrograficas fueron localizadas utilizando un sistema de posicionamiento global (GPS).

Para fines de este estudio se utilizan solo parte de los datos oceanograficos colectados en las
campanas de muestreo. Los datos analizados y presentados aqui son los correspondientes a la
estacion central (marcada como H1 en Figura 1) del trayecto mas préximo al mar. Dado que el agua
salada en los estuarios tiende a ingresar por la zona de mayor profundidad, se eligi6 la estacién del
centro de la bocana, donde se localiza el canal de navegacion, para asegurar la deteccion del agua
marina. El experimento se planed con varios objetivos en mente, y para fines de ilustrar las
caracteristicas de la sefal transitoria, y residual, de la estratificaciéon y del flujo observadas en la
columna de agua en la entrada de la laguna de Alvarado, se eligi6 la estaciéon H1.
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2.2. Pos-procesamiento de datos

Pardmetro de estratificacion: La estratificacion global de la columna de agua en la estacion CTD se
evalu6 mediante el parametro (Sp):

Sp = (Sfondo - Ssup)/[OS (Sfondo + Ssup)] (1)

Donde Sfondo y Ssup son la salinidad en el fondo y en la superficie de la columna de agua,
respectivamente. Cuando Sp es < 0.1, la columna de agua se considera completamente mezclada,
mientras que cuando Sp es > 1.0, se considera caracteristica de una cufia de sal (Haralambidou et
al,, 2010).

Frecuencia de Brunt-Viisdld, esfuerzo cortante y numero de Richarson: La intensidad de la
estratificacion fue cuantificada mediante la frecuencia de Brunt-Vaisala,

g op;
N2(z) = Z2F
(2) oz,

Donde, g es la aceleracién debida a la gravedad, pes la densidad del agua, §p; el gradiente de
densidad en el espacio §z;.

Numero de Richardson estuarino (Rie): Para determinar la importancia relativa de los principales
mecanismos de forzamiento en el estuario (flotabilidad derivada del agua dulce por unidad de ancho
y capacidad de mezcla de la marea) en los procesos circulaciéon y mezcla, se utiliz6 el Rie. Cuando
Rie > 1 se considera al estuario fuertemente estratificado (Geyer & Ralston & 2011). La transicidn
entre un estuario bien mezclado a fuertemente estratificado ocurre en el rango 0.08 < Rie < 1. Rie
se evalu6 como (siguiendo a Geyer & Ralston & 2011):

Rie = U2 Us/ U (3)

Siendo, U#? = Bg Soho, Ur = Q/A y U= velocidad (rms) de la corriente de marea promediada
verticalmente.

Donde = 0.8 x10 -3, S, salinidad del agua de mar, ho la profundidad promedio de la seccién
transversal, 4 area de seccion transversal, Q es la tasa de entrada de agua dulce.

3. Resultados

En las figuras de flujo, los valores positivos representan flujo yendo hacia el océano, mientras que
los valores negativos representan flujo yendo hacia la laguna. Los vectores de velocidad de la
corriente fueron girados, de tal manera que una de sus componentes (v) estuviese alineada al canal
de entrada a la Laguna de Alvarado, y la otra componente (u) estuviese perpendicular al canal. En
las figuras solo se considera la componente v de la corriente.
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3.1. Seial transitoria: Condiciones de alta descarga de agua dulce,
septiembre-2008

El perfil de velocidades durante la vaciante (Figura 2b) fue de tipo parabdlico, con velocidad maxima
en la superficie (2 ms'1) y minima cerca del fondo. Mientras que durante la llenante, se observaron
dos capas de circulacion yendo en sentidos opuestos. La capa superficial yendo hacia el océano (con
magnitudes de 1 ms! o mayores) y la capa de fondo yendo hacia la laguna. Nétese que a todo lo
largo del ciclo de marea, la corriente de la capa superficial se mantuvo hacia el océano. La magnitud
maxima de la corriente hacia la laguna fue de 0.77 ms-1 y se ubico alrededor de 3 m por arriba del
lecho del estuario.

