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RESUMEN

El sistema de lagunas Chile Verde-Laguna Guerrero es un sistema estuarino
ubicado al noroeste de la bahia de Chetumal. Los sistemas lagunares son complejos
y sensibles a los cambios, principalmente de tipo hidrometeorolégico. Por tales
razones se planted que en este sistema lagunar, las condiciones meteoroldgicas
podrian tener una influencia sobre los factores hidrolégicos de las lagunas. Para
caracterizar y determinar la relacion estacional de estas variables, se registraron
series de tiempo empleando una estacién meteorologica RX3000 HOBOIink® y dos
sensores Hobo® U20L-04 para temperatura y nivel del agua. Con lo que se
determiné que existieron variaciones estacionales medidas, a excepcion del nivel
del agua en la laguna Guerrero. Asi mismo, se registraron relaciones entre los
parametros meteorologicos e hidroldgicos, lo que indica una sincronizacion de
procesos. La temperatura del sistema lagunar fue mayor a la de la bahia de
Chetumal y presento oscilaciones diurnas. Mientras que la temperatura del agua en
las lagunas mantiene una correlacién positiva con la temperatura atmosférica del
sistema lagunar positiva durante las tres temporadas climaticas. La temperatura del
agua de ambas lagunas mantiene una correlacidn negativa con la presién
atmosférica durante secas. En dicho sistema se desarrolla una compleja interaccion
y dinamica entre las variables que refleja la sensibilidad del sistema a los cambios
ambientales y destaca la importancia de comprender estas interacciones,

estableciendo bases técnicas para la gestion del Santuario del Manati.

Palabras clave: sistema lagunar, estuario, variables, correlacion, variacién

estacional.
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INTRODUCCION

El sistema de lagunas Chile Verde-Laguna Guerrero es un cuerpo de agua que se
encuentra al noroeste de la bahia de Chetumal (Carrillo et al., 2009). Este sistema
de lagunas forma parte de una red de canales y sistemas lagunares que mantienen
una interconexion mediante flujo superficial, subterraneo y escorrentia. Lo que une
a una extensa area de humedales, manglares, escurrimientos y sistemas desde la
laguna de Bacalar hasta la Bahia de Chetumal, incluidos dentro de los limites del
Area Natural Protegida Estatal (ANP) “Santuario del Manati” (Morales, 2014; Palafox
etal., 2022).

Las interconexiones entre los cuerpos de agua en los sistemas lagunares, son
perceptibles en ciclos estacionales, diarios u horarios, o producidos por fenbmenos
hidrometeorolégicos, como eventos de La Nifa, El Nifio o huracanes y en mayor
frecuencia por las precipitaciones. En las que, las escorrentias producen la unién
de todos estos cuerpos de agua y canales de los sistemas lagunares del sur de
Quintana Roo (CAPA, 2011; La Lanza, 2017).

La Bahia de Chetumal se desempefia como la cuenca receptora de los afluentes de
agua dulce del sistema de lagunas Chile Verde-Laguna Guerrero, la laguna Agua
Salada, San Felipe y Milagros, ademas de los flujos provenientes del Rio Hondo y
humedales (Carillo et al., 2009; CAPA, 2011). La interconexion entre estos cuerpos
de agua dulce y el agua marina proveniente del Mar Caribe le confieren condiciones
estuarinas a la Bahia de Chetumal (Carillo et al., 2009; Day et al., 2012).

Por sus caracteristicas, los sistemas lagunares y estuarinos son sistemas muy
complejos y a la vez vulnerables, ya que, dependen de un equilibrio entre sus
elementos bidticos y abiodticos. Volviéndolos sensibles a los cambios que podrian
provocar alteraciones en todo el ecosistema, perjudicando a todos aquellos
procesos y organismos que de él dependen. Siendo la alteracion hidroldgica la
modificacion ambiental con mayor grado de impacto en estos sistemas (Piccolo &
Perillo, 1997; La Lanza, 2017).



Por tales razones se cree que en el sistema de lagunas Chile Verde-Laguna
Guerrero, las condiciones meteorologicas pueden tener una influencia sobre los
factores hidrolégicos de este ecosistema. Principalmente sobre el nivel del agua,
pues la estabilidad del ambiente acuatico se ve afectada principalmente por las
modificaciones que puedan presentarse en variables como la precipitacion, viento,
temperatura, entre otros, producto de la estrecha relacion que mantienen (Piccolo
& Perillo, 1997; La Lanza, 2017).

Es asi, que el presente estudio tiene como objetivo obtener la caracterizacion de las
variables meteorologicas e hidrologicas del sistema de lagunas Chile Verde-Laguna
Guerrero y determinar el grado de relacién entre ellas para cada temporada
climatica, informacién que no ha sido generada hasta ahora y cuya importancia
radica en las caracteristicas unicas del sitio, al ser un sistema estuarino, de origen
carstico y con un sistema hidrico complejo, el cual ademas, se encuentra dentro de
un Area Natural Protegida, de la cual dependen una gran diversidad de especies,
incluyendo al manati. En espera de, que la informacion generada permita obtener
una base cientifica que contribuya a mejorar la comprension de estos procesos
hasta ahora no descritos, aportando esfuerzos al interés de mejorar los programas
de manejo en el Santuario y preservar la gran riqueza de diversidad que en ella

reside.



ANTECEDENTES

Botello (1977) realiz6 un estudio en la laguna Términos, Campeche, para analizar
la variacion estacional de los factores fisicos y quimicos y la influencia de distintos
factores (climaticos, meteoroldgicos, topograficos, hidrodinAmicos, etcétera), sobre
las caracteristicas hidrolégicas de la laguna, en épocas de secasy lluvias. Concluy6
gue el aspecto mas importante de la hidrologia fue la variacion de la salinidad y que
la temperatura estd afectada principalmente por las condiciones meteoroldgicas
imperantes en cada época. Asi como también por la accién de los vientos

provenientes del Norte y del Sureste que son los dominantes a través del afio.

Beigt & Piccolo (2009) determinaron la tendencia y el comportamiento de la
temperatura del estuario de Bahia Blanca (Argentina), recolectando datos sobre la
temperatura del aire, agua y sedimento en un intervalo de 10 minutos. Se observo
un aumento en las temperaturas minimas anuales de hasta 0.8 °C durante la
primavera y el invierno, por el contrario, durante el verano las temperaturas
muestran disminuciones anuales de hasta 0.5 °C por afo. Por otro lado, se
registran periodos anuales de 2 a 6 afos, relacionados con fenbmenos de la
Oscilacion del Sur, las que a su vez presentaron correlaciones con la temperatura

del aire y agua.

Carrillo et al., (2009) analizaron las caracteristicas hidrometeoroldgicas de la Bahia
de Chetumal, describieron las estacionalidades del sistema atmosférico como
secas, lluvias y nortes. Los datos hidrolégicos anuales de temperatura y salinidad
de la Bahia de Chetumal mostraron condiciones estuarinas y dinamicas, donde las
temperaturas mas calidas y las oscilaciones diurnas mas variables se localizaron en
la Laguna Guerrero, la salinidad obtuvo un rango de 7 — 18 ppt, con minimos en la

bocana del Rio Hondo y maximos al sur de la Bahia.

Aguilar (2015) realizé una investigacion en el que se estudiaron las propiedades
hidrologicas, hidroquimicas y climaticas de la temperatura y precipitacion de un
periodo anual en el sistema estuarino de la laguna Chacmochuch, Quintana Roo.
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Estas fueron analizadas mediante analisis descriptivos y de correlacién. Se
concluyé que la laguna es un sistema muy heterogéneo espacial y temporalmente,
en una de sus zonas se pudo observar variaciones de la temperatura de acuerdo a
la temporada del afio: de 22 °C a 29 °C para la temporada de nortes, de 24 °C a
30°C para la temporada de secas; y de 30 °C en promedio para la temporada de

lluvias.

Ocafa etal., (2015) evaluaron la dinamica poblacional de Pomacea flagellata
mediante muestras mensuales de la laguna Guerrero ademas de variables
ambientales como la salinidad, temperatura, oxigeno disuelto y pH en cada
estacion. Las variables ambientales no presentaron una diferencia significativa entre
cada estacion, sin embargo, la salinidad fue menor en época de lluvias y la

temperatura fue mas baja durante la época de nortes.

Carrillo et al., (2024) analizaron la variabilidad hidrometeoroldgica de la laguna de
Bacalar, en la que observaron variaciones estacionales de la temperatura superficial
del agua, la cual obtuvo una correlacién positiva con la temperatura del aire. Se
destacé la respuesta inmediata de la laguna a eventos hidrometeoroldgicos, como
a la tormenta tropical “Cristobal” en 2020, donde la laguna manifesté cambios en su
transparencia y estado trofico. Mediante imagenes de la cobertura de nubes LC1
sobre la laguna de Bacalar, Agua Salada, Chile Verde y Guerrero se observa un
cambio en la coloracion de todo el sistema lagunar en julio de 2020 con respecto a

febrero de 2019 antes de “Cristébal’.



MARCO TEORICO

3.1 Sistema de lagunas Chile Verde-Laguna Guerrero.

El sistema de lagunas Chile Verde-Laguna Guerrero esta conformado por diferentes
cuerpos de agua y canales que se encuentran conectados por arroyos, escorrentia
y flujo subterraneo (Callejas et al., 2021; Palafox et al., 2022). Este sistema recibe
aportes hidricos de la Laguna de Bacalar, la laguna Milagros, la laguna Agua Salada
y la laguna San Felipe (Palafox etal., 2022). Los afluentes de este sistema
desembocan a la Bahia de Chetumal en la Bocana o Barra de San José (Figura 1;
Carillo et al., 2009; Palafox, 2022). Aportando con la generacion de las condiciones
estuarinas de la bahia de Chetumal, la cual a su vez tiene implicaciones en la laguna

Guerrero por aportes inversos, es decir de la bahia al sistema de lagunas

mencionadas.

Figura 1. Bocana o Barra de San José, sitio que conecta al sistema de lagunas Chile

Verde-Laguna Guerrero con la Bahia de Chetumal (Foto de Lopez-Chan, 2022).



Un estuario es el sitio donde el caudal de un rio o laguna costera ingresa a una
Bahia, lugar donde el agua dulce y el agua marina se diluye y adentra hacia los
cuerpos de agua dulce, lo que provoca por una disminucidn del gradiente de
salinidad desde el océano hasta el rio o laguna (Piccolo & Perillo, 1997; Day et al.,
2013). En estos ecosistemas se pueden identificar tres zonas principales (Figura 2),
una zona exterior o polihalina del ingreso del agua marina (30-35 ppt), una zona
media o mesohalina donde se da la mezcla del agua dulce y salada (15 ppt) y una
region de interior u oligohalina que corresponde a la salinidad propia de los cuerpos
de agua dulce (0-5 ppt) (Piccolo & Perillo, 1997; Day et al., 2013).

e et b W s St L
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Zona eufotica

Entrada neta
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o ;i L ___actual ——*

 \
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Figura 2. Seccion transversal generalizada de un estuario tipico y la distribucion

vertical de sus elementos (Figura de Day et al., 2013).

La Bahia de Chetumal de desempeina como una cuenca que recibe los afluentes de
agua dulce no solo del sistema de lagunas Chile Verde-Laguna Guerrero, sino
también de humedales como el Rio Crik, Siete Esteros y también desde Belice a
través del Rio Hondo, Rio Nuevo y la laguna Shipstern (Carrillo et al., 2009; Palafox,
2022). De manera simultanea recibe aportes de agua marina desde la bocana
localizada en Belice, lo que origina condiciones estuarinas en la Bahia y sus
sistemas adyacentes (Carrillo et al., 2009; Torres & Flores, 2009). Los estuarios
costeros como el que representa este sistema lagunar del sur de Quintana Roo

mantienen intercambios de agua dulce principalmente por redes de drenaje,
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entradas de marea y en menor medida reciben aportes fluviales importantes
(Snedden et al., 2013).

En el estuario de la Bahia de Chetumal la zona exterior corresponde a la bocana en
Belice donde existe un ingreso de agua marina del Mar Caribe, esta salinidad se ve
reducida al interior de la Bahia hasta alrededor de los 18 ppt, que corresponde a la
zona media del estuario y hasta los 8 ppt en zonas donde desemboca el agua dulce
(Callejas et al., 2021; Carrillo et al., 2009; Torres & Flores, 2009). Los niveles de
salinidad en las lagunas y rios comunicados con la Bahia de Chetumal son altos en
sus desembocaduras, sin embargo, pocos kildometros adentro comienza a disminuir
y alcanzar la salinidad caracteristica de los cuerpos de agua dulce, como se ha
observado en estudios anteriores en el Rio Hondo (Callejas et al., 2021; Day et al.,
2013).

De manera longitudinal los sistemas estuarinos se caracterizan por gradientes
donde la salinidad aumenta con la profundidad, resultado de la circulacién de agua
de diferentes densidades, en donde el agua marina ingresa al estuario por el fondo,
se mezcla y diluye con el agua dulce, provocando un aumento de este ultimo en su
salinidad, lo que ocasiona que el agua dulce fluya hacia la salida del estuario por la
superficie (Piccolo & Perillo, 1997; Day et al., 2013).

Este gradiente de salinidad longitudinal se ha observado en estudios anteriores en
el Rio Hondo, en donde la salinidad en superficie con valores de 0 ppt alcanza hasta
los 16 ppt a los 8-11 m de profundidad, este perfil se mantiene desde
aproximadamente 2 km antes de la desembocadura del Rio Hondo hasta alrededor
de los 16 km rio adentro (Figura 3), distancia en donde la salinidad en profundidad

comienza a disminuir gradualmente (Alcérreca et al., 2022).
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a) Distancia desde la desembocadura del rio, DRM [m]

Rio Hondo Chetumal Bay
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b) Distancia desde la desembocadura del rio, DRM [m]

Figura 3. Gradiente de salinidad horizontal y vertical de la Bahia de Chetumal al Rio

Hondo (Figura de Alcérreca et al., 2022).

