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Resumen

La presente tesis es un estudio sobre la dispersion de los contaminantes vertidos en Playa Norte,
Veracrugz, sitio en donde se descargan alrededor del 80 % de las aguas residuales de la zona del Puerto de
Veracruz. En la zona de estudio coexisten distintos usos de la zona litoral. Sobresalen el uso portuario,
el uso recreativo de las playas y la pesca. En la regién se ubica también el Sistema Arrecifal Veracruzano
que es un sistema ecoldgico vulnerable a la contaminacion. Para llevar a cabo el estudio, se hizo un
andlisis de las corrientes en la zona de trabajo. Se hicieron campanas de investigaciéon de la zona y se
recolectaron cuatro conjuntos de datos de corrientimetros fijos. Se trabajé con mediciones hechas en dos
periodos temporales y en dos sitios distintos. El primer periodo fue del 8 de septiembre al 24 de octubre
del 2006, mientras que el segundo periodo fue del 20 de diciembre del 2006 al 25 de enero del 2007. Los
sitios en donde se colocaron los corrientimetros (de manera simultdnea) fueron en los sitios denominados
Gallega-Galleguilla (porque se colocé entre el arrecife la Gallega y la Galleguilla) e Isla Verde-Anegada de
Adentro (llamado asi porque el sitio en donde fue colocado se encuentra entre la Isla verde y la Anegada
de Adentro).

Los datos de los corrientimetros se analizaron usando funciones empiricas ortogonales, filtros y se
calculd la correlacién de la corriente con la componente del esfuerzo del viento paralelo a la costa. De
éste andlisis se encontré que hay una direcciéon predominante para la corriente: noroeste-sureste, y que
en esta direccion el factor principal de forzamiento es el viento. También se encontré que la circulacion
es casi barotrépica, es decir con poca estratificacién en la vertical, y que sélo en las zonas mds profundas
se observa estratificacién.

Para estudiar la dispersién de los contaminantes se usé un modelo barotrépico de ecuaciones pri-
mitivas con topografia realista. Se hicieron cuatro experimentos numéricos para simular las condiciones
promedio de cuatro meses del ano. De acuerdo al modelo, en los meses de enero y octubre la corriente

se deplazd hacia el canal entre La Gallega y Galleguilla y posteriormente se desplazoé hacia el sur, provo-
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cando que los desechos vertidos en Playa Norte llegaran al puerto cuatro dias después y pasaran enfrente
de la zona de playas entre cinco y seis dias después de haber sido vertidos. En los meses de abril y julio
las corrientes modeladas son mucho mas débiles que las de octubre y enero y su direccién es hacia el
noroeste, tendiendo a mantenerse junto a la costa. En el mes de abril se observé una convergencia que

genera un flujo del contaminante hacia afuera de la costa.
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Capitulo 1

Introduccion a la zona de estudio y

al proyecto de investigacion

La presente tesis es un estudio sobre la dispersién de los contaminantes vertidos en Playa Norte,
Veracruz, un sitio en donde se descarga alrededor del 80 % de las aguas municipales de la zona del Puerto
de Veracruz. En este capitulo se presenta una introduccién histérica y geografica de la zona de estudio y
se describe el proyecto dentro del cual se realizé este trabajo. También se describen, brevemente, algunas
caracteristicas de la plataforma continental en la zona del Sistema Arrecifal Veracruzano (SAV), que es
una regién de interés en este trabajo.

Histéricamente, la ciudad de Veracruz (Figura 1.1) ha sido una de las més importantes de México.
Fue el primer municipio fundado por los conquistadores espanoles en el Nuevo Mundo y, desde entonces,
por su posicién estratégica y su importancia histérica, ha sido un lugar de mucha actividad. Esta ciudad,
desde la conquista hasta la actualidad, ha tenido un papel crucial en la economia y la politica de México,
de modo que muchos eventos de trascendencia histérica del pais estdn vinculados con la existencia y

utilizacion del puerto de Veracruz.

1.1. Datos geograficos

El nombre oficial del estado es Veracruz de Ignacio de la Llave. Como se puede ver en la figura 1.1, en

la frontera norte del estado estd Tamaulipas, al Sur colinda con Oaxaca y Chiapas, al oriente con el Golfo
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2 1. INTRODUCCION A LA ZONA DE ESTUDIO Y AL PROYECTO DE INVESTIGACION

Figura 1.1: Ubicacién del estado de Veracruz y sus ciudades principales, entre ellas Veracruz

de México, al oeste con San Luis Potosi, Hidalgo y Puebla y al sureste con Tabasco. Sus coordenadas
geogréficas son: al norte 22°28" N, al sur 17°09’ N, al este 93°36" W y al oeste 98°39’ W de longitud [9)].
Su extensién litoral va desde el rio Panuco hasta la ciudad de Coatzacoalcos, lo cual abarca una franja de
745 km de longitud. Tiene una extensién territorial de 72,815 km? que representa el 3.7 % de la superficie
del pais [9]. Por su extension, Veracruz es el décimo estado de la Reptiblica, con una poblacién de 7 110
214 habitantes [11]. El territorio del estado de Veracruz estd dividido en 212 municipios [9] y cuenta con
35% de los recursos hidroldgicos del pafs [6], por lo que las tarifas de agua son las més bajas a nivel
nacional. La poblacién de este estado se encuentra en crecimiento constante desde 1900; a partir de 1940
se ha visto un crecimiento acelerado de la poblacién de modo que desde entonces hasta el afio 2000 la
poblacién del estado de Veracruz ha aumentado casi siete veces [10].

Veracruz es el principal generador de electricidad en México, generando 27,488 gigawatts-hora, que
representan el 17% del total nacional [6]. El estado cuenta con cinco plantas hidroeléctricas, tres ter-
moeléctricas y una planta nuclear. Las principales empresas nacionales e internacionales que operan en
México tienen presencia en Veracruz y el 10% de todos los activos industriales del pafs se encuentran

ahi [6]. La industria en Veracruz se dedica principalmente a las siguientes actividades [6]:
= Extraccion de petroleo y petroquimica bésica.
= Productos de tabaco, alimentos y bebidas.
= Industria de muebles y otros productos de madera.
= Productos metélicos, maquinaria y equipo.

= Industria del cuero, textiles y vestimenta.
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= Productos minerales no metdlicos (excluye petréleo y carbén).

El municipio mas importante del estado es el municipio de Veracruz, el cual comprende también la
mds importante ciudad del estado de Veracruz. Sus coordenadas geogréficas son: 19°12’ de latitud norte
y 96°08’ de longitud oeste [9]. Tiene una superficie de 241 km? que comprende el 0.0032% del total
estatal [6]. Su poblacién total es de 512 310 habitantes [11], y es la regién més poblada del estado [9]. El
Puerto de Veracruz también es un importante sitio turistico y sus playas son usadas para la recreacién
a lo largo del ano.

Dada la importancia y la gran actividad en el Puerto de Veracruz, la falta de planeaciéon para los

desechos humanos e industriales, la zona del Puerto se encuentra muy contaminada.

1.2. Medio Ambiente

A pesar de su gran importancia como sitio turistico, las playas de Veracruz estdn contaminadas[17]. En
la zona que va de Boca del Rio al puerto de Veracruz hay varios puntos de descarga de aguas municipales
que vierten a rfos o directamente al mar. Estos desagiies vierten en promedio 1,6 x 108 m?3/s de aguas
residuales[21]. La contaminacién representa un riesgo para la salud de poblacién y para los turistas
que vacacionan en este sitio. Los conductos de aguas negras, de los cuales la mayor parte desemboca
directamente o indirectamente en el mar, son la principal causa de esta situacion.

La contaminacién de las playas tiene varias causas [17]:

= Falta de plantas de tratamiento, insuficiente capacidad e ineficiencia de las plantas de tratamientos

de agua residual.

= Descargas de aguas residuales con niveles de contaminacién por encima de los limites permisibles

(esto se discutird en el siguiente capitulo).
= Desagiies que desembocan directamente al mar o a los rios.
= Desechos quimicos y organicos de talleres y lanchas.
= Desarrollo urbano sin planeacion.
= Basura proveniente de las actividades turisticas y comerciales.

= No existe separacion real del drenaje pluvial y el sanitario.
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Algunos riesgos para la salud producto de la contaminacién son infecciones en la piel, enfermedades
gastrointestinales e infecciones del oido y ojos. La contaminacién también tiene un efecto negativo sobre
la economia pues impacta el turismo en la zona, el cual es, a su vez, una fuente importante de ingreso
para el Puerto. Otro riesgo importante, tanto a la salud como a la economia, es que la flora y la fauna
marina absorben las sustancias que se encuentran a su alrededor, y niveles muy altos de contaminacién
arriesgan la diversidad bioldgica de los ecosistemas marinos de la zona y afectan la calidad de los mariscos,
presentando riesgos para la salud de las personas que los consumen.

En la zona de estudio coexisten distintos usos de la zona litoral. Sobresalen el uso portuario, el uso
recreativo de las playas, la pesca y la existencia del Sistema Arrecifal Veracruzano, un tesoro ecolégico y
uno de los sistemas arrecifales mas grandes y de mayor importancia biolégica del pais. Recientemente se
ha buscado garantizar que esta compleja region cumpla con los estdndares nacionales e internacionales
de calidad del agua para zonas recreativas; en particular, se ha buscado cumplir con las normas que se
refieren al contenido de enterococos. Esto requiere de un control de las descargas, con este objetivo se
estd trabajando bajo las directivas de un plan de saneamiento de la Bahia de Veracruz, el cual comprende
la construcciéon de nuevas plantas de tratamiento de aguas residuales, la ampliaciéon o rehabilitacién
de otras, la construccién de colectores y la instalacion o aumento de la capacidad de los sistemas de
bombeo[21].

La problematica de la zona es compleja y no tiene una solucién definitiva en el corto plazo, debido a
que la ciudad de Veracruz se construyé sin separar el drenaje pluvial del drenaje sanitario, provocando

que durante la temporada de lluvias no se tenga capacidad de tratar todo el volumen de aguas colectadas.