Los graficos de temperatura y salinidad, en el plano profundidad-tiempo, exhiben estratificacién
termal y halina durante la llenante, mientras que durante la vaciante, la columna fue cuasi-
homogénea (Figuras 2c, 2d) con salinidad menor a la unidad y temperatura de 26-26.5 °C. Notese
que la columna de agua mostré estratificacion termal inversa, es decir, el agua de la capa superficial
(agua dulce del rio, 26 °C) era mas fria que el agua de la capa de fondo (agua de mar, 28 °C). El agua
dulce mantuvo una temperatura entre 26 °Cy 26.5 °C a lo largo del ciclo de marea, excepto al final
de la campafia de muestreo, donde se observé un incremento de 1.5 °C en la capa superficial, evento
que pudo deberse a escurrimiento de agua dulce de otro rio que desemboca en la Laguna de
Alvarado diferente del Papaloapan, como el rio Acula.

Pese a que la columna de agua presenta estratificacion termal, es la estratificacion halina la que
juega el papel principal en la estabilidad/estratificacién de la columna de agua. Para la campafia de
septiembre-2008, el valor maximo de la diferencia de temperatura entre la capa de fondo y la capa
superficial (4T = (Tf — TS)) fue de 2 °C, mientras que el valor maximo deAdS = (Sf — Ss)(diferencia
de salinidad entre la capa de fondo y la de superficie) fue mayor a 30 unidades, esto a lo largo del
ciclo de marea. Considerando que, groso modo, el cambio de 1 °C en la temperatura influye lo mismo
que un cambio de 0.2 unidades de sal en el calculo de la densidad de agua (Geyer & Ralston, 2011),
el grado de estratificacion de la columna de agua bajo estas condiciones esta dictado por la salinidad.

El valor dedS > 30observado durante la llenante en condiciones de alta descarga fluvial, (Figura
2d), asi como el valor del parametro de estratificacion (Sp igual a 1.4, no se muestra grafico) ubica
a este sistema costero micromareal como uno de cufia salina, donde la cufia de sal ingresa al estuario
durante la llenante, y es erosionada/expulsada durante la vaciante.

3.2. Seinal transitoria: Condiciones de baja descarga de agua dulce, febrero-
2014

La forma de los perfiles de velocidad durante la vaciante y llenante para la campafia que tomé lugar
bajo condiciones de baja descarga fluvial (febrero 2014), fueron similares en comparacién con los
observados en septiembre-2008. Sin embargo, la magnitud de la corriente, la posicion de la isotaca
del cero y la posicién de la maxima magnitud de la llenante fueron diferentes (Figura 3). Durante
la vaciante el perfil de velocidad mostré forma parabdlica, observadndose magnitudes de hasta 1.2
m s'1 (Figura 3b) en la superficie. Durante la llenante, el perfil de velocidad mostré dos capas
verticales yendo en sentido opuesto. La capa superior, de menos de 2 m de espesor, transporté agua
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hacia el océano con velocidades maximas (0.5 ms-1) ubicadas en la superficie. La capa del fondo
transporté agua hacia la laguna, donde la maxima magnitud de la corriente se situ6 5 m por arriba
del lecho estuarino y alcanz6 magnitudes de 0.4 ms-l. Como se observd en septiembre-2008, la
isotaca del cero en el caso de febrero-2014 no intersect6 la superficie libre durante el periodo de
muestreo.

Figura 2
Nivel de la superficie libre
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Nota: (a). Contornos de velocidad (b), temperatura (c) y
salinidad (d) en el espacio profundidad-tiempo
observados, a lo largo de un ciclo diurno a partir de las 20
h del 8 de septiembre de 2008 (tiempo en GMT).
Velocidades con signo positivo indican flujo hacia el
océano.