3.2 Formacion geoldgica de la Bahia de Chetumal.

El sistema Bacalar y Rio Hondo representan para el este de la Peninsula de Yucatan
los principales ejes estructurales (Butterlin & Bonet, 1962). Estos ejes estan
representados por una serie de fallas geoldgicas dispuestas de forma escalonada,
que producen horsts (fallas paralelas con elevacion) y grabenes o fosas de
diferentes longitudes y desplazamientos (Rebolledo, 2009; Universidad Continental,
2022).

Sin embargo, no son las unicas estructuras geoldgicas en la Peninsula, las fracturas

de la “Zona de Fracturas de Holbox” representan también un eje clave. Estos
lineamientos se extienden desde Cabo Catoche hasta Chetumal, y algunas de sus
principales manifestaciones en el sistema carstico son los cenotes y dolinas

caracteristicas de la regién (Rebolledo, 2009).

La disolucién vertical que se dio durante los periodos glaciares dio como resultado
a los cenotes y dolinas, y son una manifestacién de los procesos de disolucion en
las calizas en la regién. Debido a su localizacibn muy cercana a los principales
sistemas de fallas y fracturas, es probable que los mismos procesos hayan dado

lugar a la Bahia de Chetumal, sumada con la interaccion de agua dulce con el agua
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marina, debe su origen a la disolucion vertical de las rocas calizas (Rebolledo,
2009).

3.3 Area Natural Protegida Estatal “Santuario del Manati”.

El Santuario del Manati fue declarado en 1996 por el gobierno estatal como area
natural protegida, con el objetivo de conservar y preservar tanto el habitat como la
poblacién del manati, asi como los ecosistemas y sus funciones dentro de esta area
(Medina et al., 2018; Morales, 2014). Posee una extension de 277,733.669 Has,
dentro de la cual se encuentra el sistema de lagunas Chile Verde-Laguna Guerrero,
asi como la Bahia de Chetumal, y otros cuerpos de agua del sureste del estado
(Figura 4; Medina et al., 2018).
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Figura 4. Mapa del area de extension sobre Quintana Roo del Area Natural

Protegida Estatal “Santuario del Manati” (Mapa de Ledn-Moo, 2024).
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El Santuario posee una zonificacién que la divide en dos zonas, zonas nucleo y
zonas de amortiguamiento. Las primeras son zonas altamente conservadas que
resguardan especies de vital importancia y en donde las unicas actividades
permitidas son de preservacion e investigacion cientifica, prohibiéndose actividades
de aprovechamiento de los recursos, a esta categoria pertenece la laguna Chile
Verde (Periodico Oficial del Estado de Quintana Roo, 2008).

Por otro lado, las zonas de amortiguamiento son aquellas areas que tienen el
objetivo de proteger a las zonas nucleo previniendo presiones sobre ellas, en estas
zonas las unicas actividades permitidas son aquellas realizadas por las
comunidades que las habiten, siempre y cuando se realicen de manera sustentable,
a esta categoria pertenece la Laguna Guerrero (Periodico Oficial del Estado de
Quintana Roo, 2008).

La Laguna Guerrero y Chile Verde poseen un aprovechamiento bajo, las actividades
realizadas en esta laguna son muy pocas, la pesca que es una de las principales
actividades de aprovechamiento de la region no suele realizarse en el Santuario, en
donde mas a menudo se practica la pesca turistica, es decir con liberacion de la
captura (Periédico Oficial del Estado de Quintana Roo, 2008).

Dentro del area terrestre y marina que representa el Santuario del Manati existe una
gran diversidad de especies, que ha permitido llevar al ANP a ser reconocida en el
Plan de Conservacién de la Biodiversidad para la Regién del Arrecife Caribe
Mesoamericano, definida como un area prioritaria debido a su gran biodiversidad,
sus complejos ecosistemas y las especies endémicas, en estado de conservaciéon

o extincion sujetas a ella (Morales, 2014).

El ANP protege a ecosistemas complejos y con caracteristicas especificas que
convierte al Santuario en el habitat ideal del manati, principalmente por sus aguas
dulces y someras (Morales, 2014). Dentro del Caribe, la Bahia de Chetumal es el

sitio que alberga la mayor poblacion de esta especie (Morales-Vela et al., 2000). La
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zona de la Barra de San José, lugar donde se une el sistema lagunar Chile Verde-
Laguna Guerrero con la Bahia, es el sitio con mayor uso del manati a comparacién
de otros sistemas lagunares de la region, relacionado a factores como la
profundidad del agua, la disponibilidad de alimento y variables meteorolégicas como

el viento y nubosidad (Axis et al., 2015).

Los manaties se alimentan principalmente de pastos y algas marinas cercanas a las
costas (Morales, 2014). Dentro del ANP la vegetacion acuatica sumergida esta
conformada por especies como Halodule wrightii, el género Batophora, Chara spp.,
Najas marina, Ruppia maritima y Thalassia testudinum, esta ultima ademas posee
una baja biomasa en la Laguna Guerrero a comparacion que en otros cuerpos de
agua aledarios, Espinoza et al., (2009) sugiere que esto tiene un origen asociado a

la presion herbivora del manati en esta zona.

3.4 Amenazas al “Santuario del Manati”.

Aguilar et al., (2023) proponen que el Santuario del Manati protege objetos naturales
que por los beneficios y servicios que brindan al ecosistema y a la comunidad son
considerados como prioridad para la conservacion, tales como el manglar, la
vegetacion acuatica sumergida, el sistema hidrolégico y las selvas bajas y

medianas.

Estos objetos de conservacién sufren presiones de diferentes origenes, naturales
como antropogénicas. Actualmente se han identificado alrededor de 30 factores de
amenaza que impactan en diferente grado a cada uno de los objetos de
conservacion, entre ellos destacan cambios en el régimen de la precipitacion y
sequias, incrementos de la temperatura, expansion de desarrollos inmobiliarios y
malas practicas pesqueras, turisticas y de tratamiento de aguas residuales (Tabla
1) (Aguilar et al., 2023).
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Tabla 1. Clasificacion de las fuentes de amenaza sobre los objetos de

conservacion. (Aguilar et al., 2023).

Amenazas \ Sistema  Vegetacion Manglar Selvas  Calificacion
Objetos Hidrolégico  Acuatica bajas y de
Sumergida medianas amenazas
Cambio en el Alto Alto Medio  Muyalto Alto
régimen

(estacionalidad

e intrensidad) de

la precipitaciéon

y sequias CC

Incremento de la Alto Alto Bajo Muy alto  Alto
temperatura

(atmésfera,

cuerpos de

agua) CC

Incremento de Alto Alto Bajo Alto Alto
frecuencia e

intensidad de

tormentas

Expansién de Alto Alto Bajo Alto
desarrollos

inmobiliarios de

alta densidad

(condominios,

hoteles, casas

vacacionales,)

Megaproyecto Alto Medio Medio Bajo Medio
canal de

zaragoza,

puente de

calderitas

Malas practicas Medio Medio Medio
agricolas

infraestructura Medio Medio Medio Medio
en linea de costa

(diques,

escolleras,

muelles)
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Malas practicas
pesqueras
(vedas,
sobrepesca,
artes no
aceptables,
pesca ilegal) -

Medio

Alto

Bajo

Medio

Malas practicas
en el tratamiento
y disposicion de
aguas
residuales
urbanas y
rurales (uso
doméstico,
industrial,
servicios)

Alto

Medio

Bajo

Medio

Malas practicas
turisticas
(lanchas,
anclaje,
senderos,
paseos en
lancha).

Medio

Alto

Bajo

Medio

Malas practicas
de disposicion
de desechos
solidos urbanos
y rurales (uso
doméstico,
industrial,
servicios)

Medio

Medio

Medio

Medio

Medio

Especies
exoticas e
invasoras

Medio

Bajo

Medio

Bajo

Medio

Construccion,
remodelacién y
ampliacién de
vias de
comunicacion,

Medio

Alto

Medio

Medio
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acueductos e
infraestructura
para generacion
y transporte de
electricidad

Algunos efectos de las malas practicas costeras se han reflejado principalmente en
la Bahia de Chetumal. En donde, el mal tratamiento de lixiviados (Gonzalez et al.,
2004; JICASEMARNAT, 2004, como citados en Ortiz et al., 2009), los derrames de
aceites, la combustion de la gasolina y lefa, el cultivo de caia, actividades turisticas
como el uso de lanchas aguas negras y otras aguas de desecho no tratadas afectan
al ecosistema y a las poblaciones que dependen de los recursos que provee
(Morales, 2014).

El impacto de estas amenazas de tipo antropogénico pone en riesgo no solo a la
poblacién del manati, si no también, a otras especies que inciden dentro de estos
cuerpos de agua, provocando dafos a su sistema inmunolégico y a su reproduccion,
derivado de la ingesta de contaminantes en sus alimentos. Hecho que ha sido
reportado por la presencia de pesticidas y otros contaminantes en tejidos de

manaties, bagres, mejillones, cangrejos y algas (Alvarez, 2009; Morales, 2014).

3.5 Interacciéon meteorologia-hidrologia.

La meteorologia es la ciencia que estudia los fendmenos que tienen lugar en la
atmoésfera, desde los vientos, nubes, huracanes y olas de calor, derivados de la
dinamica y termodinamica de la atmdsfera (Rodriguez & Ledn, 2012; Sendifia &
Pérez, 2006). La hidrologia por otro lado, es la ciencia que tiene como estudio la
distribucion, tanto espacial como temporal, la circulaciéon, cuantificacién, utilizaciéon
y las propiedades del agua dentro de la atmdsfera, sobre la superficie terrestre y
debajo de ella (Gutiérrez, 2014).
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Estas dos ciencias estan estrechamente relacionadas, ya que, desde el punto de
vista meteoroldgico y climatico, los cambios atmosféricos que provocan el clima
estan mediados por un agente causal, el agua. En ese mismo sentido, el estudio de
la hidrologia debe considerar la precipitacion, la evaporacién y las condiciones

climaticas, procesos cuyo origen tienen lugar en la atmodsfera (Gutiérrez, 2014).

Esta correspondencia resulta en que el clima afecta directamente flujos que
determinan la cantidad y distribucién del agua a través de la evaporacion, el
transporte de vapor de agua y la precipitacion (Carpenter et al., 1992). El patrén de
los cambios que ocurren en los cuerpos de agua se caracteriza principalmente por
ocurrir en ciertas temporadas, por lo que para realizar una caracterizacién que
describa la relacion entre la meteorologia e hidrologia en el sistema de lagunas, es
necesario dar un seguimiento que comprenda el estudio de ambas ciencias durante

las tres temporadas climaticas de la region, secas, lluvias y nortes (Casco, 2003).

Como se ha mencionado antes, las condiciones estuarinas en un ecosistema
ocurren en regiones de la zona costera donde existe la interaccién del agua marina,
agua dulce, tierra y procesos atmosféricos. Los procesos integrados generan las
condiciones abibticas requeridas o limitantes para la vida acuatica, por ejemplo, la
distribucién de la poblacion de manati (Alcérreca et al., 2022; Morales, 2014). Asi
también, las condiciones climaticas locales son particularmente determinadas por
dichas interacciones, debido a procesos de intercambio de calor aire-agua que
regula la temperatura ambiental, la precipitacion y nivel del agua asociada a
inundaciones o escorrentias, o el viento que puede generar flujos direccionales. Por
otro lado, existen otros procesos que regulan la dindmica hidrolégica como pueden
ser efectos gravitatorios astrondmicos, generacion de gradientes salinos a través de

componentes de viento entre otros procesos (Day et al., 2013).

18



JUSTIFICACION

En respuesta a la necesidad de bases cientificas para abordar la falta de
informacion y comprensién de los procesos que se desarrollan en el sistema de
lagunas Chile Verde-Laguna Guerrero, esta investigacion propone una descripcion
de dos de los elementos mas importantes que conforman al ecosistema, los
procesos meteoroldgicos e hidroldgicos. Actualmente existe una limitacion de
informacion de estas lagunas que son de alta importancia, pues pertenecen a una
valiosa ANP, misma que actualmente enfrenta amenazas de tipo antropogénico y

ambiental, por modificaciones en los regimenes meteoroldgicos e hidroldgicos.

Es por ello, que se requieren fundamentos cientificos que describan las
caracteristicas y el comportamiento de estos elementos dentro del sistema lagunar,
mismos que actualmente no existen en la literatura. La generacion de esta
informacion permitira sentar las bases para nuevas investigaciones dentro del ANP,
y a su vez, contribuir a la comprension, conservacion y gestion del Santuario del
Manati. Al conocer los patrones estacionales y la variabilidad de este sistema
lagunar, sera posible detectar cambios en el ecosistema, diagnosticar amenazas,

tomar medidas y estrategias oportunas para abordarlas.

Anteriormente se ha priorizado la descripcion meteorolégica e hidrolégica de sitios
como la Bahia de Chetumal, la laguna de Bacalar y el Rio Hondo, como los
realizados por Carrillo et al., 2009, Callejas et al., 2021 y Carrillo et al., 2024, por ser
accesibles, de mayor area y por estar sujetos a las presiones de las actividades
turisticas y de desarrollo que en ellas se llevan a cabo. Sin embargo, es necesario
abordar también otros cuerpos de agua del sistema lagunar del sur de Quintana roo,
como lo es el sistema de lagunas Chile Verde-Laguna Guerrero para generar

antecedentes de esta area estableciendo bases de su estado de conservacion.