1.3. Proyecto

Este trabajo forma parte del proyecto Clasificacion de playas del Puerto de Veracruz, Boca del Rio y
zonas arrecifales adyacentes mediante modelacion numérica y mediciones de la circulacion costera y de
contaminantes, encabezado por el Dr. Jorge Zavala Hidalgo, del Centro de Ciencias de la Atmdsfera de
la UNAM. Este proyecto forma parte del Programa Playas Limpias de la Secretaria de Medio Ambiente
y Recursos Naturales [17, 3], que tiene el objetivo de impulsar la investigacién y el desarrollo tecnolégico
y estudios para la clasificacién, monitoreo y saneamiento de las playas turisticas mexicanas.

El Programa Playas Limpias busca promover el saneamiento de las playas y de los recursos hidroldgicos

y cuerpos receptores de agua relacionados. Tiene como objetivo “prevenir y corregir la contaminacion
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para proteger y preservar las playas mexicanas, respetando la ecologia nativa y elevando la calidad y el
nivel de vida de la poblacién local y del turismo y la competitividad de las playas” [17] . Para ello, se
han instalado 27 Comités de Playas Limpias en las diferentes areas en las que se realiza el monitoreo en
toda la Republica, coordinados en su mayoria por los Presidentes Municipales y Secretarias de Marina,
Turismo y Medio Ambiente y Recursos Naturales locales. Los comités tienen como objetivo principal el
de “coordinar, ejecutar y vigilar las acciones, asi como el cumplimiento de los criterios aplicables y las
metas establecidas”. Entre otros temas, dentro del Programa de Playas Limpias se busca avanzar en los

siguientes puntos: [17]
= FEl adecuado manejo y disposicién de los residuos sélidos.
= La limpieza de cauces previo a la temporada de lluvias.
= La deteccién de descargas clandestinas.
= La limpieza de las playas.
= La eficiente operacién de las plantas de tratamiento.
= La actualizaciéon permanente de los programas de saneamiento.
= La seguridad y servicios para los banistas.
= La educacién ambiental de los usuarios y de la poblacién local.

Durante el proyecto dentro del cual se realizé el presente trabajo, se hicieron varias visitas a la zona
del puerto de Veracruz para identificar y clasificar las descargas. La zona de estudio se ilustra en las
figuras 1.2 y 1.3.

Durante estas visitas se identificaron 35 descargas directas al mar. Las principales descagras, de
acuerdo con su volumen, provienen del sistema de drenaje de la ciudad. También se identificaron colectores
pluviales que, al parecer, transportan aguas negras. Otro grupo de descargas, particularmente en el
municipio de Boca del Rio, proviene de hoteles, viviendas, edificios, un balneario y restaurantes ubicados
a lo largo de la linea de costa. De estos sitios, algunos presumiblemente cuentan con plantas de tratamiento
propias, que sin embargo no estan funcionando adecuadamente.

La identificacion de las descargas, su localizacion, cuenca a la que pertenecen, variabilidad temporal y

conexién con otras zonas, permitird entender su influencia en la zona de playas, identificando su alcance
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Figura 1.2: Mapa de la zona de Veracruz y Boca del Rio. En amarillo se indican sitios de interés que fueron visitados
y monitoreados. En esta figura se indican los sitios en la zona norte, desde la desembocadura del Rio Medio hasta Paco
Pildora, al sur del Acuario [21].

Figura 1.3: Mapa de la zona de Veracruz y Boca del Rio. En amarillo se indican sitios de interés que fueron visitados. En

esta figura se indican los sitios al sur del puerto hasta la zona de hoteles [21].
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espacial y su tiempo de residencia, lo cual sera fundamental para la planeacién del uso recreativo de la
zona en condiciones adecuadas para la salud y para la elaboracién de la clasificacién de las playas [21].
La principal fuente de contaminantes en las playas de Veracruz y Boca del Rio proviene de las
descargas que no son tratadas o son sélo parcialmente tratadas. Sobresale la descarga Arroyo el Cable
situada en Playa Norte (figura 1.4) que en volumen es la mayor, con un aporte superior al 75 % del total.
De esta descarga, alrededor de 700 [/s son tratados en la planta, durante el estiaje una cantidad similar
de agua se vierte sin ser tratada, para un balance aproximado de 50 % del agua tratada [21]. Esta pluma
es la que serd estudiada y sus descargas en Playa Norte seran modeladas. La descarga Arroyo el Cable

se ilustra en las figuras 1.4 y 1.5.
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Figura 1.4: Descarga Arroyo El Cable [21]

En la figura 1.6 se ilustra la ubicacién de las descargas encontradas durante las campanas de investi-
gacién a la zona de estudio que son vertidas directamente al mar. Se indica la magnitud de la descarga
de acuerdo con la escala en la figura. En esta figura sobresale la descarga de Arroyo el Cable, la cual
representa la mayor parte de las descargas.

Playa Norte es una zona en donde actualmente hay poco turismo, concentrado en la regiéon norte de
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Figura 1.5: Arroyo El Cable. Descarga ubicada en 19°12'51” N, 96°09’37” W. En este sitio se unen las descargas tratadas
y no tratadas, con un gasto total aprox. de 1700 //s. La mayor parte de las aguas residuales de la ciudad descargan en este
sitio [21].
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Volumen de descargas en Veracruz y Boca del Rio
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Figura 1.6: Ubicacién de descargas directas al mar. Se indica la magnitud de la descarga de acuerdo con la escala indicada

en la figura. En esta figura sobresale la descarga de Arroyo el Cable. [21]
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Volumen de descargas en Veracruz y Boca del Rio
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Figura 1.7: Ubicacién de descargas directas al mar. Se indica la magnitud de la descarga de acuerdo con la escala indicada

en la figura [21].

la playa. Esa descarga afecta principalmente la zona sur de Playa Norte y los arrecifes La Gallega y La
Galleguilla (mostrados en la figura 1.8). Su influencia en la zona de playas de la Ciudad de Veracruz y Boca
del Rio y en los distintos arrecifes del Sistema Arrecifal Veracruzano es incierta. El desplazamiento de la
pluma de la descarga responde principalmente a las corrientes que, en su mayor parte, son ocasionadas

por viento. Sin embargo, su adveccion y difusién son investigados en este trabajo.

Existen muchas otras descargas, que se pueden observar en la figural.7 donde la escala logaritmica
permite apreciar la influencia relativa de las descargas. De estas se identificaron cuatro, con aportes de
entre 10 y 100 /s, que en conjunto representan aproximadamente el 8 % de las descargas en la zona. Sin
embargo, excluyendo la descarga de Arroyo el Cable que se encuentra al norte de San Juan de Ulua, estas
descargas representan alrededor de un 80 % del flujo y son sin duda las que tienen un mayor impacto en
la zona de playas de la Ciudad de Veracruz y Boca del Rio. Su desplazamiento esta influenciado por el

oleaje, las mareas y las corrientes de fondo [21].

Existen ademas otras descargas de menor volumen, de las cuales se han identificado al menos 29; éstas
corresponden a hoteles, viviendas, condominios, un centro balneario y restaurantes ubicados a lo largo

de la linea costera, que descargan volimenes relativamente pequenos (menores de 10 I/s), con distinta
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A. Anegada de Afuera

Figura 1.8: Ubicacién de los arrecifes La Gallega y La Galleguilla.

calidad del agua, pero en general sin tratamiento. La importancia de este grupo de descargas es bastante

menor que la de los dos grupos anteriores [21].






Capitulo 2

Dinamica del Golfo de México

En el presente estudio, se analiza la salida de un modelo numérico de la circulacion sobre la plataforma
continental adyacente al Puerto de Veracruz. Es importante entender la dindmica de la region ya que los
contaminantes vertidos son se transportados por las aguas costeras. Por esta razén se incluye un resumen
de los factores importantes en el transporte y la dindmica de aguas costeras, en ocasiones haciendo
una comparacién con la dindmica del mar profundo. En este capitulo se resume como es la circulaciéon
estacional a lo largo del Golfo de México, de los resultados de un estudio numérico [22], y se explica

qué factores fisicos son importantes al estudiar la dindmica de la circulacion en la zona costera.

2.1. Oceanografia de aguas poco profundas

Para el estudio que se realiza en este trabajo es muy importante aclarar qué procesos fisicos y ocea-
nograficos como el viento, la marea, etc. son importantes en la circulacién sobre las plataformas continen-
tales.Las plataformas continentales se definen como regiones adyacentes a la costa cuyas profundidades
son menores de 200 m. La siguiente seccién es un resumen de los factores importantes que determinan

cémo es la circulacién costera y en qué se distingue de la circulacién en el océano profundo.

2.1.1. Conceptos generales

La costa define la frontera entre el agua y la tierra, pero no delinea el limite entre los continentes y
los océanos. Una parte de las masas que conforman los continentes estan sumergidas en el agua y estos

“flotan”sobre la corteza terrestre. La masa continental se extiende a lo largo de varios kilémetros (la

13
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extension varfa dependiendo de la zona geografica) hasta que se acaba abruptamente a una profundidad
de aproximadamente 200 m bajo el nivel del mar. La region de aguas someras que va desde la costa hasta
el contorno del continente, que normalmente coincide con la isébata de los 200 m, se llama plataforma
continental (figura 2.1). El ancho de la plataforma varia en cada regién, pues hay costas que casi no

tienen plataformas y otras en las que estas se extienden decenas o centenas de kilémetros [19].

Figura 2.1: Tlustracién de una plataforma Continental

Los mares sobre las plataformas incluyen una gran variedad de regiones con caracteristicas ocea-
nograficas diversas que estan altamente relacionadas con las caracteristicas fisicas de la regién, y siempre
que se hacen estudios en estas regiones se debe tomar en cuenta la presencia de la costa y la topografia
del suelo. Los principios fisicos que gobiernan la circulacién en las plataformas permiten clasificarlas de
acuerdo a los forzamientos més importantes y los balances entre ellos. La zona de estudio de este tra-
bajo se ubica sobre la plataforma continental y sus caracteristicas particulares se discuten méas adelante.
Cabe mencionar que una de sus caracteristicas mas importantes es la existencia del Sistema Arrecifal

Veracruzano (SAV).