Fuente: Elaboracién propia.

La columna de agua se mantuvo estratificada a lo largo de todo el ciclo de marea, donde el valor
deAT=2.5°CyAS> 35 unidades, se mantuvieron practicamente invariantes a lo largo del periodo de
muestreo (Figuras 3c, 3d). En general, la columna de agua mostré dos capas de agua de diferente
densidad (1000 kgm-3y 1024 kgm-3), separadas por una interface cuyo espesor y posicion en la
vertical vario con la misma frecuencia que oscilacion de la marea. El valor Sp fue entre 1.6 y 1.8 alo
largo del ciclo de marea.

Durante todo el periodo de muestreo de febrero-2014, la capa superficial estuvo ocupada por agua
de baja salinidad relativamente calida (temperatura de 24.5 - 25 °C y salinidad entre 3 y 5), mientras
que la capa de fondo estuvo ocupada por agua marina relativamente fria (22 °C y salinidad de 35.8).
Nétese que durante esta campafia de muestreo, el agua marina era mas fria que el agua continental,
contrario a lo observado en septiembre-2008.
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Figura 3
Nivel de la superficie libre
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Nota: (a). Contornos de velocidad (b), temperatura (c) y
salinidad (d) en el espacio profundidad-tiempo,
observados a lo largo de un ciclo de un ciclo diurno a
partir delas 15.8 h del 18 de febrero de 2014 (tiempo en
GMT).Velocidades con signo positivo indican flujo hacia
el océano.

Fuente: Elaboracién propia.

3.3. Seiial Submareal

El promedio temporal y las mediciones intramareales de los perfiles de velocidad, salinidad y
temperatura para cada campafia se presenta en la Figura 4. Para el caso de alta descarga de agua
dulce, el perfil de velocidad promedio fue hacia el océano desde la superficie (1.5 ms-1) hasta el
fondo (0.3 ms1), exhibiendo la predominancia de la descarga del rio en la adveccién en toda la
columna de agua. Los perfiles de temperatura y salinidad promediados a lo largo de un ciclo de
marea exhiben dos capas, la capa superficial de 4 m de espesor con temperatura y salinidad cuasi-
uniforme, y la capa de fondo, donde la temperatura y salinidad aumentan de manera monotdénica
con la profundidad, es decir, la capa de fondo es ocupada por la haloclina. Los promedios temporales
de temperatura y salinidad de la capa de superficie son de 26.4 °C y menos de una unidad de
salinidad, respectivamente. Mientras que en la capa de fondo el promedio temporal de la

temperatura alcanza valores superiores a 27 °C y la salinidad exhibe valores por encima de las 12
unidades.

El perfil del promedio temporal de la velocidad para las mediciones de febrero 2014 (baja descarga
fluvial) exhibe dos capas de circulaciéon yendo en sentido contrario, donde la isotaca del cero se
ubic6 a 3.8 m por debajo de la superficie libre. El flujo promedio de la capa superficial se dirige hacia
el océano, con magnitud maxima de 0.7 ms-1 en la superficie libre. Mientras que, la corriente residual
de la capa de fondo se dirige hacia la laguna. Nétese que por debajo de los 4.5 m de la superficie
libre, la velocidad residual se mantiene practicamente uniforme, con magnitudes de 0.15 ms-1. Es

UVserva | nimero 13 | abril-septiembre 2022 | ISSN: 2448-7430 187
Coordinacién Universitaria de Observatorios | Universidad Veracruzana



Hidrografia y corrientes en la.../ Perales-Valdivia, H., Uscanga-Montalvo, D. y Sanay-Gonzalez, R. l lVSERVA

importante comentar que la parte de la columna de agua comprendida entre el lecho del estuario y
1.5 m por encima de este, las mediciones de la corriente no son confiables (por las caracteristicas
del equipo utilizado), por lo que no se consideran en este manuscrito.

