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Resumen

Los sistemas lagunares suelen tener una amplia variabili-
dad dinamica dependiendo de las épocas de estiaje, nortes
y monzdn tropical. El presente trabajo propone identificar
y caracterizar al sistema lagunar Chaschoc-Seja desde una
perspectiva hidrogeoldgica para aproximarse a su gestion
sostenible mediante el manejo de herramientas de hidro-
metria, meteorologia y percepcion remota. Los resultados
sugieren que, por afio hidrolégico, se presenta un patrén
similar y congruente entre periodos estacionales y super-
ficies de inundacion, a su vez, un balance hidrico negativo
en 7 de 12 meses. El andlisis del balance hidrico permiti6
evaluar la dindmica estacional y, a largo plazo, del funcio-
namiento hidrico del sistema.

Palabras clave: IDW, método Thornthwaite, SMN,
SWOT, sistema lagunar

Introduccion

Los sistemas lagunares son ecosistemas acudticos que
desempefian un papel crucial en la biodiversidad y en los
procesos ecologicos, enellos, los parametros fisicoquimicos
estan intimamente relacionados con la temporada de
nortes (lluvias) y de estiaje, asi como regimenes de clima,
aportes fluviales de rios y escurrimientos que en ellos
desembocan (IMIPAS, 2013). Para identificar su dinamica
y caracterizarlos desde una perspectiva hidrogeologica, se
utilizan herramientas y productos satelitales tales como
los generados por la misién Surface Water and Ocean
Topography (SWOT), el cual fue puesto en orbita el 16
de diciembre de 2022 desde la base de la Fuerza Espacial
de EUA en Vandenberg, California. Al considerarse que
un mejor entendimiento y monitoreo de los procesos
hidroloégicos es necesario (Fu et al., 2012), consiste en
el primer satélite desarrollado para realizar el primer
estudio global de aguas superficiales y continentales de
la Tierra, al recopilar mediciones detalladas de como los
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cuerpos de agua oceanicas y continentales cambian con el
tiempo. Para realizar dicho analisis, la mision satelital es
capaz de registrar parametros como: elevacion, pendiente,
ancho, area, altura de la superficie de cuerpos de agua en la
superficie terrestre y el océano, entre otras. Inspecciona al
menos un 90% de la Tierra, estudiando lagos, rios, embalses
y océanos una vez cada 21 dias a una resolucion espacial
de 15 km, mejorando modelos de circulacion oceanica y
predicciones meteorologicas y climaticas, asi como para
ayudar en la gestion de agua del mundo (JPL, 2018). A su
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vez y con el fin de complementar, rectificar y establecer
las bases para realizar estudios integrales de los sistemas
lagunares que deriven en la obtencion de un balance
hidrico del sistema respecto otros, se consultaron bases
de datos climaticos nacionales e internacionales, como
Servicio Meteorologico Nacional (SMN) y Climatologies
at high resolution for the earth’s land surface areas
(CHELSA), respectivamente. CHELSA es un conjunto de
datos climaticos globales reducidos, a muy alta resolucion,
basados en datos de reanalisis global, alojados por el
Instituto Federal Suizo de investigacion Forestal, de la
Nieve y del Paisaje (CHELSA Climate, 2025). E1 SMN
es un organismo encargado de proporcionar informacion
sobre el estado del tiempo a escala nacional y local en
nuestro pais (SMN, 2025).

El Sistema lagunar Chaschoc-Seja (SLCS) se encuentra
en la subcuenca Usumacinta de la Region Hidrologica
Grijalva-Usumacinta (RH30) en el sureste de México
(Castillo-Cruz y Medrano-Pérez, 2014), es un ecosistema
acuatico perenne considerado como humedal delimitado
por entradas y salidas de cuerpos de agua comunicados
al Rio Usumacinta y cuerpos de agua conectados
hidrolégicamente, asi como rasgos o barreras fisicas que
limitan la conexion superficial (Mendoza-Palacios, 2015),
abarcando 23,921 ha. Presenta una variacion intra-anual en
caudal que flucttia entre flujo bajo y alto de 746 a 4485 m?/s
(Cruz-Ramirez, 2019), una temperatura minima y maxima
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de 15y 42 °C, respectivamente y una precipitacion media
anual de 2,679 mm con valores maximos de inundacién
en septiembre, octubre y noviembre. Asimismo, Mendoza-
Palacios (2015) reporté un balance hidrico negativo en
ocho de doce meses, siendo positivo en agosto, octubre y
noviembre de 2013 y mayo de 2014. Se estima que para
finales del siglo XXI la precipitacion anual de la zona
no presentara cambios en ningin horizonte de tiempo o
escenario, pero la temperatura experimentara un aumento
de 1.7 a 2.6 °C (Aceves Navarro, 2017).