Alo largo de los afos ha existido una falta de interés hacia el Santuario del Manati,
lo que ha resultado en la falta de informacion de los procesos que se originan en
ella (Torres & Flores, 2009). La obtencion de informacién de los procesos fisico-
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biologicos que se dan en el ANP son de importancia para la mejora del manejo del
santuario y la conservacion de sus objetos, apoyados en el sustento cientifico
(Morales, 2014). Previamente se han descrito las condiciones y procesos que
regulan los ecosistemas estuarinos, por lo que, para lograr la mejor comprensién de
la funcion del ecosistema es necesario estudiar la relacion entre los parametros

meteoroldgicos e hidrolégicos con una perspectiva integral.

La importancia que representa este sistema hidroldgico radica en la presencia de
un sistema hidrico estuarino complejo, cuyos gradientes de salinidad unicos brindan
las condiciones que permiten la presencia de una gran diversidad de especies,
incluyendo el manati (Torres & Flores, 2009). Debido a la sensibilidad de este tipo
de sistemas, cualquier alteracion puede modificar el equilibrio no solo de la zona en
donde se produce, si no, de todo el sistema lagunar, como se ha observado
anteriormente en la laguna de Bacalar principalmente después de fendémenos
hidrometeorolégicos (Carrillo et al., 2024; La Lanza, 2017). Es de suma importancia
generar bases que, con una buena gestidon, permitan abordar de manera efectiva
todos aquellos acontecimientos que puedan provocar alteraciones o modificar las

caracteristicas del sistema lagunar.

20



OBJETIVOS

5.1 Objetivo general

Caracterizar la variabilidad estacional meteoroldgica e hidrolégica, asi como

determinar la relacion entre ellas, en el sistema de lagunas Chile Verde-Laguna

Guerrero, durante tres temporadas climaticas.

5.2

Objetivos especificos

Describir la variabilidad meteorologica, considerando la temperatura
atmosférica, presion atmosférica, precipitacion, velocidad, rachas y direccion
del viento, del Sistema de lagunas Chile Verde-Laguna Guerrero durante las
temporadas de secas, lluvias y nortes.

Describir la variabilidad hidrolégica, considerando la temperatura y nivel del
agua en la laguna Guerrero y Chile Verde, durante las temporadas de secas,
lluvias y nortes.

Comparar estacionalmente los valores de las variables meteoroldgicas e
hidrolégicas.

Determinar la relacion estacional entre los valores de las variables

meteoroldgicas e hidrolégicas de la laguna Guerrero y Chile Verde.
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METODOLOGIA

6.1 Area de estudio

El sistema de lagunas Chile Verde-Laguna Guerrero es un cuerpo de agua cuya
ubicacion corresponde al municipio de Othon P. Blanco, del Estado de Quintana
Roo, este, ademas, se encuentra dentro de los limites establecidos del Area Natural

Protegida Estatal “Santuario del Manati”.

Laguna Guerrero posee un perimetro aproximado de 53.59 km y un area superficial
de 9.29 km?, por otro lado, la laguna Chile Verde posee un perimetro de 32.98 kmy
un area superficial de 2.14 km? (Google Earth, 2024).
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Figura 5. Mapa del area de estudio que corresponde al sistema de lagunas Chile

Verde-Laguna Guerrero y sus estaciones de muestreo (Mapa de Ledn-Moo, 2024).
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Quintana Roo posee un clima tropical, clasificado como calido subhumedo
intermedio (Aw;) (Carrillo et al., 2009; Garcia, 2004). En la ciudad de Chetumal, la
temperatura del aire media anual es de 27 °C, con una temperatura maxima de 40
°C y una minima de 14 °C. El ingreso de humedad proveniente del mar Caribe,
provoca maximos de la humedad relativa en julio de 93 % y minimos en el mes de
marzo de 80.9 % (DIGAOHM, s. f.).

En Chetumal, la temperatura del aire media anual es de 26.5 °C (Tabla 2), con un
maximo de 30.6 °C y un minimo de 20 °C, las temperaturas mas altas se presentan
durante mayo a septiembre, y las mas bajas de diciembre a febrero (Carrillo et al.,
2009). La precipitacion acumulada anual en Chetumal es de 1244.7 mm, con una

media mensual de 112 mm, un maximo de 780 mm (Carrillo et al., 2009).

Tabla 2. Valores de variables meteoroldgicas en la Bahia de Chetumal. Datos
mensuales del observatorio meteorologico de Chetumal Comision Nacional
del Agua (Carrillo et al., 2009).

Variable Promedio Des. Est. Maximo Minimo Periodo
Temperatu 26.5 2.2 30.6 20 Ago 1952 a
ra (°C) dic 2002
Temperatu 33.3 2.1 39.0 28 Ago 1952 a
ra extrema dic 2002
maxima (°

C)

Temperatu 17.3 4.4 24.2 5 Ago 1952 a
ra extrema dic 2002
minima (°C

)

Humedadr 78.3 3.8 86.0 71.0 Ene 1994 a
elativa (%) ene 2003
Precipitaci 112.0 103.0 780.0 0 Ago 1952 a
on pluvial ( dic 2002
mm)
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Direccion E ESE NNE

del viento

dominante

Velocidad 3.1 7.6 0.8 Ene 1994 a
del viento ene 2003
dominante

(ms)

Direccion  ESE ENE N-E-SE

del viento

maximo

Velocidad 12.6 28 8

del viento

maximo (m

s)

La region presenta una climatologia y estacionalidad tipicas de una region tropical,
diferenciada en tres temporadas climaticas (Callejas et al., 2021; Carrillo et al.,
2009). Secas durante febrero a mayo, meses en los que se presenta la menor
precipitacion y humedad, con una precipitacion media mensual de 105.4 mm y

alcanzando minimos de 25 mm en marzo (Carrillo et al., 2009; Mardero et al., 2012).

Lluvias durante junio a septiembre, caracterizado por un aumento en la media de la
precipitacion de hasta 1002.4 mm y maximos de 170 mm en septiembre, que
representan hasta el 70% de la precipitacion anual (Carrillo et al., 2009; Mardero
etal., 2012). Esta temporada es regulada e influenciada por ondas tropicales,

tormentas tropicales y huracanes (Alcérreca et al., 2022; Mardero et al., 2012).

Durante el verano, en julio y agosto se produce una sequia conocida localmente
como “Canicula”, caracterizada por una disminucién en la precipitacion durante la
temporada de lluvias, a causa de sistemas de alta presion que provocan la
disminucion en la formaciéon de nubes, aumentando asi la temperatura (Carrillo et
al., 2009; Corrales-Suastegui et al. 2019; Magana et al., 1999).
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La temporada de nortes se presenta de diciembre a enero, como una transicion
entre las temporadas de lluvias y secas, y es en donde se presentan las menores
temperaturas durante el ano (13 °C) (Carrillo et al., 2009; Walters et al., 1989). Esta
temporada se caracteriza por frentes frios con vientos del Norte (norte, noreste y
noroeste), principalmente en noviembre y diciembre, junto con precipitaciones
ligeras (Alcérreca et al., 2022; Carrillo et al., 2009; Kurczyn et al., 2021).

La temperatura del agua de la Bahia de Chetumal presenta una media de 27.6 °C,
la variabilidad de la temperatura espacial de la temperatura presenta un rango de
entre 24.5 - 31.0 °C, con aguas mas calidas hacia el noroeste de la Bahia y sus
maximos en la Laguna Guerrero (Carillo et al., 2009). La salinidad en la laguna
Guerrero ronda entre los 3 — 6 ppt, con las minimas durante temporada de lluvias y

las maximas durante temporada de secas (Ocana et al., 2015).

6.2 Recopilacion de datos meteorolégicos

En noviembre de 2021 se instalaron los equipos de medicion de la estacion
meteoroldgica del modelo RX3000 de la marca HOBOIink® en la palapa-mirador
ubicada en los encierros de rehabilitacion de fauna de la estacion del Centro de
Atencién y Rehabilitaciéon de Mamiferos Acuaticos (CARMA), de la laguna Guerrero
(Figura6) (18.740704°N y 88.215350°0) y siguiendo las especificaciones de la Guia
de Instrumentos y Métodos de Observacion Meteoroldgicos de la Organizacion
Meteorolégica Mundial (OMM, 2017).
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Figura 6. Estacion meteorolégica Rx3000 Hobo® en la palapa-mirador del CARMA
en la Laguna Guerrero (Foto de Lopez-Chan, 2022).

La estructura de la estacién meteorolégica se adecuo, monté y elevd hasta 1.9 m
del techo de la palapa, aproximadamente 10 metros sobre el nivel del agua, para la
correcta medicion de las variables de velocidad y direccion del viento. Mientras que
los demas sensores se instalaron al nivel del piso del mirador. Los sensores
incluidos en la estacion meteorolégica se muestran en la tabla 3. La estacion
meteorolégica RX3000 fue programada para medir, registrar y enviar datos en linea
a través de la aplicacion de HOBOIink®, a intervalos de 10 minutos para las
variables de temperatura atmosférica (°C), presion atmosférica (mbar), precipitacion
(mm), velocidad del viento (m/s), rachas de velocidad del viento (m/s) y direccién

del viento (°).

Tabla 3. Sensores incluidos en la estacién meteoroldgica.

Sensor No Serie Cédigo de Unidades
producto

Presion 10860828-1 S-BPB mbar

Temperatura 10659747-1 S-TMB °C

Pluviémetro 20129313-1 S-RGB mm
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Anemometro- 20094099-1 S-WDA Grados
veleta

Anenémetro 20096068-1 S-WSB m/s

RX Device 20115178 RX 3000 Canales

Bateria RX1 20115178-B RX3000 \%
BATTERY

Esta estacion meteorolégica fue instalada con la previa autorizacion del
IBANQROO, con el Oficio No. IBANQROO/DDGINBANPEQROO/159/2021 (Anexo

1),

6.3 Procesamiento de datos meteorolégicos

Tras la descarga de datos recolectados por la estacidén meteorologica se obtuvieron
las series de tiempo de las variables meteorolégicas, con datos en intervalos de 10
min y cada una de las cuales comprendieron del periodo noviembre 2021 — enero
2024. Las series de tiempo se colocaron en matrices de MatLab para su posterior
analisis descriptivo, en donde se obtuvo la media, desviacién estandar, maximo y
minimo de cada variable del periodo anual, mensual, al igual que por temporadas
climaticas, que correspondieron a secas (febrero a mayo), lluvias (junio a

septiembre) y nortes (octubre a enero).

Adicionalmente, se obtuvieron dos series de tiempo que correspondieron al viento
del componente U (m/s), que corresponde a vientos del este y oeste (+ y -,
respectivamente), y viento del componente V (m/s), que corresponde a vientos del

norte y sur (+y -, respectivamente).

Para determinar si existieron las variaciones estacionales esperadas entre los
valores de las temporadas climaticas de cada variable por afio se realizé la prueba
de Kruskal-Wallis, indicada para datos no paramétricos. Ya que, los valores de las
variables meteoroldgicas no cumplieron con los supuestos de normalidad para el

analisis ANOVA al realizar la prueba de Kolmogorov-Smirnov (Sokal & Rohlf, 1979).
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En todos los casos las diferencias fueron evaluadas con un nivel de significancia de
= 0.05.

Para determinar si existieron diferencias en los valores de las temporadas climaticas
en sus diferentes afios se realiz6 la prueba de Wilcoxon. Se eligio esta prueba ya
que es la correspondiente para el analisis de datos no paramétricos relacionados y
gue no requiere de supuestos de normalidad para su realizacion (Sokal & Rohlf,

1979). Se considerd un nivel de significancia de «= 0.05.

Por ultimo, mediante la plataforma Matlab se obtuvieron los valores anémalos de
cada variable meteoroldgica para analizar con mayor exactitud la intensidad de los

periodos estacionales, con la siguiente férmula:

Aj= X — 1

Donde:

A; = Anomalia de cada dato
X; = Valor original de la serie de tiempo

u = Media de la serie de tiempo

Posteriormente, se obtuvo la media mensual de las anomalias y se graficaron en la

plataforma MatLab.

6.4 Recopilacion de datos hidrolégicos

En marzo de 2022 se instalé un sensor de la marca Hobo® modelo U20L-04 a 1.5
metros de profundidad y al intervalo de medicion cada 30 minutos en la laguna
Guerrero (18.7407028°N y 88.21535°0) y otro sensor de las mismas caracteristicas
en la laguna Chile Verde (18.786798°N y 88.234430°0). Estos sensores
recolectaron datos de la temperatura y presion del agua, desde marzo de 2022

hasta mayo de 2023. Durante ese periodo, se realiz6 el mantenimiento de los
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sensores cada 4 meses, para ello, se retiraron los sensores de las lagunas, se
remplazaron por otros sensores previamente configurados y posteriormente se

descargaron los datos recolectados de cada uno de ellos.

Figura 7. a) Instalacion del sensor en la laguna Chile Verde, b) Sensor Hobo® U20L-
04.