Para las mediciones de febrero 2014, los perfiles de temperatura y salinidad promediados a lo largo
de un ciclo de marea exhiben dos capas. La capa superficial, de 5 m de espesor aproximadamente,
exhibe el cambio casi lineal de la temperatura y la salinidad con la profundidad. Mientras que la
capa de fondo es practicamente homogénea. La temperatura en la capa superficial disminuye con la
profundidad, registra 25 °C en la superficie y 22.2 °C a los 5 m. Por otro lado, la salinidad en la capa
superficial aumenta con la profundidad, yendo de una salinidad de 2, en la superficie, a 34.8 alos 5
m. Los valores de temperatura y salinidad de la capa de fondo promedian 22 °C y 35,
respectivamente.

Figura 4

Perfiles de velocidad, temperatura y salinidad, correspondientes a las
campaiias de septiembre-2008 (paneles izquierdos, alta descarga) y
febrero 2014 (paneles derechos, baja descarga)
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Nota: Las lineas rojas representan los promedios temporales. Las lineas
negras son las mediciones transitorias.
Fuente: Elaboracion propia.

188 UVserva | nimero 13 | abril-septiembre 2022 | ISSN: 2448-7430
Coordinacién Universitaria de Observatorios | Universidad Veracruzana



l IVSERVA Hidrografia y corrientes en la.../ Perales-Valdivia, H., Uscanga-Montalvo, D. y Sanay-Gonzalez, R.

3.4. Intensidad de estratificacion

Contornos en el espacio profundidad-tiempo del cuadrado de la frecuencia de Brunt-Vaisala, N?,
muestran la intensidad de la estratificaciéon a lo largo de la columna de agua (zi), y alo largo del ciclo
de marea (Figura 5) para ambas campafas oceanograficas. Los valores maximos de N? estan
asociados a la picnoclina. Los valores maximos de N2y su posicion en la columna de agua variaron
a lo largo del ciclo de marea. En general los valores maximos de N? (asociados con la fuerza de la
picnoclina) ocurrieron durante la llenante, cuando la picnoclina migré hacia la superficie. Durante
la vaciante, los valores de N? disminuyeron, y la picnoclina se hundié. Los valores de N2 por arribay
por debajo de la picnoclina fueron cercanos a cero, es decir, las capas por arriba y abajo de la
picnoclina son capas bien mezcladas. La variacidn espacial y temporal de N2 confirma que para
ambas condiciones de Q, la cufia de sal estuvo presente y su geometria e intensidad de la
estratificaciéon variaron con la marea.

Figura 5
Variacion temporal de N2 en el plano
profundidad-tiempo
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Nota: (a) Epoca de alta descarga (ciclo diurno a partir de
las 20 h de 8 de septiembre de 2008. (b) Epoca de baja
descarga (ciclo diurno a partir de las 15.8 h de 18 de
febrero de 2014. El tiempo esta en GMT.

Fuente: Elaboracién propia.

4. Discusion

La discusidn de este trabajo se centra en dos puntos: i) en sefialar a la Laguna de Alvarado como un
estuario de cufa salina micromareal cuya dindmica es dominada por la descarga fluvial y ii) en
exhibir la diferencia del flujo residual en condiciones de alta y baja descarga fluvial. Es reconocido
que los estuarios son sistemas muy dinamicos, con alta variacion temporal, asociada a la variacion
temporal de forzamientos externos y al caracter no-lineal de su interacciéon, donde la poca
profundidad, los cambios batimétricos y la geomorfologia de las cuencas juegan un papel muy
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importante. Asi, para llegar a caracterizar la dindmica e hidrografia de un estuario, es necesario
contar con mediciones con una resoluciéon temporal adecuada y una longitud suficientemente larga,
que permitan elucidar la importancia relativa de cada forzamiento externo, y sus interacciones. En
este estudio, pese a que se utiliza datos de solo dos ciclos diurnos, en un solo punto, se logran exhibir
claras diferencias en la dindmica que toman lugar bajo condiciones de alta y baja descarga fluvial.