Materiales y métodos

La metodologia empleada consta de cuatro puntos clave y
se describe en el diagrama de flujo de la Figura 1.

Zona de estudio

El Sistema Lagunar Chaschoc-Seja se localiza en una su-
perficie de inundacion activa bordeada por el rio Usuma-
cinta desde el sur hasta el noroeste (Mendoza-Palacios,
2015), abarca una superficie de 239.21 km? y se ubica en
los municipios de Emiliano Zapata (en mayor proporcion)
y Balancéan, Tabasco. Geograficamente se localiza entre los
17°42'55.20" y 17°57'30.50" latitud Norte (1959102.1013
y 1986138.2488 UTM, Z15)y91°47'33.42" y91°36'51.57"
longitud Oeste (628028.0526 y 646737.1488 UTM, Z15).
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Figura 1. Diagrama de flujo de la metodologia.
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Las principales lagunas de interés (Figura 2) dentro del
sistema lagunar son: laguna Chaschoc (3.89 km?, locali-
zada al sur) y laguna Seja (2.59 km?, localizada al cen-
tro) conectada a la laguna Chaschoc. La superficie total
de cuerpos de agua es de 6.48 km?, proporcional al 4.34%
de la superficie total del Sistema Lagunar (INEGI, 2023).

Percepcion remota

Para definir la evolucion de los cambios en la superficie
inundada del SLCS, de 250%250 m? de superficie de masa
de agua cartografiada por pasada (cada 21 dias) de la
mision satelital Surface Water Ocean Topography (SWOT,
2018), mediante el uso del software QGIS se extrajeron y
manipularon datos en formato vectorial de la clasificacion
generada. Se extrajo informacion de variables de interés
como area total (AT, en km?) y elevacion de la superficie
del agua (WSE, en m).

Con el objetivo de obtener un valor de la superficie
inundada mas puntual (asociado a los poligonos definidos
por INEGI como lagunas perennes en la zona), los poligonos
de inundacion generados por SWOT se acotaron a la
geoforma de las lagunas de INEGI, incluyendo una zona
buffer (hasta la cual se considerd podria fluctuar el nivel
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del agua). Al haber mas de un poligono por geoforma, se
disolvieron las formas, se recalcularon areas y se generaron
centroides, mientras que las WSE se promediaron para
asignarlas como elevacion media del espejo del agua en la
ubicacion de los centroides. Con el apoyo de un Modelo
Digital de Elevacion (DEM) se obtuvieron las elevaciones
del terreno (fondo de las lagunas), que al restarlas de la
WSE dan una diferencia de elevaciones que, para fines de
calculo de volumenes de las lagunas, es considerada como
la profundidad media del cuerpo de agua:

P=WSE-E, (1)

la elevacion del terreno (E,) se da en metros para obtener
una profundidad (P) en las mismas unidades.

Una vez obtenido el valor de la profundidad, se estima
el volumen de agua contenido en la geoforma, multipli-
candola por el area extraida y se visualiza su pérdida y/o
ganancia a través del tiempo.

V=A P )

Sistema Lagunar Chaschoc-Seja.
Centroide y estaciones
meteorologicas.
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Figura 2. Zona de estudio: Sistema lagunar Chaschoc-Sej4, centroide y estaciones meteorologicas.
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el area total (4,) se expresa en metros cuadrados para
obtener un volumen (7) en metros cubicos.

Analisis de variables climaticas

Para el analisis, calculo y traslado de variables climaticas,
se extrajeron los valores medios mensuales de variables
como precipitacion (Pr), evaporacion (E£v) y temperatura
media (7m) de diferentes estaciones climatologicas activas
del Portal de Informacion Estadistica Climatologica del
SMN para los afos 2000, 2005, 2010, 2015 y 2020. Para
un primer analisis del comportamiento de las variables a
través del tiempo se reviso la consistencia y homogeneidad
de las series historicas; de esta forma, a través del Método
Thornthwaite, se calculd la evapotranspiracion de la zona
de estudio:

ETP = 16ka(llﬁ) 3)

donde ka es una constante de ajuste respecto latitud
obtenida de tablas, 7 la temperatura media mensual, /
un indice de calor anual obtenido de la sumatoria de los
indices de calor mensuales (i) y « una constante de calor.