6.5 Procesamiento de datos hidrolégicos

Tras la extracciéon de los datos de cada sensor Hobo®, se obtuvieron las series de
tiempo correspondientes a la temperatura y presion del agua de la laguna Chile
Verde y de la laguna Guerrero del periodo marzo 2022 — mayo 2023. Con los datos
de la serie de tiempo de presion del agua recolectados por los sensores y los datos
de la serie de tiempo de la presiéon atmosférica recolectados por la estacion
meteorologica, se realizaron los calculos correspondientes en MatLab para obtener

los valores del nivel del agua en metros, desarrollando la siguiente formula:

Phr
pt+g

Nivel del agua =

Donde:
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Phr= Diferencia de la presion del agua menos la media de la presion atmosférica
p= Densidad
g= Gravedad

Dado que los datos de las series de tiempo hidrologicas correspondian a intervalos
de 30 minutos, se realiz6 una interpolacion en MatLab para obtener series de tiempo
con datos en intervalos de 10 minutos. Las series de tiempo fueron colocadas en
matrices de MatLab para realizar el analisis descriptivo correspondiente, que
considero la media, desviacion estandar, maximo y minimo de cada variable, de

manera anual, mensual y por temporadas climaticas.

Para determinar si existieron las variaciones esperadas entre los valores de las
temporadas climaticas de la temperatura y nivel del agua se realizé la prueba de
Kruskal-Wallis, indicada para datos no paramétricos, ya que los valores de las
variables tampoco cumplieron con los supuestos de normalidad para el analisis
ANOVA al realizar la prueba de Kolmogérov-Smirnov (Sokal & Rohlf, 1979). En
todos los casos las diferencias fueron evaluadas con un nivel de significancia de «=
0.05.

Posteriormente utilizando la plataforma de Matlab se obtuvieron los valores
andmalos de la temperatura y nivel del agua en las lagunas para analizar con mayor

exactitud la intensidad de los periodos estacionales, con la siguiente férmula:

Ai= X —p

Donde:

A; = Anomalia de cada dato
X, = Valor original de la serie de tiempo

u = Media de la serie de tiempo
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Posteriormente se obtuvo la media mensual de las anomalias y se graficaron.

6.4 Analisis de correlacion entre variables meteorolégicas e hidrolégicas.

Para determinar la relacién entre las variables meteoroldgicas e hidrolégicas se
utilizaron las series de tiempo del periodo marzo 2022 — abril 2023, periodo en
donde los datos de las variables meteorolégicas e hidrologicas coincidian. Previo a

los analisis se llevé cabo una normalizacién de los datos con la siguiente férmula:

X— U
xnorm: g
Donde:
x = valor de la variable
u = media del conjunto de datos

o = desviacion estandar del conjunto de datos

Posteriormente, en Matlab se calcul6 el coeficiente de la correlacién de Pearson,
covarianza y de la correlacion cruzada con desfases, en la que se consideraron 7
dias de desfase. Se considerd como significativa un nivel de significancia de <= 0.05
y toda aquella relacion mayor al 50%. Para la variable de precipitacion se considero
el valor acumulado diario sin normalizar, contra los valores maximos del nivel del
agua, promedios de temperatura, considerando 30 dias de desfase. El analisis de
correlacién cruzada se utilizé para medir la relacion entre las dos series de tiempo
considerando posibles desplazamientos temporales. Esto permite identificar si una
serie lidera a la otra o si hay un retraso (desfase) en su relacién. La correlacidon
cruzada mide como la serie Yt en un tiempo dado t esta relacionado con otra serie

Xt + 1 desplazada por un desfase (1 1ag) y se calcula (Thomson & Emery, 2014):
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(X — ) (Yeug — V)
Pxy (K) _\/Zt(Xt — X)2 % (Yegr — Y)Z

Donde:

pxy (k) = correlacion cruzada con desfase k;

X; = valores de la serie X en el tiempo t,

Y., = valores de la serie Y desplazada k pasos en el tiempo (positivo o0 negativo)
X = media de la serie X

Y = media de la serie Y

t = indice de tiempo

k = desfase (lag)
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RESULTADOS

La temperatura del aire presenté sus maximos valores durante lluvias y los minimos
durante nortes (Tabla 4). La presion atmosférica mantuvo sus valores maximos
durante nortes y los minimos durante lluvias (Tabla 5). La precipitacion acumulada
anual en 2022 presento un valor de 874.80 mmy en 2023 de 624.40 mm (Tabla 6).
La direccion del viento dominante fue del Sureste. Todos los valores de las variables
meteorolégicas presentaron diferencias significativas con respecto a las

temporadas climaticas durante 2022 y 2023 (p <0.05).

La temperatura del agua en la laguna Chile Verde y en la laguna Guerrero
presentaron sus valores mas altos durante lluvias y los menores durante nortes. Los
valores de la temperatura del agua en ambas lagunas presentaron diferencias
significativas con respecto a las temporadas climaticas (p <0.05). El nivel del agua
en la laguna Chile Verde fue mayor durante lluvias y menor durante secas, por el
contrario, en la laguna Guerrero el nivel del agua fue mayor durante secas y menor
durante nortes. Los valores del nivel del agua presentaron diferencias significativas
con respecto a las temporadas climaticas unicamente en la laguna Chile Verde (p
<0.05).

7.1 Variabilidad meteorolégica

Temperatura del aire

Durante el 2022 la temperatura media del aire fue de 26.43 + 2.97 °C, con un
maximo de 34.39 °C, registrado en el mes de junio (lluvias) y un minimo de 13.76
°C, registrado en el mes de enero (nortes). El mes mas frio fue el mes de enero y el
mas calido el mes de junio (Figura 8). Los meses mas frios con respecto a su media
mensual fueron enero, febrero y diciembre (nortes), y los mas calidos junio, julio y

agosto (lluvias) (Figura 9).

33



Los valores de la temperatura del aire presentaron diferencias significativas con

respecto a las temporadas climaticas en el afio 2022 (Kruskal-Wallis p=2.2e-16).

e La temperatura del aire en secas presenté una media de 26.47 +2.88 °C y
un rango de 16.77 a 32.92 °C (Tabla 4).
e En lluvias se presentaron las temperaturas mas altas, con una media de
27.76 + 2.31 °C y un rango de 21.49 a 34.39 °C.

e En nortes se presentaron las temperaturas mas bajas, con una media de
2545+ 2.79 °C, con un rango de 13.62 a 32.85 °C.

Tabla 4. Valores descriptivos de la temperatura en 2022, 2023 y la media

general.
Temporada Temperatura Temperatura Temperatura
2022 (°C) 2023 (°C) media de la
serie (°C)
Secas 26.47 26.75 26.61
Media Lluvias 27.76 28.74 28.25
Nortes 25.45 25.67 25.23
Secas 2.88 2.73 2.81
Desv. Lluvias 2.31 2.48 244
Nortes 2.79 3.21 3.10
Secas 16.77 16.01 16.01
Minima Lluvias 21.49 22.39 21.49
Nortes 13.62 15.06 13.62
Secas 32.92 35.9 35.9
Maxima Lluvias 34.39 36.47 36.47
Nortes 32.85 34.84 34.84
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Figura 8. Diagrama de cajas y bigotes para la temperatura del aire de noviembre
2021 — enero 2024.

En la figura 8 se observa como la temperatura muestra un aumento en sus valores
durante el mes de febrero 2022, posteriormente, se mantienen las altas
temperaturas durante el periodo que corresponde a secas Y lluvias, hasta mostrar
una disminucién de la temperatura durante noviembre 2022, presentando sus
menores valores correspondiente a la temporada de nortes, hasta febrero 2023,
mes donde las temperaturas comienzan a aumentar. La presion atmosférica
muestra un patron similar, pero inverso, durante el mes de febrero 2022 se observa
una disminucion de la presion con respecto a enero, esta disminucion se mantiene
durante secas hasta alcanzar sus valores minimos durante lluvias, posteriormente,

la presion atmosférica muestra un aumento en sus valores durante nortes.

Durante el 2023, la temperatura media del aire fue de 27.00 + 3.13 °C, con un
maximo de 36.47 °C en el mes de junio (lluvias) y un minimo de 13.62 °C en enero
(nortes). EI mes mas frio fue el mes de diciembre (nortes) y el mas calido el mes de
junio (lluvias) (Figura 9). Los meses mas frios con respecto a las medias mensuales

fueron enero, febrero y diciembre (nortes) y los mas calidos junio, julio y agosto
(lluvias) (Figura 9).
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Los valores de la temperatura del aire presentaron diferencias significativas con

respecto a las temporadas climaticas en el afio 2023 (Kruskal-Wallis p=149.62).

e La temperatura del aire en secas presentd una media de 26.75 + 2.73 °C,
con un rango de 16.01 a 35.9 °C (Tabla 4).

e En lluvias se presentaron las temperaturas mas altas, con una media de
28.74 + 2.48 °C, y unrango de 22.39 a 36.47 °C.

e La media en nortes fue de 25.67 + 3.21 °C, con un rango de 15.06 a 34.84

°C, los valores mas bajos del afo.

Anomalias Temperatura atmosférica
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Figura 9. Anomalias en la temperatura atmosférica en el periodo noviembre 2021-
enero 2024.

De manera general, la temperatura del aire presentd una media de 26.58 + 3.09 °C.
En el analisis de similitud entre las temporadas y sus diferentes afios solo la
temporada de lluvias presenté variaciones significativas en sus valores del afio 2022
con respecto al 2023 (Wilcoxon p=3.6e-10), donde los valores del 2023 (mid= 28.78
+ 1.08 °C) fueron mas altos que los del 2022 (mid= 27.76 + 1.15 °C), lo cual se
puede apreciar en la figura 9. Los valores por debajo del promedio corresponden a

meses de nortes, mientras que los meses de secas y lluvias mantienen sus valores
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arriba del promedio. En general se observa como el ano 2023 fue mas caluroso que
el 2022.

Presion atmosférica

Durante el 2022 la presion atmosférica media fue de 1014.57 + 2.85 mbar, con un
maximo de 1024 mbar, en el mes de diciembre (nortes) y un minimo de 1004.4 mbar
en el mes de junio (lluvias). El mes con mayor y menor presion atmosférica fueron
diciembre (nortes) y mayo (secas), respectivamente (Figura 8). Los meses con
mayores valores en su presion atmosférica fueron octubre, noviembre y diciembre
(nortes), mientras que abril, mayo y junio fueron los meses con valores mas bajos
(secas y lluvias), con un pico ascendente a mediados del verano, en julio (Figura
10).

Los valores de la presion atmosférica presentaron diferencias significativas con

respecto a las temporadas climaticas en el afio 2022 (Kruskal-Wallis p= 1.135e-14).

e La presion atmosférica presentd sus menores valores en secas, pues
presentd una media de 1013.85 + 3.08 mbar, con un rango de 1005.5 a
1023.3 mbar (Tabla 5).

e En lluvias la media presentd un valor de 1013.86 + 2.31 mbar mbar y un
rango de 1004.4 a 1019 mbar.

e La media en nortes presentd valores de 1016.42 + 2.76 mbar y un rango de

1008.6 a 1026.1 mbar, los mayores valores del afio.

Tabla 5. Valores descriptivos de la presion atmosférica en 2022, 2023 y la

media general.

Temporada Presion Presion Presion atm.
atmosférica atmosférica media de la
2022 (mbar) 2023 (mbar) serie (mbar)

Secas 1013.85 1015.44 1014.65
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Media Lluvias 1013.86 1014.31 1014.08

Nortes 1016.42 1015.46 1015.94
Secas 3.08 3.14 3.21
Desv. Lluvias 2.31 2.31 2.32
Nortes 2.76 3.14 2.84
Secas 1005.5 1006.8 1005.5
Minima Lluvias 1004.4 1005.9 1004 .4
Nortes 1008.6 1004.5 1004.5
Secas 1023.3 1023.5 1023.5
Maxima Lluvias 1019 1020.7 1020.7
Nortes 1026.1 1026 1026.1

Durante el 2023 la presién atmosférica media fue de 1015.25 mbar + 3.02, con un
maximo de 1026.1 mbar en enero (nortes) y un minimo de 1004.5 mbar en octubre
(nortes). El mes con mayor y menor presiéon atmosférica fueron diciembre (nortes)
y octubre (nortes), respectivamente (Figura 10). Los meses con mayor presion
atmosférica fueron enero, febrero y diciembre (nortes), mientras que mayo, junio y

octubre fueron los de menor, con un pico a mediados del afo, en julio.

Los valores de la presion atmosférica presentaron diferencias significativas con

respecto a las temporadas climaticas en el afio 2023 (Kruskal-Wallis p= 0.003).

e La presion atmosférica en secas presentd una media de 1015.44 + 3.14
mbar, con un rango de 1006.8 a 1023.5 mbar (Tabla 5).

e En lluvias se mantuvieron los valores mas bajos, con una media de 1014.31
+ 2.31 mbar y un rango de 1005.9 a 1020.7 mbar.

e En nortes la media fue de 1015.46 + 3.14 mbar, con un rango de 1004.5 a

1026 mbar, con las presiones atmosféricas mas altas del afio.
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Figura 10. Anomalias en la presion atmosférica del periodo noviembre 2021-enero
2024.

La media general de la serie de presion atmosférica fue de 1014.99 + 2.93 mbar.
En el analisis de Wilcoxon, al analizar la similitud entre temporadas y sus diferentes
anos, se determind que sus valores durante las temporadas de secas y nortes
(2023-2023) presentaron diferencias significativas con respecto a los afos
(Wilcoxon p=7.6e-05 y 0.13), en la figura 10 se observa como los meses de secas

y nortes en el 2023 presentaron valores mas altos con respecto al afio 2022.

Precipitacion pluvial

Durante el 2022 la precipitacion acumulada media mensual fue 72.9 mm (Tabla 6),
con un acumulado mensual maximo de 211.6 mm en agosto (lluvias) y un minimo
mensual de 5.80 mm en marzo (secas) (Figura 11), los cuales también
corresponden a los meses con mayor y menor precipitacion. La precipitacion
acumulada anual para el 2022 fue de 874.8 mm. Los meses con mayor precipitacion
fueron junio, agosto y septiembre (lluvias) mientras que febrero, marzo y abril

(secas) presentaron las menores precipitaciones.
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Figura 11. Precipitacién acumulada mensual durante 2022 y 2023.