Para entender la circulacién en las zonas costeras, también es importante considerar la circulacién
general del océano. La descripciéon dindmica de una regién adyacente a la costa se vuelve mucho maés
complicada que la descripcion dinamica de las aguas del océano profundo porque se tienen que tomar en
cuenta los procesos de la circulacién ocednica general, pero no se pueden considerar las simplificaciones

que son posibles en el océano profundo [19].
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2.1.2. Comparacion entre el océano profundo y el océano costero

La dindmica en las zonas adyacentes a la costa difiere de la del océano profundo por varios factores.
El hecho de que el agua en la zona costera sea poco profunda es muy importante para la dindmica, pues
la presencia y las caracteristicas de la topografia del suelo marino hacen que haya friccién y obstéculos
para el flujo que no se pueden ignorar por su magnitud. En el caso del océano profundo, las corrientes
son tan lentas y las aguas tan profundas que la friccién y los efectos del fondo se pueden descartar en
muchos casos. Ademads, en el mar profundo, frecuentemente el flujo se puede considerar libre de friccion,
mientras que en la plataforma esta simplificacién no es vélida [19].

Otra caracteristica importante en las aguas costeras es que los movimientos de masas debidos a las
mareas son mucho més intensos. Las mareas son ondas de longitud de onda larga que generalmente
tienen amplitudes pequenas en aguas profundas. Conforme la onda de marea se acerca a la plataforma
continental, su amplitud aumenta y la propagacién de la cresta de la onda se retrasa. Esto estd asociado
con un aumento significativo en la corriente de marea la cual, en varios mares de plataforma, se convierte
en el factor dominante en el transporte de masas de agua. Las mareas son de gran importancia para la
estratificacién y el movimiento del agua en la plataforma, mientras que para aguas profundas esto se
puede ignorar. [19].

La presencia de la costa también es importante en la dindmica de la circulacién de las plataformas
continentales. La costa es un obstdculo para el flujo libre del agua y una corriente que se aproxima a
la costa empieza a desarrollar convergencia, lo cual acelera el flujo o hace que las aguas superficiales se
sumerjan. Cuando el viento produce movimiento del agua hacia fuera de la costa la divergencia en la
superficie crea zonas de surgencia.La surgencia es el proceso de movimiento vertical del agua hacia la
superficie del océano. Cuando el viento desplaza masas de agua hacia afuera de la costa, el esfuerzo del
viento provoca movimiento de la capa superficial del agua del mar, tedricamente ocurre un transporte
neto a 90 grados con respecto a la direccion del viento. Este desplazamiento a su vez, provoca que suban

masas de agua del fondo.

2.1.3. Principales fuerzas que producen la circulacién en el océano

El movimiento de los fluidos se produce por la accién de fuerzas, que pueden ser tangenciales, como los
esfuerzos producidos por el viento, o de cuerpo (que actiian sobre el cuerpo del fluido), como la gravedad.

Si el movimiento se encuentra en un estado estacionario, significa que hay un balance entre las fuerzas
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que actiian sobre él [4].

Las tres fuerzas principales necesarias para describir y entender la mayoria de las corrientes en el
océano son: el campo de presiones, la friccién y la fuerza de Coriolis.La estructura del campo interno de
presiones en el océano se puede describir por sus gradientes horizontales y verticales de presién, que a su
vez se deben a cambios en la densidad (que responde principalmente a cambios en la temperatura y en
la salinidad) y en la altura de la columna de agua. El gradiente vertical es el resultado del aumento de la
presion con la profundidad, que existe en el fluido independientemente de su estado de movimiento (es
decir, por el peso de la columna de agua encima de algin punto), y no es relevante para el estudio del
movimiento de los fluidos. Por otro lado, los gradientes horizontales de presion no se sostienen si no hay
movimiento en el fluido. Las particulas afectadas por la fuerza del gradiente de presién se desplazan desde
regiones de alta presion hacia regiones de baja presién, moviéndose en la direccion opuesta al gradiente
de presion. Los gradientes horizontales de presién se originan como resultado de diferencias en la altura
del agua arriba de una regién en cuestion, es decir, de las variaciones espaciales del nivel del mar en el
agua. También resultan de diferencias en la densidad, que depende de la salinidad y la temperatura del
agua.

El campo de presiones se obtiene de mediciones de salinidad y temperatura y usando la ecuacion de
estado del agua de mar, de donde se obtiene el campo de densidad. Los gradientes horizontales de presién
se obtienen entonces determinando el peso del agua arriba de un punto de interés e integrando sobre la
altura de la columna de agua (desde la superficie hasta el punto).

La siguiente fuerza de gran importancia en la circulacién del océano es la fuerza de Coriolis. Los
objetos que se mueven por grandes distancias en la superficie de la tierra sienten una deflexién de su
camino original. Esta deflexion es consecuencia de la conservacién del momento angular sobre un sistema
en rotacién. En el hemisferio norte la deflexion es hacia la derecha del movimiento del objeto y en el
hemisferio sur hacia la izquierda. La aceleracion producida por la fuerza de Coriolis, sobre un objeto que
se mueve con velocidad v estd dada por vf, donde f = 2wsin ¢, w es la velocidad angular de la tierra y
tiene un valor de 27/T,, donde Ty es el tiempo que le toma a la Tierra dar un giro sobre su eje, y ¢ es
la latitud. f tiene dimensiones de s~! y se conoce como el pardmetro de Coriolis [19].

La friccién es la tercera fuerza de importancia en la circulaciéon oceanica, y su principal papel es el de
transferir momento de la atmdsfera hacia el océano. Sin ella, los vientos pasarian por encima del agua
sin crear olas y sin generar corrientes. La fricciéon también es importante donde las corrientes intensas se

arrastran sobre el fondo del mar.
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En la circulacién ocednica de aguas profundas las mareas no tienen gran importancia, sin embargo
son importantes en la dindmica costera. A pesar de que las fuerzas que las generan son importantes y
ningun cuerpo puede evitar sentir su influencia, producen un movimiento periédico de amplitud baja y no
contribuyen al balance de fuerzas de la circulacién en el estado estacionario. Las mareas y el movimiento
promedio de las aguas en el estado estacionario forman un sistema lineal, es decir, se pueden estudiar de
manera independiente, y su efectos conjuntos sobre las particulas de agua y sobre la distribucién de las
propiedades del agua se pueden encontrar al sumar el efecto de dos componentes independientes. En el
caso de los mares someros, las mareas no se pueden considerar débiles. Pueden resultar en movimientos
netos de masas de agua. Las corrientes de marea provocan mezcla en las aguas poco profundas, las cuales

tienen suficiente fuerza como para determinar la estratificacién de algunos mares [19].

2.1.4. Balance Geostrofico

En la mayor parte del océano profundo las corrientes se pueden considerar como libres de friccién.
Las corrientes establecidas por un balance entre el gradiente horizontal de presién y la fuerza de Coriolis
se llaman corrientes geostréficas y el método que se utiliza para derivarlas es determinando el campo de
presiones y se denomina el método geostroéfico.

Debido a que el campo de presiones se puede calcular integrando el campo de densidad, el cual a
su vez se puede derivar de observaciones de salinidad y temperatura, el principio de la geostrofia nos
permite derivar la corriente oceanica a partir de observaciones de temperatura y salinidad. La turbulencia
es responsable del transporte de momento entre la atmdsfera y el océano, pero su caracter todavia no se
entiende por completo. Para regiones de agua poco profundas es necesario entender la turbulencia y la

fisica del flujo que es otra razén por la que estas regiones son mucho més complicadas de entender.

Para describir la circulacién en el océano, necesitamos tomar en cuenta las tres fuerzas principales y
combinarlas en un solo balance. Esta descripcién fue lograda por primera vez por Hans Ulrik Sverdrup
y el balance se conoce como el balance de Sverdrup. De acuerdo a éste balance, la friccién sélo es
importante en la capa de Ekman en la superficie, bajo la cual todo el movimiento se puede considerar
libre de fricciéon. El movimiento debajo de la capa de Ekman esta influenciado por el transporte de agua
en la capa de Ekman hacia mayores profundidades como resultado de la divergencia y convergencia de
flujos en la capa de Ekman. En el caso de la convergencia del flujo, el agua es forzada hacia abajo hacia

profundidades mayores, proceso conocido como bombeo de Ekman. En el caso de la divergencia el agua
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es bombeada hacia la capa de Ekman, proceso conocido como la succién de Ekman (o bombeo de Ekman
negativo) [19].

En un estado estacionario, el volumen de agua contenido en cualquier regiéon del océano no puede
cambiar, es decir, el volumen de agua que entra a una regién determinada debe ser igual al que sale. Esto
significa que la circulacion a través de una region dada estd libre de convergencia. El balance de Sverdrup
muestra que la convergencia del transporte en la capa de Ekman se compensa con la divergencia del flujo
geostréfico en la capa inferior, que es libre de friccién. Como resultado de esto, las variaciones en el nivel
del mar son muy pequenas en el mar abierto y no pasan de un metro. El balance de Sverdrup opera sdélo
en vecindades pequenas en escalas de cientos de kilometros y falla en aguas someras en la vecindad de

las costas. Esto implica que en estas zonas el viento puede causar grandes variaciones en el nivel del mar.

2.1.5. La termoclina

En la dindmica del océano profundo otro factor importante es la termoclina permanente y estacional.
La termoclina es una capa en la que se presenta un cambio abrupto de temperatura, de las aguas célidas
en la superficie del océano hacia las aguas frias en profundidades mayores. Se identifica como un maximo
local en el gradiente vertical de temperaturas.