4.1. Alvarado como estuario de cuiia salina dominada por el rio

Durante el periodo cuando la columna de agua estd estratificada, el valor de Sp para ambas
campanas oceanograficas registra valores mayores a la unidad, lo que indica que esta parte del
complejo lagunar mantiene la condicién de cufia de sal, tanto en condiciones de alta, como de baja
descarga fluvial, al menos para valores Q iguales o menores a 1000 m3s-1. La intensidad de la
estratificacién de la columna de agua (evaluada por medio de N?) exhibe también una fuerte
estratificacion durante los periodos de presencia de agua marina, es decir, la mezcla es débil entre
al agua del rio y el agua marina. Sin embargo, es notable que la intensidad de la estratificacién a lo
largo de la haloclina es menor para el caso de alta descarga fluvial. Esto puede deberse a que al
ingresar la punta de la cufa de sal al estuario, cuyo espesor es pequefio y esta pegada al lecho
marino, experimenta tanto la friccién interna (en la interfaz de las aguas ocurre un fuerte esfuerzo
cortante) como la del fondo, lo que deriva en una mayor mezcla.

Para identificar el principal mecanismo de forzamiento que afecta a L-Alv, se evalué el nimero de
Richardson estuarino (Rie) definido en la (ec. 3), para lo cual se consider6: = 0.8x10-3,g=9.8m
s2,S0 =36, ho =10 m, A = 4000 m?, para ambas campafias oceanograficas. Mientras que los valores
de Q y U:correspondientes a cada época de muestreo fueron Q =1000 m3®s1y U:= 0.54 ms-1 para
septiembre-2008y Q =400 m*® s1y U: = 0.32 ms-! para febrero-2014.

Los valores de Ri. bajo condiciones de alta (1000 m® s-1) y baja descarga (400 m® s'1) del rio y con
un rango de marea entre 0.4 m y 0.2 m, fueron 4.3 y 6.6 respectivamente, lo que implica que el
principal mecanismo de forzamiento que afecta la dinamica del estuario es la descarga de agua
dulce. Es notable que aunque los valores Ri. son» 1, la influencia de la marea puede distinguirse en
la sefial transitoria. Por ejemplo, la cufia ingresa solo durante la llenante, y es erosionada/expulsada
durante la vaciante en el caso de alta descarga del rio. También se puede observar que la variacion
temporal de posicion vertical de la picnoclina oscila con la misma frecuencia que la marea. Esto
ocurre para ambas condiciones de Q, indicando que la cufia de sal no es estacionaria, es decir,
presenta variaciéon intramareal. Esta condicién ha sido observada en otros sistemas micromareales,
como en el estuario del rio Neretva de Croacia (Krvavica etal, 2021) y en el rio Xiaoginghe de China
(Zou et al, 2016).

De acuerdo a Olvera-Prado (2014), la intrusién salina en condiciones de baja descarga fluvial se
extiende por el lecho del rio Papaloapan alcanzando mas de 12 km de longitud. Haciendo un calculo
burdo, donde la intrusiéon salina se retraiga a una velocidad constante de 0.2 ms-1 (valor aproximado
durante la vaciante para febrero-2014) durante el periodo de la vaciante (12 h), la cufia de sal
recorreria alrededor de 8 km, es decir, no alcanzaria a ser expulsada del estuario.
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La variaciéon temporal de la estratificacién en los estuarios, y de la geometria de la cufia de sal
inducida por la variaciéon temporal de los forzamientos externos (p.e. descarga de agua dulce),
puede tener implicaciones cruciales en la ecologia de estos sistemas (Dyer, 1991; Kasai et al., 2010;
Watanabe et al., 2014), como se ha observado en la composiciéon de las comunidades benténicas
(e.g. Balthis et al.,, 2006) y en la distribucién y composicion del fitoplancton (Kasai et al,, 2010;
Thompson, 2001) en otros sistemas estuarino-lagunares. Es de esperarse que la
presencia/ausencia, tiempo de residencia y caracteristicas de la cufia de sal tenga un alto impacto
en la ecologia del Complejo Lagunar de Alvarado, en general, y en la Laguna de Alvarado y parte baja
del rio Papaloapan, en particular.