Las barras de color azul representan el acumulado mensual de la precipitacion
durante el ano 2022, mientras que las de color anaranjado muestran su valor
acumulado mensual durante el 2023. Se observan las mayores precipitaciones
durante agosto y septiembre, las menores se presentaron durante el mes de abril.

El ano 2022 muestra mayores valores en sus precipitaciones que el afio 2023.

Por otro lado, los valores de la precipitacion presentaron diferencias significativas
con respecto a las temporadas climaticas en el aino 2022 (Kruskal-Wallis p=4.849e-
06).

e La precipitacion mensual acumulada en secas fue la mas baja con 113.40
mm.
e Durante lluvias se presenté el mayor acumulado, con 571.80 mm.

e La precipitacion acumulada en nortes presenté un acumulado de 172.60 mm.

Para el 2023 la precipitacion acumulada media mensual fue 49.38 mm, con un
maximo mensual de 116.2 mm en septiembre (lluvias) y un minimo mensual de 0.40
mm en abril (secas). La precipitacion acumulada anual para el 2023 fue de 592.6

mm. Las mayores precipitaciones se presentaron durante agosto y septiembre

40



(lluvias), mientras que las menores precipitaciones se presentaron febrero, abril y

mayo (secas).

Los valores de la precipitacion presentaron diferencias significativas con respecto a

las temporadas climaticas en el afio 2023 (Kruskal-Wallis p= 4.539e-06).

e La precipitacion mensual acumulada en secas fue la mas baja con 73.20 mm.
e Enlluvias se present6 el mayor acumulado, de 289.80 mm.

e En nortes el acumulado obtuvo un valor de 229.60 mm.

Tabla 6. Precipitacion acumulada mensual en mm durante 2022 y 2023.

Mes 2022 2023
Enero 49.20 31.80
Febrero 13.40 19.00
Marzo 5.80 37.40
Abril 17.80 0.40
Mayo 76.40 16.40
Junio 133.40 44 .40
Julio 72.00 36.20
Agosto 211.60 93.00
Septiembre 154.80 116.20
Octubre 32.40 71.80
Noviembre 76.60 96.00
Diciembre 31.40 30.00
Total acumulado 874.80 mm 624.40 mm

El ano 2022 fue mas lluvioso que el 2023 (Figura 12), sin embargo, los analisis de
similitud no muestran diferencias significativas entre los valores de las temporadas

climaticas en sus diferentes afios (Wilcoxon p=>0.05).
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Figura 12. Anomalias en la precipitacion pluvial del periodo noviembre 2021-enero
2024.

Velocidad del viento

Durante el 2022, la velocidad del viento media anual fue de 2.05 m/s (+ 1.90), con
velocidades maximas de 10.6 m/s en el mes de agosto (lluvias). El mes con la mayor
velocidad del viento fue el mes de abril (secas) y las menores velocidades se
presentaron en el mes de noviembre (nortes). Los meses con las velocidades del
viento mas altas fueron marzo, abril y mayo (secas), y los de menor velocidad fueron

noviembre y diciembre (nortes).

Los valores de esta variable presentaron diferencias significativas con respecto a

las temporadas climaticas en el afio 2022 (Kruskal-Wallis p= 3.85e-11).

e La velocidad media del viento en temporada de secas fue de 2.69 + 2.05
m/s, con un maximo de 9.1 m/s, siendo esta temporada la de mayor velocidad
(Tabla 7).

e Enlluvias la media obtuvo un valor de 2.06 + 1.83 m/s, y un maximo de 10.6

m/s.
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e La temporada de nortes fue la temporada con la menor velocidad, con una

media de 1.59 + 1.61 m/s y un maximo de 10.1 m/s.

Tabla 7. Valores descriptivos de la velocidad del viento en 2022, 2023 y la

media general.

Temporada Velocidad del Velocidad del Velocidad del

viento 2022 viento 2023 viento media

(ml/s) (m/s) de la serie
(m/s)
Secas 2.69 2.86 2.77
Media Lluvias 2.06 2.22 2.14
Nortes 1.59 1.00 1.33
Secas 2.05 2.89 1.97
Desv. Lluvias 1.83 1.76 1.82
Nortes 1.61 1.41 1.57
Secas 0 0 0
Minima Lluvias 0 0 0
Nortes 0 0 0
Secas 9.1 11.1 1.1
Maxima Lluvias 10.6 11.6 11.6
Nortes 10.1 9.1 10.1

En el 2023, la velocidad del viento media anual fue de 2.14 m/s (+ 1.85), con
maximos de 11.6 m/s en el mes de junio (lluvias). EI mes con la mayor velocidad del
viento fue el mes de abril (secas) y las menores velocidades se presentaron en el
mes de diciembre (nortes). Los meses con las velocidades del viento mas altas
fueron marzo, abril y julio (secas y lluvias), y los de menor velocidad fueron octubre,

noviembre y diciembre (nortes) (Figura 13).
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Los valores de esta variable presentaron diferencias significativas con respecto a

las temporadas climaticas en el afio 2023 (Kruskal-Wallis p= 2.2e-16).

e La velocidad del viento media en secas fue la mayor de las temporadas, con
una media de 2.86 + 1.89 m/s y alcanzando hasta los 11.1 m/s.

e En temporada de lluvias la media obtuvo un valor de 2.22 + 1.76 m/s, con
maximos de 11.6 m/s.

e En temporada de nortes se presentaron las velocidades mas bajas con una

media de 1.00 + 1.41 m/s y un maximo de 9.1 m/s.
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Figura 13. Anomalias en la velocidad del viento del periodo noviembre 2021-enero
2024.

Pese a que la velocidad del viento muestra una estacionalidad similar en ambos
afnos (Figura 13) unicamente presento diferencias significativas en las temporadas
de nortes 2021-2023 y 2022-2023 (Wilcoxon p=0.004 y 4.5e-07), es decir, la
velocidad del viento en nortes del 2023 presento valores diferentes con respecto a

los otros anos.
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Rachas de velocidad del viento

En el 2022, las rachas de velocidad del viento medias anuales fueron de 3.91 m/s

(+ 2.74), con maximos de 18.1 m/s en el mes de febrero (secas). El mes con las

mayores rachas de velocidad fue el mes de abril (secas) y las menores se

presentaron en el mes de diciembre (nortes). Los meses con las velocidades del

viento mas altas fueron marzo, abril y mayo (secas y lluvias), y los de menor

velocidad correspondieron a octubre, noviembre y diciembre (lluvias y nortes)

(Figura 14).

Los valores de las rachas de velocidad del viento presentaron diferencias

significativas con respecto a las temporadas climaticas en el afio 2022 (Kruskal-

Wallis p= 3.89e-11).

e Ensecas la media presenté un valor de 4.86 + 3.03 m/s con rachas maximas

de 18.1 m/s.

e En lluvias la media presenté un valor de 3.84 + 2.68 m/s y rachas maximas

también de 18.1 m/s.

e En nortes la media fue la menor con 3.26 + 2.24 m/s y las rachas alcanzaron

velocidades menores de hasta 15.6 m/s.

Tabla 8. Valores descriptivos de las rachas de velocidad del viento en 2022,

2023 y la media general.

Temporada Rachas Rachas del
del viento viento 2023
2022 (m/s) (mls)

Rachas del
viento, media de

la serie (m/s)

Secas 4.86 5.00 4.93
Media Lluvias 3.84 4.06 3.95
Nortes 3.26 2.33 2.86
Secas 3.03 2.68 2.86
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Desv. Lluvias 2.68 2.39 2.54

Nortes 2.24 2.25 2.29
Secas 0 0 0
Minima Lluvias 0 0 0
Nortes 0 0 0
Secas 18.1 16.1 18.1
Maxima Lluvias 18.1 17.1 18.1
Nortes 15.6 14.6 15.6

Con respecto al 2023, las rachas de velocidad del viento medias anuales fueron de
3.99 m/s (+ 2.60) con maximos de 17.1 m/s (+ 2.60) en junio y agosto (secas). El
mes con las mayores rachas de velocidad fue el mes de abril (secas) y las menores
se presentaron en el mes de diciembre (nortes). Los meses con las velocidades del
viento mas altas fueron marzo, abril y julio (secas y lluvias), y los de menor velocidad

correspondieron a noviembre y diciembre (nortes) (Figura 14).

Los valores de las rachas de velocidad del viento presentaron diferencias
significativas con respecto a las temporadas climaticas en el afo 2023 (Kruskal-
Wallis p= 2.2e-16).

e En secas la media obtuvo un valor de 5.00 + 2.68 m/s y una racha maxima
alcanzé los 16.1 m/s.

e Latemporada de lluvias presentd una media 4.06 + 2.39 m/s y maximos de
17.1 m/s.

e En nortes la media fue menor con un valor 2.33 + 2.25 m/s y las rachas

alcanzaron velocidades menores con un maximo de 14.6 m/s.
La media general de las rachas de velocidad del viento fue de 3.82 + 2.69. Las

rachas de velocidad del viento presentaron diferencias en los valores de sus

temporadas de nortes (Figura 14), en el que la temporada de nortes 2023 presento
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diferencias significativas con respecto a los del 2021 (Wilcoxon p= 0.04) y 2022
(Wilcoxon p= 8.2e-05).
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Figura 14. Anomalias en las rachas de velocidad del viento del periodo noviembre
2021-enero 2024.

Direccion del viento

Durante el 2022, la direccion del viento media anual fue de 144.05 ° + 128.88
(Sureste) y la direccion maxima fue de 359 ° (Norte). El mes con la mayor direccion
del viento fue el mes de mayo (secas) y las menores direcciones se presentaron en
el mes de noviembre (nortes). Los meses con las direcciones del viento mas altas
fueron marzo, abril y mayo (lluvias), y los de menor direccién fueron enero, febrero
y diciembre (nortes) (Figura 15). El valor del 50 (mediana) de la direccion del viento
fue 95° (Este).

Los valores de la direccion del viento presentaron diferencias significativas con

respecto a las temporadas climaticas en el afio 2022 (Kruskal-Wallis p= 0.02).
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e La direccion media del viento en secas fue de 165.30 + 143.39 ° (Suroeste).

e En temporada de lluvias la media obtuvo un valor de 137.56 + 129.12 °
(Sureste)

e Latemporada de nortes fue la temporada con los menores valores, con una
media de 133.98 + 115.41 ° (Sureste).

En todas las temporadas el maximo presento un valor de 359° y la minima de 0°.

En el 2023, la direccién del viento media anual fue de 156.84 + 130.69 ° (Suroeste)
y un maximo de 359 ° (Norte). El mes con los mayores valores de la direccion del
viento fue el mes de abril (secas) y las menores direcciones se presentaron en el
mes de noviembre (nortes). Los meses con las velocidades del viento mas altas
fueron abril, mayo y junio (secas vy lluvias), y los de menor velocidad fueron julio,
noviembre y diciembre (Figura 15). El valor del g50 (mediana) de la direccion del
viento fue 103° (Este).

Los valores de la direccion del viento presentaron diferencias significativas con

respecto a las temporadas climaticas en el afio 2023 (Kruskal-Wallis p= 5-46e-09).

e La velocidad del viento media en temporada de secas presentd los mayores
valores, con una media de 187.12 + 144.18 ° (Suroeste).

e En temporada de lluvias la media obtuvo un valor de 153.28 + 133.10 °
(Sureste).

e Entemporada de nortes se presentaron los valores mas bajos con una media
de 132.46 + 104.72 ° (Sureste).

Todas ellas con maximos de 359 ° y minimos de 0 °.

La media general de las rachas de velocidad del viento fue de 148.92 ° (Sureste).
El analisis de similitud entre las temporadas y sus respectivos afios muestra que
existieron diferencias significativas en la direccion del viento en los valores de la
temporada de nortes con respecto a todos sus anos, es decir, no existid similitud
entre nortes 2021-2022, 2021-2023 y 2022-2023 (Wilcoxon p=0.43, p=0.57, p=0.74,
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respectivamente). Lo que quiere decir que la direccion del viento presentd

variaciones en sus valores durante el 2021, 2022 y 2023 (Figura 15).
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Figura 15. Anomalias en la direccidén del viento del periodo noviembre 2021-enero
2024.

Componente viento U

Durante el 2022 |a direccion del viento del componente U obtuvo una media de 1.60
+ 1.81 m/s, con una maxima de 9.13 m/s del Este en el mes de septiembre y una
minima de -5.66 m/s del Oeste en el mes de septiembre. El mes con las menores
velocidades fue el mes de enero y correspondio a vientos del Oeste, mientras que
las mayores velocidades se presentaron en el mes de abril y correspondieron a

vientos del Este.

Los valores del viento del componente U presentaron diferencias significativas con

respecto a las temporadas climaticas en el afio 2022 (Kruskal-Wallis p= 4.13e-11).

e La temporada de secas obtuvo una media de 2.22 + 1.97 m/s con una

maxima de 8.44 m/s (Este), y una minima de -2.34 m/s (Oeste).
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La temporada de lluvias presentd una media de 1.68 + 1.83 m/s, con una
maxima de 9.13 m/s (Este) y una minima de -5.66 m/s (Oeste).
La media en nortes presento valores de 1.09 + 1.45 m/s, con un maximo de

8.22 m/s (Este) y un minimo de -1.49 m/s (Oeste), los valores mas bajos.

Durante el 2023 la media del viento U fue de 1.67 + 1.80 m/s, con una maxima de

10.51 m/s del Este en el mes de junio y un minimo de -5.79 m/s del Oeste en el mes

de agosto. Diciembre fue el mes donde se presentaron los menores valores de la

velocidad U, mientras que los maximos se presentaron durante abril.