La zona con un méaximo permanente en el gradiente vertical de temperatura se conoce como la
termoclina permanente. La termoclina permanente no existe en los océanos costeros, pues estas regiones
no son suficientemente profundas para mantener la termoclina permanente. Sin embargo, su existencia es
importante para la oceanografia de costas porque la termoclina adyacente a la costa determina qué efecto
tendran procesos de intercambio entre el océano costero y el mar abierto sobre las propiedades del agua
en la plataforma.

Esto es importante pues determina las condiciones hidrograficas como el contenido de oxigeno y los
nutrientes que tienen grandes gradientes verticales en la termoclina permanente. La interaccién entre el
océano costero y la termoclina del océano profundo determina en gran medida el intercambio de este

tipo de propiedades.

2.1.6. Influencia de la atmdsfera

La atmésfera ejerce esfuerzos sobre el océano de dos maneras principales. La primera es a través de

esfuerzos tangenciales (viento) y la segunda es a través de modificar la flotabilidad del océano (por medio
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del calentamiento, el enfriamiento, la evaporacién y la precipitacién). La respuesta del océano costero al
primer tipo de forzamiento es un ajuste en el nivel del mar; y la respuesta al segundo es un flujo debido
al cambio de la flotabilidad.

Las corrientes superficiales debidas al intercambio de momento con la atmésfera reflejan la estructura
del campo de vientos en una variedad de escalas. En la escala global, la circulacién general de la atmdsfera
domina la circulacién del océano. En la escala sinéptica, las bajas presiones atmosféricas crean tormentas
que introducen variabilidad a las corrientes ocednicas en escalas temporales de dias a semanas. Las
variaciones del viento crean convergencia y divergencia de la circulaciéon del océano en todas las escalas.

En general la zona costera tiene gran variabilidad de temperatura y salinidad y, por lo tanto, de
la densidad. Las variaciones de temperatura aumentan debido a la baja profundidad y al intercambio
con la atmoésfera de momento y de calor. Esto a su vez tiene efectos importantes sobre la circulacién.
La contribucién de la variabilidad de la salinidad en los cambios de densidad son aun més importantes
que los de la temperatura. La zona costera estd expuesta a la precipitacion y a la evaporacion, que son
procesos del océano general, pero ademés recibe agua fresca de lluvias que provienen del continente y de
las descargas de los rios. Estas contribuciones tienen un impacto muy grande en el campo de densidades

en la plataforma y es un mecanismo importante para la circulacién en esta zona.

2.2. Circulacién Estacional las plataformas mexicanas del Golfo

de México

Para este trabajo es muy importante entender la circulacién en el Golfo de México, sobre todo en la
plataforma de Veracruz, en diferentes escalas temporales. Mas adelante se discuten algunas mediciones
de corrientes hechas en la zona de estudio en periodos de varias semanas. A continuacién se explica la
dindmica de la regién en la escala mensual, con baseen de una modelacién numérica [22].

En un estudio numérico de alta resolucién para analizar la dindmica estacional de esta regién [22], los
autores dividen la plataforma continental del Golfo de México en tres regiones principales de acuerdo a
su dindmica. Estas son las plataformas Louisiana Texas (LATEX), las de Tamaulipas y Veracruz (TAVE)
y el Banco de Campeche .

La plataforma continental en el oeste del Golfo de México incluye las plataformas de LATEX y las de

TAVE, Tabasco, Campeche y parte de Yucatdn, hasta Puerto Progreso. Si se fija la frontera en donde la
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profundidad alcanza los 200 m, la plataforma oeste tiene una extensién de 267,000 km? y una longitud

de alrededor de 2,500 km.

Louisiana

98W  96W 94w 92W  gowW

Figura 2.2: Plataforma continental del Golfo de México resaltando las plataformas de LATEX, TAVE, Tabasco, Campeche

y parte de Yucatén. Las letras dividen a la plataforma en diferentes zonas dindmicas ( [22])

En la escala estacional (de baja frecuencia) la circulacién en la plataforma LATEX se conoce bien,
pues se han hecho numerosos estudios en esta region. Sin embargo, la cantidad de estudios al sur del
Rio Bravo son considerablemente menores. En este estudio se incluy6 la plataforma de LATEX para
relacionar la dindmica encontrada en LATEX, de la cual hay muchas mediciones, con la de TAVE y
asi validar los resultados.

Segun el estudio, el transporte en la plataforma oeste del Golfo de México tiene una importante
componente estacional, con diferencias regionales. Del Rio Bravo al sur de la Bahia de Campeche (es
decir, sobre la plataforma de TAVE), los principales transportes son los siguientes: de septiembre a marzo,
los transportes entre la costa y las isébatas de 25 m y 50 m son costa abajo (donde costa abajo se define
como la misma direccién en la que viajarfa una onda de Kelvin). De mayo a agosto, la circulacién se
invierte y los transportes son costa arriba sobre la plataforma de TAVE. La transicién de la corriente, de
costa arriba a costa abajo, frecuentemente comienza con la coexistencia de una corriente costa abajo en
la parte interior de la plataforma y una corriente costa arriba en la parte exterior. La corriente interior se
comienza a debilitar y termina por desaparecer unos dias después. La inversion de la corriente no ocurre

simultaneamente en toda la plataforma oeste. Sucede entre agosto y septiembre, empezando en el norte y
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propagandose costa abajo, con un retraso de un mes entre la plataforma de LATEX y el sur de la Bahia

de Campeche.

La temperatura y la salinidad de la zona estan principalmente influenciadas por la descarga del sistema
de rios Mississippi-Atchafalaya. Durante el otono y el invierno, agua de baja salinidad es advectada hacia
la plataforma de TAVE, lo cual genera frentes importantes en la plataforma de Tamaulipas, cerca de la
isébata de 50 m. El agua proveniente de los rios puede estar hasta 5°C mas fria que el agua adyacente a
la plataforma. Durante el verano, con la inversion de la corriente en la plataforma de Tamaulipas, el agua
no alcanza a llegar a esta regién y permanece recirculando en la plataforma de LATEX, o es transportada
por el viento hacia el este de la desembocadura del Mississippi. La principal contribucién de agua dulce a
la plataforma de TAVE viene de los rios locales, principalmente del Grijalva-Usumacinta, Coatzacoalcos,
Papaloapan y Panuco. Estos rios son relativamente pequenos en comparacién con el Mississippi y el
Atchafalaya por lo que, a pesar de que descargan sus aguas directamente sobre las plataformas de TAVE
y de Tabasco, y tienen sus mayores descargas en verano, la cantidad de agua dulce sobre la plataforma
de TAVE es mayor en invierno. La descarga del Rio Bravo es insignificante pues casi toda el agua de su

cuenca se queda contenida en presas.

La componente del viento paralelo a la costa (CVPC) es el principal mecanismo de forzamiento de la
plataforma oeste del Golfo de México, y explica las principales caracteristicas observadas en la circulacion
en la zona. A lo largo de Tamaulipas y Veracruz, entre 18,5° N y 26° N, la CVPC es costa arriba de abril
a agosto y costa abajo entre septiembre y marzo. La CVPC sobre la plataforma de LATEX es siempre
costa abajo excepto en los meses del verano, en los cuales se debilita considerablemente y a veces se

invierte.

Las corrientes més variables e intensas en la frecuencia estacional que se encontraron en la plataforma
del Golfo se presentan en la plataforma de TAVE, en donde alcanzan una velocidad de 0.70 ms~'. A
la misma frecuencia, los vientos en esta regién también son mas intensos y variables que sobre el resto
de la plataforma oeste. Debido a esta alta correlacion entre los vientos y la circulacién en la regién, en
este estudio se sugiere que la CVPC es el principal mecanismo de forzamiento de las corrientes, a bajas

frecuencias, para esta zona.
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Figura 2.3: Corrientes superficiales promedio mensuales a lo largo del Golfo de México. Se muestran los datos correspon-

dientes a los meses de enero a junio ( [22]).
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Figura 2.4: Corrientes superficiales promedio mensuales a lo largo del Golfo de México. Se muestran los datos correspon-

dientes a los meses de julio a diciembre ( [22]).
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2.3. El Sistema Arrecifal Veracruzano

Los arrecifes coralinos a nivel mundial son ecosistemas muy fragiles que sostienen un conjunto grande
de organismos, algas, plantas y animales, que son distintos en cada sistema arrecifal. Estos se encuentran
en la plataforma continental. Los arrecifes atraen a una gran cantidad de turistas, y por esta razoén, son la
base de una gran cantidad de empleos y producen miles de millones de délares anuales debidas al turismo,
la recreacién y la pesca. De los arrecifes se extraen importantes compuestos bioquimicos, algunos de los
cuales se usan para producir nuevas medicinas. Las formaciones de arrecifes también evitan la erosion de
la playa y protegen a la costa de las tormentas [13].

En la zona de este estudio se encuentra el SAV, que se considera el sistema arrecifal mas extenso y
desarrollado del Golfo de México. En este arrecife habitan miles de especies incluyendo algas, esponjas,
anémonas, corales, gusanos, caracoles, almejas, crustaceos, estrellas de mar, erizos de mar y peces. En
general, los arrecifes se consideran los ecosistemas marinos con mayor diversidad biolégica. Los ecosiste-
mas arrecifales del Golfo de México forman un corredor biolégico, donde las especies marinas transitan
y se establecen. La ruta de migracion corre desde el Banco de Campeche hacia Texas, pasando por los
arrecifes veracruzanos gracias a las corrientes marinas [7]. El SAV fue declarado Parque Nacional desde
1992; aun asi, es también considerado a nivel regional como uno de los arrecifes mas amenazados por las
actividades humanas.

El Golfo de México es un mar rodeado por la costa cuya cuenca mide 1,5 x 10% km? [1] y es una zona
que recibe grandes cantidades de descargas de los rios y lagunas adyacentes. Gracias a estas descargas
hay gran diversidad bioldégica en la zona y, a pesar de que las condiciones no son las adecuadas para el
desarrollo de arrecifes coralinos en el Golfo de México, existe un sistema arrecifal bien desarrollado que
cubre alrededor del 1% de la parte somera de la plataforma continental.