12
IEDY 4)
1

p 1.514
i= (—j (5)
5

a=6.75x10"-1° =7.71x107 - I*
+0.017925- 1 +0.49239

(6)

Se establecio un centroide dentro la zona de estudio,
al cual, a través de la formula de distancias euclidianas al
cuadrado (IDW) se trasladaron los datos de las variables
de las estaciones para estimar sus medias mensuales:

x x| !

1 32 2 2
dOl d02

n 1
Zi:l dT)Z

X =

(M

Xrepresenta el dato de la variable a rellenar, X el valor de
la variable a trasladar de la estacion n, 1/4;, la distancia
euclidiana inversa al cuadrado de la estacion ».
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A su vez, para complementar los datos de tierra de Pr
y Tm, se extrajeron los datos historicos de la base de datos
de CHELSA Climate, 2025 para los mismos afios (2000,
2005, 2010, 2015 y 2020) los cuales fueron recortados a la
zona de estudio en formato raster en el software QGIS, se
realizé una normalizacion para los datos de precipitacion
y una conversion de K a °C para los de temperatura,
finalmente, se sometieron a un analisis estadistico basico
que rectifico su consistencia con los datos observacionales
de la zona.

100
Tm(°C) = % _273.15 ©)

Balance hidrico

La formula de balance hidrico utilizada se fundamenta en
el principio de conservacion de masa, estableciendo que
el cambio de volumen en el almacenamiento (AV, ) de
un sistema se obtiene de la diferencia entre el volumen
de agua que entra V, y sale V' en un tiempo determinado
(Campos Aranda, 1988). De esta forma tenemos que:

Ve=Vs=AV,, (10)

Al sustituir las variables consideradas Pr, Ev y ETP nues-
tra formula final qued6 como:

Pr—(Ev+ETP)=AV,, (11)

Resultados

Percepcion remota

El procesamiento de los productos extraidos de SWOT
evidenciaron el cambio en la superficie de inundacion
que experimenta el SLCS a través del tiempo, asi como
entre lagunas dentro de los afios hidrologicos establecidos
(julio-junio).

Se hace visible que los periodos estacionales y
superficies de inundacion entre un afio hidrolégico y otro
pueden presentar o no la misma tendencia de inundacion
(Figura 3 y 4). En temporada de nortes, la laguna Chaschoc
presenta la misma superficie de inundacion (2.3 km?),
mientras que en la laguna Seja incrementa un 140% (1.4
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Figura 3. Comparacion entre lagunas en temporada de nortes, monzon y estiaje. a) Periodos estacionales del afio hidrologic
2024). b) Periodos estacionales del afio hidrologico 2 (julio 2024- junio 2025).
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Figura 4. Volumen de agua de las Lagunas Chaschoc y Seja en un periodo de monitoreo de julio de 2023 a junio de 2025.
km? a 2 km?), en temporada de estiaje incrementa (2 km? a Las variables area total y profundidad presenta una

3.5 km?) un 150% en la laguna Chaschoc y un 350% (0.75  misma tendencia y comportamiento de

incremento (octu-

km? a 2.65 km?) en la laguna Seja y en monzon disminuye  bre-noviembre) y decremento (abril-mayo) en las mismas

un 50% (4.3 km? a 2 km?) en la laguna Chaschoc y un 60%  temporadas del afio (Figura 5).
(2.7 km? a 1 km?) en la laguna Seja.
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Figura 5. Visualizacion de concordancia entre area total y profundidades registradas de las lagunas Chaschoc y Seja, en el periodo de julio 2023 a

junio 2025.

Analisis de variables climaticas

Se obtuvieron los promedios de las variables extraidas
de tres estaciones del SMN para visualizar consistencia y
congruencia las unas con otras, asi como de la ETP calcu-
lada y los datos trasladados al centroide.

Los datos de Pr extraidos de CHELSA Climate
presentan concordancia respecto los datos del SMN, la
estacion de Molino Chumpan es la tinica que mayormente
difiere de los valores dados por el pixel asociado. Respecto
a Tm, los valores difieren de 0.5 a 1.5 °C (Tabla 1).

Balance hidrolégico

Se establecio un modelo para la obtencion de los compo-

nentes del balance hidrologico que sefiala entradas (pre-

cipitacion) y salidas (evaporacion y evapotranspiracion).
Los afios 2000, 2005 y 2010 presentan un balance

negativo en 8 de 12 meses, mientras que los afios 2015 y

2020 un balance negativo en 7 de 12 meses (Tabla 2).