Los valores del viento del componente U presentaron diferencias significativas con

respecto a las temporadas climaticas en el afio 2023 (Kruskal-Wallis p= 2.2e-16).

Con

La temporada de secas obtuvo los valores mas altos, con una media de 2.36
+ 1.84 m/s, un maximo de 8.59 m/s (Este) y un minimo de -3.97 m/s (Oeste).
La temporada de lluvias mantuvo una media de 1.80 + 1.79 m/s, con un
maximo de 10.51 m/s (Este) y una minima de -5.79 m/s (Oeste).

La temporada de nortes presentod los valores mas bajos, con una media de
0.59 + 1.20 m/s, con un maximo de 8.22 m/s (Este) y un minimo de -1.49 m/s
(Oeste).

respecto a la similitud de las temporadas con respecto a los anos, el

componente U solo presento diferencias en la temporada de nortes (Figura 16), con
respecto a los anos 2021-2023 y 2022-2023 (Wilcoxon p=0.01 y 1.4e-06,

respectivamente).
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Figura 16. Diagrama de cajas y bigotes para direccién del viento del componente U
y V, de noviembre 2021 — enero 2024.
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Figura 17. Anomalias de la velocidad del viento del componente U del periodo

noviembre 2021 — enero 2024.
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Componente viento V

Durante el 2022 la direccién del viento del componente V obtuvo una media de 0.20
+ 1.38 m/s, con un maximo de 7.49 m/s del Norte en el mes de agosto y un minimo
de -8.53 m/s del Sur en junio. EI mes con las menores velocidades fue el mes de
marzo y correspondio a vientos del Sur, mientras que las mayores velocidades se

presentaron en el mes de diciembre y correspondieron a vientos del Norte.

Los valores del viento del componente V presentaron diferencias significativas con

respecto a las temporadas climaticas en el afio 2022 (Kruskal-Wallis p= 0.0009).

e La temporada de secas obtuvo una media de -0.06 + 1.61 m/s, con una
maxima de 7.26 m/s (Norte) y una minima de -7.39 m/s (Sur).

e La temporada de lluvias presenté una media de 0.25 + 1.23 m/s, con una
maxima de 7.49 m/s (Norte) y una minima de -8.53 m/s (Sur).

e Latemporada de nortes presento valores de 0.34 + 1.31 m/s, con un maximo
de 7.34 m/s (Norte) y un minimo de -6.47 m/s (Sur), esta ultima fue la

temporada en la que dominaron mas los vientos del norte.

Durante el 2023 la media del viento V fue de 0.04 + 1.41 m/s, con un maximo de
7.98 m/s del Norte en el mes de abril y un minimo de -8.39 m/s del Sur en el mes
de agosto. Abril fue el mes donde se presentaron los menores valores de la
velocidad V (Sur), mientras que los maximos se presentaron durante noviembre
(Norte).

Los valores del viento del componente V presentaron diferencias significativas con

respecto a las temporadas climaticas en el afio 2023 (Kruskal-Wallis p= 1.25e-09).

e La temporada de secas obtuvo valores con vientos dominantes del sur, con
una media de -0.06 + 1.61 m/s, un maximo de 7.98 m/s (Norte) y un minimo
de -8.10 m/s (Suir).
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e La temporada de lluvias mantuvo una media de 0.25 + 1.23 m/s, con un
maximo de 7.49 m/s (Norte) y una minima de -8.53 m/s (Sur).

e La temporada de nortes obtuvo con una media de 0.34 + 1.31 m/s, con un
maximo de 7.34 m/s (Norte) y un minimo de -6.47 m/s (Sur), en este afio de

igual forma dominaron los vientos del Norte durante esta ultima temporada.
Con respecto a la similitud de las temporadas con respecto a los anos, el viento del

componente V presentoé diferencias unicamente en la temporada de secas (Figura
18) en los afios 2022-2023 (Wilcoxon p=0.03).
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Figura 18. Anomalias de la velocidad del viento del componente V del periodo

noviembre 2021 — enero 2024.

7.2 Variabilidad hidroldgica

7.2.1 Laguna Chile Verde

Temperatura del agua en la laguna Chile Verde
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La temperatura media del agua en la laguna Chile Verde obtuvo un valor de 28.85
+ 1.78 °C, con maximos de 32.70 °C, registrados en meses de secas y lluvias, y
minimos de 23.67 °C, registrados en marzo y diciembre (secas y nortes). El mes
con las temperaturas del agua mas bajas fue el mes de diciembre (nortes) y el mes
con las temperaturas del agua mas altas fue el mes de agosto (lluvias). Los meses
con las temperaturas del agua mas bajas fueron marzo, abril y diciembre (secas), y

las mas altas se presentaron en julio, agosto y septiembre (lluvias).

Los valores de la temperatura del agua en Chile Verde presentaron diferencias

significativas con respecto a las temporadas climaticas (Kruskal-Wallis p= 2.2e-16).

e La temperatura del agua en secas se presentd una media de 28.74 + 1.52
°C, con un rango de 23.67 a 32.70 °C.

e En lluvias se presentaron las temperaturas del agua mas altas, con una
media de 30.29 + 1.22 °C, y un rango de 25.31 a 33.43 °C.

e La media en nortes presenté los menores valores del ano 2022, con una
media de 28.16 + 1.77 °C y un rango de 22.04 a 31.88 °C.

e Por otro lado, en secas de 2023 obtuvo una media de 27.77 + 1.24 °C, con
un rango de 23.96 a 30.96 °C.
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Figura 19. Diagrama de cajas y bigotes para la temperatura del agua y nivel del

agua de la laguna Chile Verde de marzo 2022 — abril 2023.

En la figura 19 se observa un comportamiento estacional en los valores de ambas

variables. El nivel del agua muestra valores por debajo del promedio durante la

temporada de secas, posteriormente durante el inicio de la temporada de lluvias

muestra un aumento en sus valores alcanzando sus valores maximos durante

septiembre 2022. La temperatura del agua durante lluvias muestra sus valores por

arriba del promedio, las cuales se mantienen hasta la temporada de nortes, cuando

las temperaturas comienzan a disminuir, aumentando nuevamente en marzo 2023,

correspondiente a la temporada de secas.
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Figura 20. Anomalias de la temperatura del agua en la laguna Chile Verde del
periodo marzo 2022 — abril 2023.

En esta figura se observan los valores mas bajos y andmalos durante diciembre,
enero y febrero 2023, correspondiente a meses de nortes, posteriormente las
temperaturas aumentan durante secas y alcanzan sus mayores valores anémalos

durante lluvias.

Nivel del agua en la laguna Chile Verde

La media del nivel del agua en la laguna Chile Verde obtuvo un valor de 1.11e-15 +
0.16 m, con un rango de -0.27 m, registrado en el mes de abril, a 0.49 m, registrado
en el mes de septiembre. EI mes con el mayor nivel del agua fue el mes de
septiembre (lluvias) y el mes con en menor nivel del agua fue abril (secas). Los
meses con los mayores niveles del agua fueron septiembre, octubre y noviembre
(lluvias y nortes), mientras que los menores niveles del agua se presentaron durante

marzo, abril y mayo (secas).

Los valores del nivel del agua en Chile Verde presentaron diferencias significativas

con respecto a las temporadas climaticas (Kruskal-Wallis p= 2.2e-16).
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e El nivel del agua durante secas presenté una media de -0.16 + 0.05 m, con
un rango de -0.27 a 0.02 m.

e En lluvias se presentaron los niveles del agua mas altos, con una media de
0.120 + 0.16 m, y un rango de -0.08 a 0.49 m.

e La media en nortes presentd una media de 0.06 + 0.12 m y un rango de -
0.14 a2 0.41 m.

e Por otro lado, secas 2023 obtuvo una media de -0.13 + 0.02 m, con un rango
de -0.04 a -0.21 m.
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Figura 21. Anomalias del nivel del agua de la laguna Chile Verde durante el periodo
marzo 2022 — abril 2023.

En la figura 21 se observan los valores andmalos mas bajos del nivel del agua en la
laguna Chile Verde durante la temporada de secas, posteriormente el nivel aumenta
y alcanza los niveles andmalos mas altos durante septiembre 2022 correspondiente
a temporada de lluvias y mostrando una disminucion nuevamente por debajo del

promedio durante enero 2023, correspondiente a temporada de nortes.

7.2.2 Laguna Guerrero
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Temperatura del agua en la laguna Guerrero

La temperatura media del agua en la laguna Guerrero obtuvo un valor de 29.28 +
1.65 °C, con un maximo de 33.74 °C registrado en julio (lluvias) y un minimo de
23.48 °C, registrado en diciembre (nortes). El mes con las temperaturas del agua
mas bajas fue el mes de diciembre (nortes) y el mes con las temperaturas del agua
mas altas fue el mes de julio (lluvias). Los meses con las temperaturas del agua
mas bajas fueron marzo, noviembre y diciembre (secas y nortes), y las mas altas se

presentaron en junio, julio y agosto (lluvias).

Los valores de la temperatura del agua en la laguna Guerrero presentaron
diferencias significativas con respecto a las temporadas climaticas (Kruskal-Wallis
p= 2.2e-16).

La temperatura del agua en secas presenté una media de 29.62 + 1.21 °C,

con un rango de 25.70 a 32.70 °C.

e En lluvias se presentaron las temperaturas del agua mas altas, con una
media de 30.73 + 1.03 °C, y un rango de 27.76 a 33.74 °C.

e La media en nortes presenté los menores valores del afio, con una media de
28.26 + 1.50 °C y un rango de 23.48 a 31.77 °C.

e Porotro lado, la temporada de secas 2023 obtuvo una media de 28.29 + 1.15

°C, con un rango de 24.93 a 31.16 °C.
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Figura 22. Diagrama de cajas y bigotes para la temperatura del agua y nivel del

agua de la laguna Guerrero de marzo 2022 — abril 2023.

En la figura 22 se observa el comportamiento del nivel del agua en la laguna
Guerrero, los valores a pesar de mostrar diferencias estacionales, no muestran una
gran variacion por arriba o por debajo del promedio. Durante temporada de secas
2022, en mayo, el nivel del agua presenta valores muy levemente por arriba del
promedio. El nivel del agua posteriormente aumenta levemente durante septiembre
2022 correspondiente a la temporada de lluvias y muestra una disminucion durante
la temporada de nortes 2022, con sus minimos durante diciembre. Posteriormente,
el nivel del agua aumenta durante la temporada de secas de 2023. Por otro lado, la
temperatura del agua muestra una variacion mas clara. La temperatura aumenta
durante secas 2022 hasta alcanzar sus maximos valores durante la temporada de
lluvias 2022, presentando las temperaturas mas altas durante julio, posteriormente,

la temperatura disminuye durante la temporada de nortes.
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Figura 23. Anomalias de la temperatura del agua de la laguna Guerrero durante el
periodo marzo 2022 — abril 2023.

En la figura 23 se observa un comportamiento estacional de la temperatura en la
laguna Guerrero similar a la presentada por la laguna Chile Verde, los valores por
debajo del promedio se presentan durante la temporada de nortes, posteriormente
las temperaturas aumentan durante secas, con los valores extremos mas altos

durante lluvias.

Nivel del agua en la laguna Guerrero

La media del nivel del agua en la laguna Guerrero obtuvo un valor de -5.56e-16 +
0.14 m, con un rango de -0.58 m, registrado en el mes de diciembre (nortes), a 0.37
m, registrado en el mes de mayo (secas). El mes con el mayor nivel del agua fue el
mes de septiembre (lluvias) y el mes con en menor nivel del agua fue diciembre
(nortes). Los meses con los mayores niveles del agua fueron agosto, septiembre y
octubre (lluvias y nortes), mientras que los menores niveles del agua se presentaron

durante marzo, abril y julio (secas y lluvias).
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Los valores del nivel del agua la laguna Guerrero no presentaron diferencias

significativas con respecto a las temporadas climaticas (Kruskal-Wallis p= 0.73).

e El nivel del agua durante lluvias presenté una media de 0.005 + 0.14 m, con
un rango de -0.46 a 0.37 m.

e En secas se presentaron los niveles del agua mas altos, con una media de
0.009 £ 0.12 m, y un rango de -0.24 a 0.36 m.

e La media en nortes present6 un valor de -0.01+ 0.14 m y un rango de -0.58
a 0.34 m.

e Por otro lado, la temporada de secas 2023 obtuvo una media de 0.0007 +

0.15 m, con un rango de -0.44 a 0.33 m.
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Figura 24. Anomalias del nivel del agua de la laguna Guerrero durante el periodo
marzo 2022 — abril 2023.

En esta figura no se observa una variacion estacional clara como la del nivel del
agua de la laguna Chile Verde. Existen picos de valores por arriba del promedio
durante secas 2022, lluvias 2022 y secas 2023, mientras que el nivel del agua

presento sus menores valores durante lluvias 2022 y nortes 2022.
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7.3 Correlacion entre variables meteorolégicas e hidrolégicas

7.3.1 Temporada de secas

Los resultados de la correlacion cruzada demostraron que existe una correlacion

positiva, fuerte y significativa entre temperatura del aire y el nivel del agua de la

laguna Guerrero, con un desfase negativo de 0.26 dias (Tabla 9). Por otro lado, los

resultados de la correlacion de Pearson y la correlacion cruzada demostraron que

existe una correlacion positiva, fuerte y significativa entre la temperatura del aire y

la temperatura del agua de la laguna Guerrero, con un desfase negativo de 1.14

dias (correlacion de Pearson, r= 0.52), y entre la temperatura del aire y la

temperatura del agua de la laguna Chile Verde, con un desfase negativo de 0.16

dias (correlacién de Pearson, r= 0.55).