El Parque Nacional del Sistema Arrecifal Veracruzano (PNSAV) estd conformado por los arrecifes
que se encuentran en la plataforma continental enfrente del Puerto de Veracruz y el pueblo de Antén
Lizardo. Estos arrecifes son muy particulares porque se desarrollaron en un ambiente influenciado por
las descargas de los rios La Antigua, Jamapa y Papaloapan. El PNSAV es un area natural protegida de
alrededor de 54,000 Ha en donde a pesar de que es un sitio de gran importancia, se han hecho pocos
estudios formales en la zona y se sabe poco acerca de sus caracteristicas oceanograficas.

En general, los arrecifes necesitan condiciones muy particulares, tanto oceanograficas como ambienta-

les, para poder desarrollarse y sobrevivir. Estas condiciones son: aguas marinas someras, oligotréficas, de
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temperaturas célidas (6ptimamente entre 26 — 28°C), con salinidad entre 33-36 ups, con poca turbidez
y poca energia producida por oleaje [8]; [2].

La costa de Veracruz y sus perfiles de profundidad se caracterizan por una distribucién inclinada sobre
una plataforma cuyo ancho es de aproximadamente 33 K'm. El suelo tiene una topografia compleja, pues
incluye una serie de islas, arrecifes y bancos de arena que forman canales de dimensiones variadas, la
profundidad de la zona arrecifal es variable, llegando hasta los 50 m. Esta complejidad en la topografia

tiene un papel importante en la circulacién sobre la plataforma de Veracruz [16].






Capitulo 3

Contaminacion

En este capitulo se discute brevemente el concepto de contaminacion. Se describen los principales
tipos de contaminantes que se encuentran en las aguas residuales debido a las actividades humanas, sus
origenes, como se cuantifican y cémo afectan al cuerpo receptor, asi como algunos posibles riesgos a la

salud. En particular se describe como afecta la contaminacion a algunos ecosistemas marinos.

3.1. Los recursos acuaticos y la contaminacion

El agua dulce, que no estd congelada en los polos, representa sélo 1/10,000 del agua total en el
planeta. En la escala global, esta cantidad es constante ano con ano, pues es reestablecida con agua que
cae por precipitacién de agua evaporada en el mar. Desafortunadamente, la mayor cantidad del agua cae
de regreso en el mar. El agua fresca, la de los rios, los lagos y el agua subterranea, se usa para todas las
actividades humanas: para abastecimiento, agricultura, industria y recreacién, y por ello esta expuesta
a una gran cantidad de contaminacién, particularmente cuando no es utilizada con cuidado [15].

El resto de los recursos acudticos se encuentran en el mar. Los océanos cubren el 71 % de la superficie de
la Tierra y desempenan un papel importante en el ciclo global del diéxido de carbono, del nitrégeno y del
fésforo, son un recurso importante para la produccién de alimentos, minerales, compuestos bioquimicos
y también se usan para el transporte y la recreacién [13]. La contaminacién tiene efectos devastadores
sobre los ecosistemas ocednicos. Mdas adelante en este capitulo se discuten algunos de estos efectos y las
fuentes de la contaminacion que los producen.

Las actividades humanas tienen como consecuencia la introducciéon de grandes cantidades de conta-

27
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minantes en los cuerpos de agua en la Tierra. Los recursos de agua del planeta se han ido degradando, y
lugares que en algiin momento fueron paraisos cristalinos con gran diversidad biolégica ahora son sucios,
insalubres y pobres en cuanto a las especies que ahi habitan.

La contaminacion es la introduccién en un ecosistema o medio de elementos fisicos, quimicos o biolégi-
cos en formas o cantidades que rebasan la capacidad del receptor de procesarlos naturalmente. El término
“contaminacién” es un término cualitativo, que se usa para indicar que el nivel de contaminantes en la
zona es tal que el uso que se le quiere dar a ese cuerpo de agua se ve afectado. Las diferentes actividades
que usan agua requieren de diferentes niveles de calidad [13]; por ejemplo, agua que se considera dema-
siado contaminada para beber puede ser adecuada para la agricultura y la industria. El agua para beber,
o para actividades como nadar, navegar y para la pesca, requieren de diferentes niveles de calidad.

La calidad del agua tambien es afectada por factores naturales, como el contenido mineral de una

cuenca, el clima y la morfologfa de la regién [13].

3.2. Fuentes y causas de la contaminacién en el agua

Las principales causas de la contaminacién son las actividades humanas como la construccion, la
agricultura, las industrias y el uso doméstico. También la precipitacién pluvial puede contener particulas
y materia disuelta que contribuyen a la contaminacién de los cuerpos de agua receptores. Cerca de la
costa la lluvia puede contener sales, y tierra adentro puede contener materia organica y acidos disueltos
provenientes de materiales suspendidos en la atmésfera, que llegan a este sitio por actividades humanas
y procesos naturales [15].

La construccion y cambios en el uso del suelo son causas importantes de contaminacién, pues implican
la extraccién de tierra, lo cual deriva en sedimentos y particulas en los cuerpos de agua adyacentes. Otros
usos de la tierra que desestabilizan el suelo y provocan erosién contribuyen a este tipo de contaminacion.
Las particulas suspendidas y la materia coloidal pueden contener condiciones favorables para el desarrollo
de microorganismos y son también un tipo importante de contaminacion del agua.

Las aguas negras domésticas son aquellas que provienen de hogares, escuelas edificios y pequenos
negocios como tiendas. Las aguas negras municipales incluyen las aguas negras domésticas y desechos
industriales que pueden ser depositados en el drenaje sanitario. El drenaje doméstico incluye desechos
humanos y otros materiales que provienen de las actividades en el hogar, como comida, jabones y deter-

gentes, aceites y grasas, pinturas, etc. Estos desperdicios contienen microorganismos, metales, plasticos y
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quimicos xenobidticos. El drenaje municipal contiene los mismos componentes que el doméstico junto con
agua que contiene desechos industriales, de escuelas, hospitales y aeropuertos que estan conectados al sis-
tema de drenaje municipal. En muchas ciudades, incluyendo la ciudad de Veracruz, las aguas arrastradas
por la lluvia contribuyen a contaminar el drenaje municipal. La contaminacién de cuerpos de agua por el
drenaje municipal se da cuando estas aguas no son correctamente tratadas o cuando drenaje altamente
tratado es depositado en sitios que no son capaces de absorver la carga de desperdicios depositados en
él. Entonces, la contaminacién puede resultar por no tratar las aguas o por la cantidad de desperdicios
depositados. Los desperdicios humanos forman una parte importante de los contaminantes en el drenaje,
pues contienen microorganismos y materia orgdnica cuya importancia se discute més adelante. Se pue-
de disminuir el riesgo sanitario que este tipo de contaminacién representa si se minimizan los desechos
y se le da un tratamiento adecuado al agua de desecho antes de descargarla en un cuerpo natural de

agua [15, 13].

En general, las fuentes de contaminacion son de dos tipos: puntuales y no puntuales, esta clasificacion
tiene que ver con la manera en que el agua contaminada llega al cuerpo receptor. Las aguas negras
provenientes de los hogares y de la industria se llaman fuentes puntuales. La descarga Arroyo el Cable,
asi como todas las descargas estudiadas alrededor del puerto, son descargas puntuales. Esto significa que
los desechos se recolectan mediante una red de tubos o canales que los conducen hacia un solo sitio en

donde se descargan.

También hay fuentes de contaminacién no puntuales que son escurrimientos agricolas y urbanos que
pasan sobre la superficie del terreno o por canales de drenaje natural, hasta llegar al cuerpo de agua
mas cercano. Frecuentemente estas fuentes de contaminacién se deben a aguas pluviales o a deshielos.
La contaminacién de este tipo, sobre todo en época de lluvia, se recolecta en alcantarillados combinados,
que conducen agua de lluvia y aguas negras municipales, y terminan, frecuentemente, en descargas

puntuales [13].

3.3. Principales tipos de contaminantes

En esta seccion se describen los principales tipos de contaminantes, de dénde provienen asi como los

riesgos que presentan al ambiente acudtico del cuerpo de agua receptor.
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3.3.1. Material que demanda oxigeno

Los materiales que oxidan el agua en la que se encuentran y consumen el oxigeno molecular disuelto
en ella, se llaman materiales que demandan oxigeno (o demanda de oxigeno). Este tipo de materiales
en su mayor parte son materia orgdnica biodegradable, junto con algunos compuestos inorganicos. Los
materiales que demandan oxigeno en las aguas negras domésticas provienen generalmente de residuos
alimenticios y desechos humanos y de animales. Las industrias también descargan desechos demandantes
de oxigeno. En general, casi toda la materia organica que llega a un cuerpo de agua contribuye a disminuir
el oxigeno disuelto (OD). La demanda de oxigeno representa una amenaza para la flora y la fauna, y
para las formas superiores de vida de un cuerpo de agua, quienes requieren del OD para sobrevivir.
La concentracion de OD necesario varia segin la especie, pero los peces de mayor interés comercial y

deportivo requieren de altas concentraciones (como la trucha que requiere 7.5 mgL~1) [15, 13].

3.3.2. Los Nutrientes

Los nutrientes, como el nitrégeno y el fésforo, que son requeridos por todos los seres vivos para
su desarrollo (y que deben de encontrarse en la red alimenticia), se consideran contaminantes cuando
se encuentran en cantidades grandes. Esto se debe a que los nutrientes en concentraciones excesivas
favorecen el desarrollo de algunas especies sobre otras e interrumpe la red alimenticia. La presencia
de muchos nutrientes beneficia, por ejemplo, el crecimiento de algas, las cuales al morir se asientan en
el fondo y se convierten en materiales demandantes de oxigeno, disminuyendo el OD y dificultando el
desarrollo de muchas otras especies. Los nutrientes en las aguas residuales provienen principalmente de
detergentes y fertilizantes que contienen fésforo, desechos del procesamiento de alimentos asi como del

excremento animal y humano [13].