Discusion

Los periodos estacionales (nortes, estiaje y monzon) no
han presentado cambios abruptos a través del tiempo, su

periodicidad se manifiesta bajo las mismas tendencias cli-
maticas de crecimiento y decaimiento, emparejandose, a
su vez, con la disponibilidad de agua dentro de los cuerpos
estudiados. A su vez, repositorios de datos como CHELSA
Climate que deberian de presentar una alta similitud en sus
variables respecto los del SMN debido a que se alimenta
de dichas bases, no logran empatarlas debido a: 1) una so-
breestimacion de variables ocasionada por la sobrealimen-
tacion de diversos productos satelitales que experimenta
y 2) un déficit cuantitativo y cualitativo en los datos de
origen local que la alimentan, pese a ello, Tsiftsis et al.
(2024), consideran que sus predicciones climaticas actua-
les son aceptables y no sobreestima valores, respecto otras
bases. El rango de variaciéon se hace notorio al manejar
datos de un afio o mes en particular (originando una corre-
lacion muy baja), pero de cuantos mas se disponga, existe
una compensacion que hace que los valores se empaten
considerablemente (la correlacion se podria aproximar a
1).

La extraccion de variables de productos satelitales
como SWOT permiten una comparacion entre periodos
actuales e historicos de informacion ya que representan el
conjunto de estos al hacer visible y resaltar los diferentes
periodos estacionales que se pueden llegar a considerar

Tabla 1. Comparacion de datos de precipitacion y temperatura, CHELSA Climate vs SMN.

|Balancém de Dominguez |Pixel 476 |Emiliano Zapata |Pixel 645 |Molino Chumpan | Pixel 4 |Centr0ide Pixel 398

Pr (mm) 153.86 156.02 163.05 158.94 119.8 156.10 152.9 156.24
T (°C) 27.2 27.7 27.2 27.7 26.3 27.8 26.2 27.7
Ciencia Nicolaita 97 * Agosto de 2026 239
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Tabla 2. Balance hidrico mensual (mm) obtenido para los afios selec-
cionados a través de la formula establecida.

Mes/Afio | 2000 | 2005 | 2010 | 2015 | 2020

Ene -95.06 | -124.00 | -108.58 | -13.41| -102.72
Feb -104.07 | -142.65 | -126.05 | -122.00 | -100.90
Mar -154.60 | -143.73 | -139.59 | -87.19 | -133.79
Abr -164.53 | -145.37 | -105.96 | -111.96 | -153.02
May -10.22 | -114.00 | -40.31| -129.60 16.71
Jun 113.45 | 39535 77.88 | 238.04| 204.90
Jul -93.38 | 202.33 | 141.35| -102.72 | -90.26
Ago 21.58 | 325.75| 216.42| 216.11 | 186.97
Sep 219.70 | 25932 | 184.51| 16537 | 105.86
Oct 161.72 -9.76 | -24.17 37.37 | 239.10
Nov -26.22 | -52.17| -22.25 44.40 -0.39
Dic -74.79 | -62.49 | -103.63 | -90.40| -81.27

dentro de un estudio hidrologico, por su parte, facilitan el
desarrollo de balances hidrologicos al dar valores puntua-
les que derivan en la estimacion y establecimiento de sus
componentes. En este caso, SWOT recalco las similitudes
en el modelo de balance hidrico aqui desarrollado, con el
llevado a cabo por Mendoza-Palacios en 2015, al repre-
sentar visualmente los meses de mayor entrada (octubre y
noviembre) y salida (mayo).

Conclusiones

Se determind una dindmica mensual de balance hidrico en
5 afios seleccionados para la zona de estudio y los cambios
en superficies inundadas y volumenes. De esta forma, a
partir de los datos estadisticos, numéricamente se obtiene
un balance hidrico negativo en 8 (afios 2000, 2005 y 2010)
y 7 (afios 2015 y 2020) meses de 12. De los cuales, en los
cinco afios, agosto y septiembre son positivos y los meses
de diciembre a abril, negativos. En correspondencia con
SWOT, visualmente se aprecia que el mes de septiembre
mantiene un balance positivo y los meses de diciembre,
febrero y abril un balance negativo en ambas lagunas. A
su vez, podemos apreciar un balance negativo en 8 de 12
meses en la laguna Chaschoc y positivo en 8 de 12 meses
en la laguna Seja para el afio hidrologico 1 (julio 2023
— junio 2024), respecto al afio hidrolégico 2 (julio 2024 —
junio 2025) ambas lagunas presentan un balance positivo
en 7 de 12 meses.
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Figura 6. Representacion visual de los elementos del balance hidrico
de la Laguna Chaschoc para el mes de marzo del afio 2015.
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