Tabla 9. Valor de “r” en la Correlaciéon cruzada con

variables meteorolégicas e hidrolégicas.

desfases, entre las

Temporada Temperatura | Presion Viento U | Viento Precipitacion
del aire (°C) | Atmosférica | (m/s) (ml/s) (mm)
(mbar)
T. (°C) Secas 77%** -60%** 42% -38% 27%
Chile Lluvias 68%** 18% 31% -21% 30%
Verde Nortes 68%** -11% -28% 21% 42%
Nivel del Secas 14% 45% 18% -13% -28%
agua (m) Lluvias -14% -38% -27% -03% 31%
Chile Nortes 28% -54% -15% 1% 50%**
Verde
T. (°C) L. Secas 69%** -59%** 34% -22% 26%
Guerrero Lluvias 65%** 32% 43% 21% 30%
Nortes 68%** -11% -28% 22% 42%
Nivel del Secas 49%** -53%** 43% -52%** 26%
agua (m) Lluvias -23% -45% -29% -13% 30%
L. Nortes 54%** -714% 27% -32% -33%
Guerrero
**n < 0.05.
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Los resultados de la correlacién de Pearson y la correlacion cruzada demostraron
que existe una correlacidn negativa, fuerte y significativa entre la presién
atmosférica y el nivel del agua de la laguna Guerrero, con un desfase negativo de
0.9 dias (correlacion de Pearson, r= -0.47). De igual forma, los resultados de la
correlacion de Pearson y la correlacion cruzada muestran una correlacion negativa,
fuerte y significativa entre la presion atmosférica y la temperatura del agua de la
laguna Chile Verde, con un desfase negativo de 0.9 dias (correlacion de Pearson,
= -0.55), y entre la presion atmosférica y la temperatura del agua de la laguna
Guerrero, con un desfase negativo también de 0.9 dias (correlacion de Pearson, r=
-0.54).

Durante la temporada de secas, unicamente los resultados del analisis de
covarianza mostraron una correlacion positiva, fuerte y significativa entre el viento
del componente U y la temperatura del agua de la laguna Chile Verde (r= 0.67). De
igual forma, el analisis de covarianza demostré una correlacion negativa, fuerte y
significativa entre el viento del componente V y la temperatura del agua de la laguna
Chile Verde (r=-0.50).

7.3.2 Temporada de lluvias

Los resultados de la correlacion cruzada demostraron que existe una correlacion
positiva, fuerte y significativa entre temperatura del aire y la temperatura del agua
de lalaguna Chile Verde, con un desfase negativo de 0.18 dias (Tabla 9). De manera
similar, la correlacién de Pearson y la correlacién cruzada evidenciaron una
correlacidn positiva, fuerte y significativa entre temperatura del aire y la temperatura
del agua de la laguna Guerrero, con un desfase negativo de 0.15 dias (correlacion
de Pearson, r= 0.45).
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El analisis de covarianza demostrd una correlacion positiva, fuerte y significativa
entre el viento del componente U y la temperatura del agua de la laguna Guerrero
(r=0.53).

7.3.3 Temporada de nortes

Los resultados de la correlacion de Pearson y la correlacion cruzada demostraron
que existe una correlacion positiva, fuerte y significativa entre la temperatura del
aire y el nivel del agua de la laguna Guerrero, con un desfase negativo de 0.32 dias

(correlacion de Pearson, r= 0.50, p < 0.05).

Los resultados de la correlacion de Pearson y la correlacion cruzada demostraron
que existe una correlacion positiva, fuerte y significativa entre la temperatura del
aire y la temperatura del agua de la laguna Chile Verde, con un desfase negativo de
1.18 dias (correlacion de Pearson, r= 0.48, p < 0.05). De igual forma, ambos analisis
evidenciaron una correlacion positiva, fuerte y significativa entre la temperatura del
aire y la temperatura del agua de la laguna Guerrero, con un desfase negativo de

1.15 dias (correlacion de Pearson, r= 0.50, p < 0.05).

Por otro lado, la correlacion cruzada demostroé que existe una correlacion positiva,
fuerte y significativa entre la precipitacién y el nivel del agua de la laguna Chile

Verde, con un desfase positivo de 31 dias.
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DISCUSION

Las diferencias presentadas en los valores de las variables meteorolégicas e
hidrolégicas confirman la variabilidad estacional del sistema de lagunas Chile Verde-
Laguna Guerrero. Durante la temporada de secas se presentan las menores
precipitaciones del afio en el sistema lagunar, con una media acumulada mensual
de 93.3 mm. Estos resultados coinciden con otros trabajos del sur de la Peninsula
de Yucatan que han descrito el rango de precipitacion durante la temporada de
secas, con valores de entre 0 a 105.4 mm (Mardero et al., 2012; Tapia et al., 2008).
Durante la temporada de secas, los meses con las menores precipitaciones son
marzo y abril. Estos meses coinciden con lo reportado en la laguna de Bacalar, en
las que las precipitaciones minimas se presentan durante el mes de marzo (Carrillo
et al., 2024). El menor nivel del agua en la laguna Chile Verde se presenta durante
secas, con -0.27 m, como se reporta también la minima del nivel del agua durante
esta temporada en la laguna de Bacalar (Carrillo et al., 2024). Durante esta
temporada también se presentan los mayores valores de la velocidad y rachas de

viento en el sistema lagunar.

Durante la temporada de lluvias se presentan las mayores precipitaciones del afio
en el sistema lagunar, con un valor acumulado medio de 430.8 mm, este valor se
encuentra dentro del rango de 400 a 700 mm reportados para el sur de la Peninsula
en esta temporada, con las mayores precipitaciones durante agosto y septiembre
(Tapia et al., 2008). Existe una disminucion de la precipitacion en el sistema lagunar
durante los meses de junio y agosto, correspondientes a la canicula (Carrillo et al.,
2009; Corrales-Suastegui et al., 2020; Magana et al., 1999). Durante la temporada
de lluvias el valor de la presién atmosférica presenta los menores valores del afio,
con una media de 1014.08 mbar, esto se debe a las altas temperaturas que se
presentan también durante esta temporada, lo que disminuye la densidad del aire y

por ende la presion atmosférica del sistema lagunar (Rodriguez & Ledn, 2012).
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El sistema lagunar presenta las mayores temperaturas del afio durante la temporada
de lluvias, con una media en la temperatura del aire de 28.25 °C. El valor maximo
de la temperatura durante la temporada de secas fue mayor a lo reportado
anteriormente para la Peninsula de Yucatan, donde se establece un rango entre los
30 a 35 °C (Tapia et al., 2008). Los maximos de la temperatura del aire se presentan
durante el mes de junio, pero se han registrado los valores maximos de la
temperatura durante temporada de lluvias de junio a septiembre (Carrillo et al., 2009
y Carrillo et al., 2024). La temperatura del agua de la laguna Guerrero y Chile verde
presentan durante esta temporada los valores mas altos del afio. El nivel del agua
en la laguna Chile Verde presenta sus maximos valores durante esta temporada,

con un aumento de 30 cm con respecto al valor del nivel del agua en secas.

Durante la temporada de nortes se presentan las temperaturas mas bajas del afio,
con minimas de alrededor de 13 °C en el mes de enero, al igual que se ha reportado
anteriormente para el interior de la bahia de Chetumal (Carrillo et al., 2009). La
presion atmosférica durante esta temporada presenta los valores mas altos, lo que
se encuentra relacionado principalmente a las bajas temperaturas que, por el
contrario, a lo que ocurre con las altas temperaturas durante lluvias, aumentan la
densidad del aire y por ende la presién atmosférica (Rodriguez & Leodn, 2012). La
temporada de nortes es la segunda temporada mas lluviosa dentro del sistema
lagunar, lo que coincide con otros autores y reafirma a la temporada de nortes como
una temporada de transicion entre secas y lluvias (Alcérreca et al., 2022; Carrillo et
al., 2009; Kurczyn et al., 2021; Walters et al., 1989). Durante la temporada de nortes
se presentan bajos valores en la velocidad y rachas del viento, con una direccion

del viento dominante Norte.

De manera general, el afio 2023 fue ligeramente mas calido que el 2022. La
temperatura media del aire en el sistema lagunar es la misma que la reportada para
la bahia de Chetumal, sin embargo, es menor que la temperatura del aire de la
laguna de Bacalar, la cual presenta una media de 26.7 °C (Carrilo et al., 2009:

Carrillo et al., 2024). El valor de la media de la velocidad del viento para el sistema
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lagunar es menor al valor reportado para la bahia de Chetumal, en donde la media
presento un valor de 3.1 m/s (Carrillo et al., 2009). La direccién del viento del sistema
lagunar presenta a lo largo del aino una dominancia de vientos del Este (90°) en sus
medianas, lo cual muestra un comportamiento del viento similar al de la bahia de
Chetumal (Carrillo et al., 2009).

Las medias mensuales de la precipitacion y su valor acumulado anual muestran una
disminucién con respecto a los afios de acuerdo a lo reportado por Carrillo et al., en
2009, donde se reportan mayores valores de hasta 112 mm en la media mensual y
una precipitacion anual de 1244.7 mm. La CONAGUA, reporté en el 2020 un
acumulado anual de 1107.63 mm en la Peninsula de Yucatan. Carrillo et al., en 2024
reportd una precipitacion media de 109.2 mm. Durante el 2022 el valor acumulado
anual en el sistema lagunar obtuvo un valor de 874.80 mm, posteriormente, en el
2023 esta cantidad se redujo a los 624.40 mm, una reduccion de casi el 50% con

respecto a lo reportado en 2009 para la Bahia de Chetumal.

La temperatura del agua del sistema lagunar es mayor que la temperatura del agua
de la bahia de Chetumal (Herrera-Silveira et al., 2002, como citado en Carrillo et al.,
2009), mientras que, dentro del sistema, la laguna Guerrero presenta mayores
valores en la temperatura del agua que la laguna Chile Verde. Carrillo et al., en
2009, describe la presencia de aguas mas calidas al noroeste de la bahia de
Chetumal, con maximos en la laguna Guerrero, con valores de 29.5 °C, lo que
corresponde a lo descrito en este estudio. Los valores de las medias descritas para
cada temporada climatica corresponden a lo reportado para laguna Guerrero por
Ocana et al., en 2015.

El nivel del agua en la laguna Guerrero es la unica variable dentro del sistema
lagunar que no presenta variacion estacional. El valor maximo del nivel del agua se
presenta en mayo correspondiente a temporada de secas, mientras que el minimo
se presenta durante diciembre en temporada de nortes. Esto difiere con la dinamica

estacional del nivel del agua en la laguna Chile Verde y de la laguna de Bacalar,
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donde los valores alcanzan sus niveles maximos en lluvias y los minimos en secas
(Carrillo etal., 2024). Esta discrepancia podria estar influenciada por factores
externos que interactian con la laguna Guerrero. La laguna Guerrero es mas
extensa y profunda que la laguna Chile Verde. De igual forma, recibe flujos desde
la laguna Chile Verde por el sur de la laguna y de la bahia de Chetumal por el norte,
lo cual podria influir en la laguna Guerrero, ocasionando que se desempefe como
una cuenca receptora de ambos afluentes. El nivel del agua en la laguna Guerrero
mantiene ademas una relacién con el viento del componente V (norte — sur), lo que
indica que el viento podria ser un factor involucrado en la ausencia de estas

variaciones estacionales definidas.

Pese a existir variaciones en los valores del nivel del agua de la laguna Guerrero en
las diferentes temporadas, estas diferencias estacionales no son lo suficientemente
significativas para determinar una variacioén estacional. A pesar de ello, en la laguna
Guerrero existen variaciones que se presentan en diferentes periodos de tiempo,
principalmente en ciclos diurnos. El nivel del agua incrementa durante el dia y
disminuye durante la noche. La temperatura del agua de la laguna Guerrero
aumenta durante las primeras horas del dia y disminuye durante la noche, al igual
que en la laguna Chile Verde. De igual forma, la laguna Guerrero presenta una

mayor variacion en sus valores diarios que la laguna Chile Verde.

Existe una relacion entre la temperatura del aire del sistema lagunar y la
temperatura del agua de las lagunas Chile Verde y laguna Guerrero durante las tres
temporadas climaticas. La correlacion positiva existente en estas variables, indica
que los cambios en la temperatura del agua de ambas lagunas influyen en la
temperatura del aire del sistema lagunar, en las que ambas varian de manera
similar. Los desfases negativos, indican que cuando la temperatura del agua en las
lagunas aumenta o disminuye, la temperatura del aire tiende a mostrar las mismas
variaciones. Esta relacion se presenta en el sistema lagunar con desfases de
aproximadamente 3 horas en temporada lluvias, y de hasta un dia durante las

temporadas de secas y nortes.
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Durante las primeras horas del dia la temperatura del agua de ambas lagunas
aumenta, lo que posteriormente influye al aumento en la temperatura del aire del
sistema lagunar. Por la noche, la temperatura del agua se enfria lentamente, por lo
que la temperatura del aire se mantiene calida hasta que la del agua desciende lo
suficiente. Esta relacion puede verse influenciada por la absorcion calorifica del
agua, que ocasiona que el agua tarde mucho tiempo en calentarse y a su vez tarde
mucho tiempo en enfriarse (Lozano, 2018). Anteriormente, se determind la
presencia de oscilaciones diurnas en la temperatura del agua de la laguna Guerrero,
donde la temperatura aumenta durante el dia y disminuye durante la noche,
adicionalmente, los resultados obtenidos en este estudio demuestran que estas
oscilaciones también se presentan en la temperatura del aire a consecuencia de ello
(Carrillo et al., 2009). Estos hallazgos a su vez, coinciden con lo anteriormente
descrito acerca de la relacion y la dinamica de la temperatura del aire y del agua en

la laguna de Bacalar (Carrillo et al., 2024).