3.3.3. Microorganismos Patégenos

Muchos microorganismos intestinales que sobreviven en el drenaje y en las aguas superficiales en donde
el drenaje es depositado pueden causar infecciones, enfermedades y hasta la muerte si hay contacto con
ellos. En las aguas de desecho hay microorganismos patégenos, como virus, bacterias y protozoarios
excretados por personas o animales. Con concentraciones minimas de patégenos, las aguas se vuelven
inadecuadas para beber, pero con concentraciones suficientemente altas, tampoco son adecuadas para

nadar o para pescar. Algunos mariscos se vuelven téxicos ya que absorben los microorganismos y los
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concentran en sus tejidos, lo cual hace que las concentraciones de dichos microorganismos sean mas altas
que en los alrededores. Entre los microorganismos patégenos més importantes se encuentran los causantes

de la tifoidea, el célera y la giardiasis [13, 15].

3.3.4. Sdélidos suspendidos

Los s6lidos suspendidos son particulas organicas e inorganicas arrastradas por el agua residual hasta
el cuerpo de agua mas cercano. Cuando estas particulas reducen su velocidad, al entrar en un estanque,
se asientan en el fondo como sedimento. El término “suspendido” también incluye particulas erosionadas
del suelo que son arrastradas por el agua, que no se han sedimentado. Los sélidos suspendidos pueden ser
también material que demanda oxigeno. Estas particulas, que no se asientan con facilidad, a veces forman
coloides y causan turbidez. Los sélidos erosionados vienen sobre todo de areas de tala, explotacién minera
y construccién. Al aumentar la turbidez, las particulas suspendidas no dejan pasar la luz, lo cual puede
contribuir a aumentar la concentraciéon de bacterias y cuando estas se asientan en el fondo, destruyen el
hébitat de muchos organismos. También en condiciones de movimiento, las particulas suspendidas, al ser

arrastradas, pueden destruir los hébitats de organismos acudticos [13].

3.3.5. Las sales

Todos los cuerpos de agua contienen sal. Las sales y otras substancias que no se evaporan se denominan
sélidos disueltos totales (SDT). Muchas industrias descargan sales en los cuerpos de agua. En algunos
lugares se usa sal para fundir el hielo en las carreteras, las cuales terminan en los cuerpos de agua mas
cercanos. Si la concentracion de sales es alta, se amenaza la flora y la fauna natural del agua, ya que
el agua puede volverse inadecuada para el consumo humano y para la irrigacién. La evapotranspiracion
también es un factor que afecta la concentracion de sélidos disueltos. Esto puede ser peligroso porque

cuando la concertacion se eleva mucho, el suelo también absorbe las sales y se vuelve téxico [13].

3.3.6. Metales toxicos y compuestos organicos téxicos

Los escurrimientos agricolas, industriales y urbanos son fuentes importantes de compuestos metélicos
y orgénicos téxicos. Los pesticidas y herbicidas usados en los cultivos, las aguas industriales de desecho
que contienen materiales orgénicos téxicos y los escurrimientos urbanos con altos contenidos de zinc (pro-

venientes del desgaste de los neuméticos) son ejemplos de estos compuestos. Si se descargan en grandes
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cantidades, el cuerpo de agua en el que se depositan se vuelve inutilizable (excepto para la navegacién),
pues muchos de estos téxicos son dificiles de tratar y son contaminantes persistentes. También, aun en
pequenas cantidades, se concentran en la red alimenticia y los peces y mariscos se contaminan y no son
adecuados para el consumo humano. Por esto, aun cantidades pequenas de sustancias téxicas pueden

afectar el ecosistema natural y volverlo inutilizable para actividades humanas [13].

3.3.7. Sustancias que trastornan el sistema enddcrino

Las sustancias que trastornan el sistema endocrino incluyen los bifenilos policlorados, los pesticidas,
sustancias derivadas de la atrazina y los ftalatos. Estas se caracterizan porque pueden imitar a los
estrégenos, los andréogenos, las hormonas tiroideas o a sus antagonistas. La presencia de estas sustancias
puede interferir con los procesos de reproduccién y desarrollo de varios animales (mamiferos, reptiles y
peces). Estas sustancias también pueden afectar las funciones fisiolégicas normales y la sintesis normal

de hormonas de los organismos [13].

3.3.8. Arsénico

El arsénico es un elemento presente naturalmente en el ambiente. En el agua subterranea se encuentra
debido a que los minerales de rocas y suelos erosionados se disuelven. Los problemas de salud ocasionados
por el arsénico son numerosas y variadas. Incluyen perturbaciones circulatorias, trastornos gastrointes-
tinales, neuropatias periféricas y lesiones cutdneas. También se ha ligado con el cdncer de piel, higado,

vejiga, rinén y pulmones [13].

3.3.9. Calor

El calor es un factor fisico que puede alterar un ambiente. Desechar calor en los cuerpos de agua
ocasiona problemas al ambiente y en este sentido se puede considerar como un contaminante. El calor
no siempre es un problema, por ejemplo, si se deposita agua caliente en un cuerpo de agua durante el
invierno, puede no tener consecuencias graves sobre el ambiente, pero si se deposita en el verano, la
situacion es diferente. La industria de generacion eléctrica y varios otros procesos industriales descargan
aguas a mucho mayores temperaturas que los cuerpos receptores, lo cual eleva la temperatura del agua.
La elevacion de la temperatura de las aguas receptoras generalmente tiene efectos negativos, pues mu-

chos peces de importancia comercial y deportiva viven solo en aguas frias. En algunos lugares también
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pueden causar problemas de desarrollo en algunos peces. Ademds, temperaturas arriba de las normales
disminuyen la solubilidad del oxigeno, lo cual provoca mayor agotamiento del OD y un gran deterioro
del cuerpo de agua. El aumento en la temperatura puede provocar también una mayor estratificacon,

inhibiendo con esto la mezcla vertical e impactando las concentraciones de OD.

3.4. Calidad del agua en los océanos

La evaluacién de la calidad del agua varia segtin el tipo de cuerpo de agua en cuestiéon. En el presente
proyecto son relevantes los océanos por lo que a continuacién se presentan aspectos generales sobre la
calidad del agua en este medio [13].

A pesar de que el volumen de agua en el mar puede parecer inmenso y que los contaminantes podrian
dispersarse sin causar danos al ecosistema marino, los recursos del mar si se pueden contaminar.

Generalmente, el mar se clasifica en tres regiones, tomando en cuenta diferentes parametros fisicos,
quimicos y bioldgicos. Estas son: la zona costera, la capa de mezcla y el océano profundo. La zona costera,
por sus caracteristicas y su ubicacion respecto al continente, es la més susceptible a la contaminacién
producida por las actividades humanas cotidianas, ademas de que frecuentemente recibe la contaminacién
proveniente de los rios [13].

La zona costera se extiende de la linea de marea baja hasta el contorno de 200 m, que normalmente
coincide con la frontera de la plataforma continental. La longitud de la zona costera varia, pero va desde
menos de un kilémetro en algunos lugares a méas de 1400 Km en otros. En promedio, las plataformas
continentales miden 50 K'm y conforman un 8 % de la superficie del océano [13].

La descarga de sustancias organicas e inorganicas en los océanos, el aumento de temperatura, las
préacticas de pesca no sustentables y el transporte de sedimentos en el mar han puesto en gran peligro a los
arrecifes del mundo. Las descargas agricolas y domésticas, que tienen altas concentraciones de nutrientes,
han provocado una sobrepoblacion de algas que consumen OD y ahogan a los arrecifes coralinos. También
atraen a sus depredadores. Todo esto contribuye a que se mueran los organismos dentro del arrecife y
que este se torne blanco.

Otros factores que deben de ser tomados en cuenta para la dispersién de la contaminacién en la
plataforma continental son las caracteristicas fisicas de la plataforma. Pueden haber caracteristicas mor-
folégicas del suelo ocednico que compliquen la dispersién de aguas residuales, al no permitir el intercambio

de agua con el océano profundo o la circulacién de agua a su alrededor [13].
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En el mar abierto también puede haber problemas de contaminaciéon. En general, esta se debe a
contaminacién proveniente de la atmédsfera que es precipitada sobre la superficie del océano, a derrames
de petroleo, al uso de derivados de hidrocarburos que se depositan en el mar por navegacién, por desechos
industriales o por precipitacién pluvial de los desechos emitidos por los automoéviles. También se deben a
que se depositan residuos peligrosos en esta zona. Los materiales solubles y mas ligeros que el agua tienden
a quedarse en la capa de mezcla superior en donde se empiezan a descomponer. La capa de mezcla es la
mas activa para la fotosintesis y es de gran importancia biolégica, pues es donde més prospera la vida
vegetal y animal, por lo que la contaminacién en esta zona tiene consecuencias importantes sobre la vida
en el océano. La profundidad de la capa de mezcla varia segin la estacion del ano y la ubicacién geografica,
y normalmente tiene un grosor de 100 m a 1000 m. Entre la capa de mezcla y el océano profundo hay
un gradiente de densidad grande que evita el intercambio de materia con la capa de mezcla, pero en
ocasiones, particulas que se forman en la capa de mezcla o que son depositadas ahi se logran asentar y

se integran a los sedimentos en el fondo del mar [13].

3.4.1. Cuantificacion de la contaminacion

Los métodos que se usan para cuantificar la contaminacién en un cuerpo de agua estdn basados en
las propiedades fisicas y los procesos bioquimicos que determinan el decaimiento de los microbios y los
quimicos en el tiempo.

En los residuos humanos existen muchos tipos diferentes de microorganismos que son muy dificiles de
cultivar y cuantificar, por lo que se tuvieron que buscar alternativas para determinar la calidad sanitaria
del agua. Los desarrolladores de las técnicas de evaluacion se conformaron con tomar el grupo de las
bacterias coliformes como indicadores de la calidad del agua, pues son faciles de cultivar. Este grupo de
organismos es un buen indicador de materia fecal ya que se encuentra en los intestinos de un nimero
grande de mamiferos y aves. Sin embargo, estas pruebas no son especificas y no indican la diversidad
de organismos presentes. Se pueden usar otros indicadores como enterococos y coliformes fecales como
indicadores de la calidad sanitaria del agua.