Considerando la importancia de la descarga fluvial en la extension de la cuiia salina en la entrada de
la laguna de Alvarado y la parte baja del rio Papaloapan, y considerando la alta variaciéon temporal
de la descarga fluvial del rio Papaloapan, es de esperarse que la longitud de la cufia de sal y su
geometria, en general, tengan una alta variacién temporal.

4.2. Tipo de perfil de densidad en la residual indica la importancia de la
estratificacion -circulacion gravitacional

Los perfiles promedio del flujo durante la campafia oceanografica de alta descarga fluvial,
evidencian que la Laguna de Alvarado tiene un transporte promedio hacia el mar en toda la columna
de agua, es decir, que la circulacién residual estd dominada por la descarga fluvial. Los perfiles
submareales de temperatura (T) y salinidad (S), por su parte, evidencian la ocurrencia de la
intrusion/expulsion de la cufia salina. Esto es patente porque la columna de agua muestra dos capas,
la superficial de 4 m de espesor ocupada por agua de rio, y una capa de fondo ocupada por la
haloclina. Dicha haloclina representa el promedio de las caracteristicas T-S originadas por la
presencia/ausencia de la cuiia de sal durante la llenante /vaciante.

Por otro lado, los perfiles promedio del flujo, durante las mediciones de baja descarga fluvial,
muestran una circulacién residual en dos capas, donde la capa de fondo tuvo un transporte
promedio hacia la laguna y la capa de superficie tuvo un transporte promedio hacia el mar. Lo
anterior sugiriere que la la circulacion residual es dominada por la circulacién gravitacional, la cual
es inducida por la descarga del rio y los gradientes de densidad. Los perfiles promedio de
temperatura y salinidad son evidencia de que la cufia de sal ocupé la capa de fondo, cuya velocidad
residual fue de - 0.2 ms-1. La magnitud de las velocidades residuales de la capa superficial no solo
fue mayor que la observada en la capa de fondo, sino también mostraron fuerte cizallamiento, lo
que sugiere que el agua del rio se deslizd sobre la cufia de sal.

5. Conclusiones

El canal que conecta a la Laguna de Alvarado con el mar adyacente se comporta con un estuario de
cuila salina, cuya dinamica esta dominada por el gasto del rio (p.e. Rie > 1).

Bajo condiciones de alta descarga del rio (~ 1000 ms1), la cufia de sal es expulsada de la laguna
durante la vaciante, e ingresa al sistema costero durante la llenante.
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Bajo condiciones de baja descarga del rio (< 400 ms-1) la cufia de sal permanece dentro del estuario.
Durante la llenante se observan dos capas de circulacién yendo en sentido contrario La columna de
agua se mantiene estratificada a lo largo del ciclo de marea, donde la posicién vertical de la haloclina
oscila con ella. La intensidad de la estraificaciéon (N?) exhibe una mezcla débil entre el agua del rio y
el agua de mar, habiendo en general, mayor mezcla durante las vaciantes, y en condiciones de alta
descarga.

El flujo residual es dominado por la circulacién gravitacional durante estiaje, y por la descarga
fluvial durante las lluvias. Para ambas condiciones de descarga fluvial, los perfiles de salinidad
submareal muestran fuerte estratificacion (Sp ~ 1.4 en lluvias y Sp ~1.7 en estiaje).

Agradecimientos: La coleccidn de los datos de la campafia 2014 fue financiada por el proyecto
CONACYT -CB2010-153064.
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