Esta relacién se presenta de manera casi inmediata (3 horas) en temporada de
lluvias, producto de la evaporacion, que aumenta la temperatura del agua y a su
vez, del aire, mientras que, durante la temporada de nortes, la temperatura del aire
es menor, existe una menor absorcion del calor en las lagunas, disminuyendo la

velocidad de su influencia (1 dia) sobre la temperatura del sistema.

Por otro lado, existe una relacion entre la temperatura del aire y el nivel del agua en
la laguna Guerrero durante temporada de lluvias y temporada de nortes. Su
correlacién positiva y sus desfases negativos de 6 a 7 horas, indica que en el
sistema lagunar, los cambios en el nivel del agua de la Laguna Guerrero son
acompanados por las mismas variaciones en la temperatura del aire del sistema
lagunar. Ambas variables presentan oscilaciones diurnas, en las que sus valores
incrementan durante el dia y disminuyen durante la noche, al igual que ocurre con
la temperatura del aire y la temperatura del agua. Al aumentar el nivel del agua en

la laguna Guerrero podria aumentar también la influencia de la temperatura del agua
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sobre la temperatura del aire al existir una mayor cantidad de agua, por el contrario,
disminuye la influencia de la temperatura del agua sobre la temperatura del sistema

al existir una menor cantidad de agua.

La presiéon atmosférica mantiene una relacién negativa con la temperatura del agua
en la laguna Chile Verde y laguna Guerrero durante la temporada de secas. Durante
la interaccion de ambas variables en el sistema lagunar, los cambios en los valores
de la temperatura del agua provocan cambios inversos en los valores en la presion
atmosférica, es decir, cuando la temperatura del agua disminuye la presion aumenta
y de manera inversa. Esta relacion puede verse influenciada, por ejemplo, al
aumentar la temperatura del agua, siendo que el valor la temperatura del aire

también aumenta y por ende disminuye la presién atmosférica.

Por otro lado, la presion atmosférica presenta una relacién negativa con el nivel del
agua de la laguna Guerrero durante la temporada de secas. Esta relacién se
presenta en un desfase negativo de 21 horas, es decir, cuando el nivel del agua
aumenta posteriormente la presién atmosférica disminuye y de manera inversa.
Considerando que en esta laguna cuando el nivel del agua aumenta la temperatura
muestra el mismo comportamiento, al aumentar la temperatura también disminuye
la presion atmosférica y, por ende, en la laguna Guerrero el nivel del agua mantiene
correlacién negativa con la presion atmosférica y una positiva con la temperatura

del aire.

Para una mejor comprension de los procesos meteoroldgicos e hidroldgicos del
sistema lagunar del ANP es necesario la instalacion de sensores adicionales que
permitan observar de manera directa la conexion del sistema lagunar Chile Verde-
Laguna Guerrero a la laguna de Bacalar y a la Bahia de Chetumal. De igual forma,
la instalacion de flujdbmetros permitiria describir de mejor manera los procesos que
influyen en el nivel del agua de ambas lagunas, considerando que, el nivel del agua
de la laguna de Bacalar y la laguna Chile Verde muestran un comportamiento

estacional, mientras que, el nivel del agua de la laguna Guerrero no presenta esta
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variacion, por lo tanto, es necesario descartar el ingreso o salida de agua de la
laguna por las bocas que la conectan a la laguna Chile Verde o a la Bahia de
Chetumal, para poder analizar otras posibles causas. De igual forma, el sistema
lagunar no solo presenta variaciones a nivel estacional, si no, que estas variaciones
pueden presentarse en diferentes periodos de tiempo. La naturalidad de los datos
de las series de tiempo permite analizarlos a nivel diario, semanal, mensual y anual.
El analisis de los datos a estos periodos de tiempo permitiria describir procesos

adicionales que el sistema lagunar presenta para una descripcion mas completa.
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CONCLUSION

La variabilidad meteorologica e hidrologica del sistema de lagunas Chile
Verde-Laguna Guerrero corresponde a las variaciones estacionales
caracteristicas de las temporadas de secas, lluvias y nortes.

No existié una variacidon estacional en el nivel del agua de la laguna Guerrero,
sin embargo, esta presenta oscilaciones diurnas de la temperatura y nivel del
agua, aumentando durante el dia ambas variables y disminuyendo durante
la noche.

La temporada de secas se presenta durante febrero a mayo, meses en los
que se presenta la menor precipitacion acumulada de 73.20-113.40 mm, con
minimas acumuladas mensuales de hasta 0.40 mm en abril y la mayor
velocidad del viento con una media de 2.77 m/s. La temperatura media del
aire ronda los 26.61 °C. La presién atmosférica media ronda los 1014.64
mbar. La temperatura media del agua en Chile Verde es de 28.25 °C y en la
laguna Guerrero de 29.62 °C. El nivel del agua en Chile Verde alcanza sus
menores valores, con una media de -0.16 m, alcanzando hasta los -0.27 m
en abril.

La temporada de lluvias se presenta durante junio a septiembre, durante
estos meses la precipitacion acumulada alcanza valores de 289.80-571.80
mm alcanzando sus maximos en agosto-septiembre de hasta 211.60 mm
mensuales y minimos en julio de hasta 36.20 mm correspondientes a la
canicula. Esta temporada presenta las mayores temperaturas, con una
media de 28.25 °C y maximos de hasta 36.47 °C en junio. La velocidad del
viento presenta una media de 2.14 m/s. La presion atmosférica es menor
durante esta temporada, con una media de 1014.08 mbar. La temperatura
del agua en el sistema de lagunas alcanza sus mayores valores en esta
temporada, con una media de 30.29 y 30.73 °C en la laguna Chile Verde y
laguna Guerrero, respectivamente. El nivel del agua en Chile Verde aumenta

hasta 30 cm con respecto a la temporada de secas.
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La temporada de nortes se presenta durante octubre a enero, en la que se
presentan las temperaturas mas bajas del afio, con una media de 25.56 °Cy
minimos de hasta 13.62 °C en enero, las presiones atmosféricas mas altas
con una media de 1015.94 mbar y las velocidades del viento mas bajas con
una media de 1.29 m/s. La precipitacién durante esta temporada tiene valores
de entre 172.60-229.60 mm. La direccion del viento dominante durante esta
temporada corresponde a vientos del norte. La temperatura del agua en el
sistema de lagunas presenta sus menores valores en esta temporada, con
una media de 28.16 y 28.26 °C en la laguna Chile Verde y laguna Guerrero,
respectivamente.

Existe una relacion estacional entre las variables meteorologicas y e
hidrolégicas del sistema de lagunas Chile Verde-Laguna Guerrero.

La temperatura del agua en las lagunas mantiene una influencia sobre la
temperatura del aire del sistema lagunar con una correlacion positiva durante
todo el afo.

La temperatura del agua de ambas lagunas mantiene una relacion con la
presion atmosférica durante secas, en donde, al aumentar la temperatura del
agua, la temperatura del aire en el sistema lagunar aumenta y provoca la
disminucion de la presion atmosférica, por el contrario, una disminucion de la
temperatura del agua resulta en el aumento de la presiéon atmosférica.

En el sistema de lagunas Chile Verde-Laguna Guerrero existe una
variabilidad estacional hidrolégica y meteorolégica. Se desarrolla una
compleja interaccion y dinamica entre las variables que refleja la sensibilidad
del sistema a los cambios ambientales y que destaca la importancia de
comprender estas interacciones para gestionar de manera adecuada y
efectiva este sistema de lagunas perteneciente al ANP “Santuario del

Manati”.
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ANEXO 1

Q IBANQROO

M. en C. Rafael Robles de Benito BTt TS s SRANA R
QUINTANA ROO Director General
2062022

OFICIO No IBANQROO/DDGINBANPEQROO/159/2021
Asunto: Carta de autorizacién de actividades de
Investigacion Cientifica.

Chetumal, Quintana Roo, 09 de octubre de 2021.

“2021. Ao del Maestro Normalista"

DR. FELIPE ELOY SOSA CORDERO
COORDINACION, UNIDAD CHETUMAL
EL COLEGIO DE LA FRONTERA SUR
PRESENTE

Me refiero a su escrito CU-CHET/065/21, de fecha 31 de agosto de 2021, por el cual solicita la
autorizacion para la instalacion de una estacion meteorolégica automatizada en la azotea de la
estacion de campo (CARMA) de la Reserva Estatal Santuario del Manati Bahia de Chetumal. Donde
adicionalmente se solicita el acceso a las instalaciones, energia eléctrica, para su instalacion,
operacion y mantenimiento.

Por lo anterior y con base en el analisis de sus planteamientos, es oportuno considerar lo siguiente:

e Que mediante Decreto publicado en el Periédico Oficial del Estado de fecha 9 de enero de
2018, se cred El Instituto de Biodiversidad y Areas Naturales Protegidas del Estado de
Quintana Roo (IBANQROO), como un dérgano administrativo desconcentrado de la
Administraciéon Publica Estatal y, de acuerdo al articulo 4 de dicho decreto, tiene por objetivo
conducir la politica estatal en materia de areas naturales protegidas, bienestar animal y
biodiversidad, con la finalidad de salvaguardar y fomentar el uso sustentable de los recursos
naturales, fortaleciendo el sistema de areas naturales protegidas y procurando el bienestar
animal y la biodiversidad que existe en el Estado.

e Que dentro del Plan Estatal de Desarrollo 2016-2022 en su eje 5. Crecimiento ordenado con
sustentabilidad ambiental, en su Programa 28 Medio Ambiente y Sustentabilidad, le fue
signado al IBANQROQO, la linea de accién: “Impulsar el monitoreo de variables ambientales,
ecosistemas y fauna silvestre en las ANP”.

e La Reserva Estatal Santuario del Manati Bahia de Chetumal (RESMBCH) fue decretada el
24 de octubre de 1996, con el objetivo de proteger y preservar los recursos y ecosistemas
locales, asi como promover el desarrollo sustentable de las comunidades que se encuentran
dentro y alrededor del Area Protegida.

e Con fecha 04 de junio de 2008, se decreté en el Periédico Oficial del Gobierno del Estado de
Quintana Roo el Programa de Manejo del Area Natural Protegida con categoria Reserva
Estatal Santuario del Manati, Bahia de Chetumal, documento que contiene la informacién
basica y establece normas de uso de los recursos, la zonificacién y las reglas administrativas a
las que se sujetaran las obras o actividades que se pretendan desarrollar.

e Que dentro de los usos del Programa de Manejo de la RESMBCH, se encuentra la
Investigacion Cientifica, considerando las siguientes reglas especificas:
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QUINTANA ROO
0162022

#& IBANQRO

M. en C. Rafael Robles de Benito MAS ¥ MEJORES

. DEL ESTADO DE
Director General

El equipo y material empleado para la realizacion de investigacion IC-01
cientifica debera ser compatible con el ambiente.

Se prohiben las fogatas. IC-02
Al término de la investigacion todo equipo utilizado para captura de IC-03
especies de fauna debera ser retirado de la Reserva Estatal.

En caso de instalar equipo con la finalidad de monitoreo temporal o IC-04

permanente, se debera de informar a la Direcciéon de la Reserva
Estatal previamente.

En caso de marcar flora y fauna, se debera informar a la Direccién de IC-05
la Reserva Estatal previamente.
Se permite la instalacion de estructuras fijas temporales, previa IC-06

autorizaciéon en materia de impacto ambiental emitida por la autoridad
correspondiente, con opinién técnica de la Direccion de la Reserva

Estatal.
Se prohibe la construccién de estructuras permanentes. IC-07
Para realizar actividades de investigacién en el ambiente acuatico, las 1C-08

embarcaciones deberan de contar con protector de propela.

Por lo antes descrito, se AUTORIZA la instalacion de una estacion meteoroldgica automatizada
en la azotea de la estacion de campo (CARMA) de la Reserva Estatal Santuario del Manati
Bahia de Chetumal. Donde adicionalmente se solicita el acceso a las instalaciones, energia
eléctrica, para su instalacién, operacién y mantenimiento periédico.

Se debera informar con una semana de antelacion cada una de las fechas que ECOSUR
ingresara a las instalaciones de la estacién de campo (CARMA) de la Reserva para la
instalacién de equipo, operacién y mantenimiento, con la finalidad de programar las actividades
que se realizan en la estacion.

Se solicita que el personal a cargo de la Reserva, pueda recibir capacitacion técnica para el
uso, mantenimiento general y descarga de datos recabados con la estaciéon meteoroldgica.

Al término de las actividades de la estaciéon meteorolégica, ECOSUR debera retirar el equipo
instalado, asi como debera entregar a este Instituto un REPORTE de las actividades
realizadas, asi como enviar una copia de los documentos generados con la finalidad de contar
con un acervo bibliografico y que la informacién obtenida pueda utilizarse para el manejo y
conservacion del ANP.

Sin otro particular, le envio un cordial saludo.

GOBIERNO DEL ESTADO
ATENTAMENTE DE QUINTANA ROO

e :
s
Instituto de Biodiversidac
y Arcas Naturates
Protecidas det
e Estado de Quintany Roo

C.cp.-Lic. Efrain Villanueva Arcos. Secretario de Ecologia y Medio Ambiente del Estado de Quintana Roo.
C.c.p. Biol. Tomas Sanchez Cabrera. Director de Areas Naturales Protegidas del IBANQROO. tomassanchezc@hotmail.com
C.cp. - Exp/Archivo
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