Algunas pruebas han mostrado que 99.99% de las bacterias indicadoras se pueden remover con
tratamiento de las aguas residuales, pero el 0.01 % restante sigue siendo un problema para diversos
usos del agua, como el recreativo. La cantidad de bacterias en el drenaje es enorme (de 500 a 2,000

millones por cada 100 ml), por lo que el porcentaje que se elimina en el tratamiento no es tan indicativo
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de la calidad del agua, y méas bien se debe de evaluar el porcentaje que resta después del tratamiento. Para
agua potable lo mejor es que la concentracién de microorganismos sea cero, pero en general se acepta
una concentracién de 1 en 100 mL. Para usos recreativos la concentracién permitida de enterococos es
de 500 por 100 ml[17]. Tomando esto en cuenta, veamos un ejemplo [13]. Si el drenaje sin tratamiento
de una poblacién tiene una concentracién de 10° por 100 ml, un tratamiento con eficiencia del 99.99 %

dejaria una concentracién de 100,000 por 100mL, que sigue siendo muy alta.

Hay otro factor que se debe de tomar en cuenta al hacer una evaluacién de la calidad del agua y
es que la concentracion de los organismos decrece con el tiempo y con la distancia que recorre al ser
descargado. La concentraciéon C' de los indicadores bacteriolégicos de la contaminacién fecal disminuye
con el tiempo de acuerdo a la ecuacién de primer orden dC/dt = —KC, donde K es una constante que
indica la taza de mortandad. La solucién general de este ecuacién C4, al tiempo ¢ dada la concentracion
inicial Cy es

—kt
Ct = COe )

con lo cual se puede calcular la mortandad en las descargas a las aguas receptoras [15].

Al analizar casos de mortandad en el ambiente marino, frecuentemente se usa un valor de K de
1.2 por hora, que es alrededor de tres veces mayor que el que se usa para agua dulce, y en general se
usan valores que van desde 0.3 hasta 3.8 por hora [15]. El valor grande de esta constante para este caso
se atribuye principalmente a la salinidad del ambiente marino y también se relaciona con una mayor
concentracién de animales depredadores. Tener el valor correcto de K es muy importante para tener un
estudio preciso. Las variaciones en el valor de K para las bacterias indicadoras no son las tinicas cosas
que hay que tomar en cuenta. Algunos organismos patégenos pueden tener decaimientos diferentes que

los indicadores coliformes.

Como ya se discutié, la materia organica biodegradable se descompone por bacterias y otros organis-
mos que habitan en las aguas superficiales y la descomposicién utiliza el OD del cuerpo receptor que es
esencial para la supervivencia de las especias del ecosistema acuatico receptor. E1 OD que puede tener
el cuerpo receptor es funcién de la salinidad y la temperatura. La solubilidad del Oy disuelto disminuye
con la temperatura. Una manera de cuantificar los efectos de la contaminaciéon es calculando el oxigeno

disuelto absorbido o desplazado por las sustancias presentes en el agua contaminada.

Un parametro que se usa frecuentemente en residuos industriales es la demanda quimica de oxigeno

(DQO), que es una medida del oxigeno necesario para oxidar la materia orgdnica y algunas sustancias
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inorgdnicas presentes en los residuos. Esta no es una medida del contenido orgédnico de una muestra,
sino del oxigeno necesario para la oxidacién. Con esto se puede hacer una medicién directa del impacto
potencial del consumo de oxigeno contendio en el cuerpo de agua receptor.

Otro pardmetro similar es la demanda bioquimica de oxigeno (DBO) que es la m4s utilizada para el
andlisis de los recursos de Os disueltos en agua. La DBO es la cantidad de oxigeno usado en el tiempo
conforme se oxida la materia orgdanica macrobiéticamente y quimicamente. Cuando las aguas se tratan
antes de ser descargadas, se remueve materia organica y se reduce la DBO. El impacto que tiene esta
agua sobre los cuerpos receptores depende de las caracteristicas del cuerpo. En general causan un déficit

de OD [15].

3.4.2. Ecuacion de adveccién y difusion

Describiremos ahora la ecuacién que controla la dispersién de un contaminante en un fluido. Dado un
medio unidimensional, la concentracién C(z,t) de un contaminante en el punto = al tiempo t estd dada

por la ecuacion

— tu—=A—+0Q (3.1)
x x
donde u es la velocidad del fluido y A es la constante de difusividad molecular. El término u%—g es

’ . . -7 2 . 7’ . . . .7
el término advectivo de la ecuacién y %gg es conocido como el término difusivo. Esta ecuacién puede

derivarse del principio de conservacién de la materia. Notemos que si el término fuente Q = 0, esta
ecuacion tiene la solucién analitica

C— COGiik(m—ut)—Akzt

Andlogamente, la ecuacién que describe la concentracién C(v,t) de un contaminante en un medio

tridimensional es:

%—f +uVC = AV*C +Q (3.2)

donde de nuevo u es el vector velocidad y A la constante de difusividad molecular. En nuestro caso
se desprecia la difusién molecular y se considera la difusién turbulenta, usando como constante A el

coeficiente de difusion turbulenta.



Capitulo 4

Analisis de Corrientes

En este capitulo se analizan las corrientes en la zona de estudio. Se tomaron mediciones de las
corrientes en dos periodos, en dos sitios distintos, con un corrientimetro Nortek, modelo Aquadopp
profiler. Estas se analizaron encontrando la direccion de maxima varianza utilizando funciones empiricas
ortogonales. Posteriormente se determiné la magnitud de las corrientes y su variabilidad en distintas
escalas de tiempo; en particular en la escala diurna y en la asociada a la variabilidad de los vientos en
escala sinéptica. Finalmente se determiné la correlacién entre las corrientes y el esfuerzo del viento y el

retraso en la respuesta del océano.

4.1. Funcionamiento del corrientimetro

El Corrientimetro Nortek Aquadopp® Profiler mide perfiles de corrientes en agua usando tecnologia
acustica Doppler. Esta diseniado para usarse en modo estacionario, es decir, fijo en algun sitio, y se puede
utilizar en el fondo del mar, sobre una boyao en cualquier otro tipo de estructura fija. Cominmente este
instrumento se usa para hacer estudios costeros, monitoreo en linea y estudios en rios, lagos y canales.

El Aquadopp Profiler utiliza tres rayos actusticos inclinados 25° con relacién a un eje principal, para
medir el perfil de la corriente en un nimero elegible de profundidades, llamadas celdas 4.2. Tiene sensores
internos de inclinacién y una brujula, que calculan la direccién de la corriente [14]. También tiene sensores
de presion de alta resolucién que calculan la profundidad y detectan cambios debidos a la marea.

La cabeza del Aquadopp Profiler contiene sensores con tres trasductores acusticos, un sensor de

inclinacién, un sensor de temperatura y un sensor de presién [14]. La orientacién del sensor de inclinacién

37
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Figura 4.1: Corrientimetro Nortek Aquadopp Profiler.

estd establecida de acuerdo con la orientacion del sistema durante su operacién normal. La orientacion
estandar del Aquadopp Profiler es vertical, sin embargo, los sensores de inclinacién en las cabezas estan
disenados para usarse con orientaciéon horizontal y se pueden montar y configurar para operar con esa
orientacién [14]. Todo Aquadopp Profiler se puede usar al revés (relativo a la orientacién de disefio) sin
problemas; es decir, mirando del fondo a la superficie o de la superficie al fondo.

Otras partes importantes del corrientimetro incluyen una tabla que contiene los principales compo-
nentes electrénicos, como el transmisor de energia, los procesadores de senales andlogas y digitales, el
modulador de energia y la memoria para grabar datos. El corrientimetro Aquadopp Profiler contiene
una bateria interna que permite al equipo operar en un periodo de hasta un ano y tiene una bateria de

reserva en caso de que la fuente principal falle.

El Aquadopp Profiler tiene un magnetémetro interno que mide el campo magnético terrestre. Com-
binado con el sensor de inclinacién forma un compds que permite al equipo obtener las coordenadas
geogréficas para las mediciones de velocidad [14]. El instrumento mide la corriente en un conjunto de
celdas a lo largo de cada rayo para obtener el perfil de corrientes, como se muestra en la figura 4.2 en
donde sélo se muestran cinco celdas que no se superponen por claridad (en realidad pueden haber hasta
128 celdas por rayo que si se superponen) [14]. El ntimero de celdas estd limitado por el tamano de los

rayos y la resolucién més alta permisible (i.e. tamafio mds pequefio de celda).

El Blanking es el tiempo durante el cual no se toman mediciones, esencialmente para darles a los
transductores tiempo para estabilizarse después de haber emitido un pulso (los transductores se usan

tanto como emisores como receptores de la senial actstica).

El corrientimetro Aquadopp Profiler utiliza el efecto Doppler para medir la corriente al transmitir
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‘Blanking

Figura 4.2: Tlustracién de las celdas de un corrientimetro.

un pulso corto de sonido y escuchar su eco, midiendo la frecuencia de éste. El sonido no se refleja del
agua misma, sino de particulas suspendidas en el agua, como zooplankton y sedimentos suspendidos. La
velocidad de las particulas que el instrumento puede detectar es, en promedio, la misma velocidad que

el agua.

Los sensores de corriente Doppler usan transductores grandes (en comparacién con la longitud de
onda del sonido emitido) para obtener rayos acisticos estrechos, que son esenciales para obtener datos
con buena precisién. Cada rayo mide la velocidad paralela a éste y no registra en absoluto la velocidad
perpendicular. El Aquadopp Profiler puede reconstruir las velocidades en tres dimensiones usando tres
rayos que apuntan en direcciones diferentes. Si el flujo se puede considerar uniforme a lo largo de los tres

rayos, entonces las velocidades se pueden calcular con trigonometria en tres dimensiones.

El Aquadopp Profiler mide las componentes de las velocidades paralelas a sus tres rayos. En gene-
ral, las estructuras en las que se coloca el instrumento permiten que este rote y se incline libremente.
Hace mediciones de la inclinacién y usa su compds interno para convertir la informacién a coordenadas
geograficas reales. Los datos que se sacan del corrientimetro al terminar el periodo de medicién estan

separados por componentes y especifican la magnitud de la velocidad en cada celda [14].

La velocidad registrada es un promedio de muchos célculos de velocidad (llamados pings). La incerti-

dumbre de cada ping se denomina error de corto plazo. La incertidumbre de las mediciones se reduce al
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tomar el promedio de varios pings. Hay un limite en cuanto a cuanto se puede reducir la incertidumbre,
que se llama la tendencia a largo plazo. La tendencia a largo plazo para el corrientimetro Aquadopp Pro-
filer tipicamente es de una fraccién de 1 em/s, y esta depende del procesamiento interno de las sefiales,

los filtros y la geometria de los rayos.

4.2. Analisis de Funciones Empiricas Ortogonales

En esta seccién se explica detalladamente el método que se usa para analizar los datos.

4.2.1. Analisis de componentes principales

En estudios del medio ambiente es comiin encontrarse con grandes conjuntos de datos tomados como
series de tiempo en posiciones geogréficas distintas, a los que se desea comprimir para poderles extraer
informacién. Tipicamente se tienen conjuntos de datos de muestras instantdneas (mapeos) de un campo
geofisico (en nuestro caso serd la magnitud de la corriente en cada una de sus componentes), definido
en un ndmero de puntos (estaciones). El método de Andlisis de Componentes Principales (PC A por sus
siglas en inglés) es una técnica particularmente til para comprimir series de datos.

El PCA es una herramienta muy util del dlgebra lineal aplicada. Cuando se toman mediciones, los
datos obtenidos en un instante de tiempo dado pueden ser interpretados naturalmente como elementos de
un espacio vectorial, donde cada variable medida en cada localidad representa una coordenada de dicho
espacio. La base en la que estas quedan expresadas en general refleja el método de medicién con el que
se tomaron estos datos. Sin embargo, la base en la que expresamos nuestras mediciones es Unicamente
una consecuencia de la manera de recolectar la informacién y no es necesariamente la mejor manera de
expresar los datos para extraer informacion util de ellos. Con el PC' A lo que se busca es una nueva base que
represente de mejor manera nuestra serie de mediciones. Este andlisis permite describir la variabilidad
espacial y temporal de campos geofisicos y reducir series de datos complejas para encontrar en ellas
alguna estructura. Este andlisis busca proporcionar una descripciéon nueva de los datos en términos de
funciones ortogonales. Es decir, el objetivo del PC'A es encontrar la mejor base para expresar una serie
de datos de modo que al representar los datos en términos de la nueva base, ésta nos de informacién
acerca del sistema. Lo ideal es que la nueva manera de describir los datos ayude a distinguir el ruido de
la estructura intrinseca de la serie. Frecuentemente la mayor varianza de una serie de datos distribuida

en el espacio se encuentra en las primeras funciones ortogonales, cuyos patrones se pueden relacionar con
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algunos mecanismos fisicos del sistema. El PC'A es un método para dividir la varianza de una serie de

tiempo espacialmente distribuida [18].

En oceanografia, frecuentemente se refieren al PC A como Funciones Empiricas Ortogonales (FEOs).
Se denomina empirica para reflejar el hecho de que las funciones ortogonales estan definidas por la
estructura de la covarianza de la serie de datos que se esta analizando. La ventaja de este andlisis es que
con él se obtiene una descripcién compacta de la variabilidad espacial y temporal en términos de funciones
ortogonales. Este andlisis se puede hacer tanto en el dominio espacial como en el temporal. El método
general sélo se puede utilizar para describir oscilaciones estacionarias. En este caso nos preocupamos

solamente por la variacion temporal [5].

Dicho de manera mas formal, el objetivo del PCA es el siguiente. Si consideramos una serie de datos
que tiene N mapeos en tiempos t;, para 1 < i < N, cada uno consistente de variables escalares ¥, (t)
tomadas en M lugares distintos Z,, (1 < m < M), lo que se busca es encontrar M funciones espaciales
@; v coeficientes a;(t) para cada tiempo ¢; y cada 1 < m < M de tal forma que podamos escribir la serie

de datos como
M

(T (O)mizy = Y _lai(t)pim]

i=1
donde a;(t) representa la amplitud de la i-ésima funcién ortogonal al tiempo ¢;. Esto significa que la
variacién temporal de la variable ¥(&,,,t) en cada lugar &, estd dada por una combinacién lineal de M
funciones espaciales ¢;, donde el peso a;(t) de cada funcién ortogonal nos dice cémo varfan los modos
espaciales ¢;,, con respecto a esta base en el tiempo. Cabe mencionar que las funciones ¢;,,, deben de

ser ortogonales y, por tanto, satisfacen la condiciéon de ortogonalidad:

M

=m

El PCA hace una suposicién muy importante, la de linealidad. Con esta suposicién, el problema
se simplifica bastante. Este método es en esencia un metodo matricial, lo que nos permite plantear la

situaciéon como un problema de algebra lineal.

Hay dos maneras de realizar un anélisis de F'EOs para una cantidad dada de series de tiempo. En
la primera forma se construye la matriz de covarianzas de la serie de datos y luego se descompone en
sus eigenvalores y sus eigenvectores. En la segunda, conocida como descomposicion en valores singulares

(SV D por sus siglas en inglés), se utiliza la SVD de la matriz de datos para obtener los eigenvectores,
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los eigenvalores y las amplitudes que varian en el tiempo. La SV D tiene ventajas sobre la matriz de
covarianza por su eficiencia computacional y su grado de sofisticacién [20].

En ambos casos, primero se preparan los datos de la siguiente manera: supongamos que tenemos un
conjunto de N mapeos tomados en tiempos ¢t = 1,2,3,..., N donde cada mapeo contiene medidas del
campo; si denotamos con X a la matriz que contiene los datos originales, con los datos correspondientes
a un instante dado en la misma columna y las mediciones correspondientes a un mapeo fijo en cada fila, es
facil ver que X es una matriz de m x n donde se midieron m variables para n instantes de tiempo. Como
mencionamos anteriormente, si tenemos medidas de las variables {x1, s, ..., 2., } tomadas en tiempos
{t1,t2,...,t,}, entonces para cada tiempo t; podemos pensar en el conjunto de mediciones (z;)}2; como
un punto en un espacio m-dimensional.

Buscamos ahora encontrar una matriz 'Y de m x n relacionada con X por medio de una transformacion
lineal P que nos permita encontrar la estructura en los datos recogidos. La relacion entre X y Y estd dada

por:

Definimos:

= p; son las filas de P

» Z; son las columnas de X
= y; son las columnas de Y

La ecuacién (4.1) representa un cambio de base que se puede interpretar de varias maneras. P es la
matriz que transforma X en Y. Geométricamente P representa una rotacién seguida de un estiramiento
del espacio vectorial en el que se encuentran las columnas de X. Las filas {p}, P2, ...pm } de P son los
vectores de una nueva base en la cual expresamos las columnas de X.

Al resolver la ecuacién (4.1) se ve que cada entrada de los vectores ¢; es el producto punto de #; con
la fila correspondiente en P, es decir, la j-ésima entrada de y; es la proyeccién de Z; en el vector dado por
la j-ésima fila de P. La ecuacién es una proyeccion sobre la base {p1, D2, ...pim} y €8 una nueva manera
de representar a las columnas de X. Los vectores {p1, pa, ...pm } en esta transformacién se convierten en

los componentes principales de X.



4.2. ANALISIS DE FUNCIONES EMPIRICAS ORTOGONALES 43

Como ya habiamos mencionado, vamos a pensar en X como una matriz de m X n en donde las filas
representan el tipo de medicion y cada columna corresponde a un instante en el tiempo. Tomando esto
en cuenta, podemos definir la matriz de covarianzas C,. Para construir esta matriz es necesario restar el
promedio temporal de cada tipo de medicién a cada mediciéon. En otras palabras, a cada entrada de una
fila de X se le resta el promedio de dicha fila. Una vez hecho esto la matriz de covarianzas C, se define

Ccomo:

La matriz de covarianzas C, expresa las correlaciones entre todos los pares posibles de mediciones.
C, es simétrica (de m x m), donde los términos de la diagonal representan la varianza de cada medicién

y los términos fuera de la diagonal son las covarianzas entre las mediciénes.

Ahora buscamos una transformacién lineal tal que la matriz de covarianzas de Y (C,) sea diagonal,
pues ésta es la manera éptima de representar una matriz. El PCA supone que todos los vectores de
la base {p1, D2, ...Pm} son ortonormales, es decir que P es una matriz ortonormal. También supone que
las direcciones con la mayor varianza son las ”maéas importantes”. Entonces, P actia como una rotacion
generalizada para alinear una base con el eje de mayor varianza. Lo que hace el PC'A es encontrar
una direccién normalizada en un espacio m-dimensional en la que la varianza de X es maxima. A esta
direccién le asignamos el nombre ;. A continuacién, se busca otra direccién a lo largo de la cual la
varianza es maxima, bajo la restriccién de que esta direccién sea ortogonal a pi, y se le asigna el nombre

po. Este procedimiento se repite hasta tener una nueva base ortonormal con m vectores.

Lo que se pretende es encontrar una matriz ortonormal P donde PX = Y de tal modo que la
matriz C, = ﬁYTY es una matriz diagonal. Las filas de P seran las componentes principales de X.

Reescribiendo C, en términos de P se obtiene:
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1
TN-1
1
—(PX)(PX)T
7 (PX)(PX)
1
= — PXXTp7T
N -1

1
= ——P(XX")P"
1
N -1

YYT

PAPT

donde A = XX7 es una matriz simétrica. Del dlgebra lineal, sabemos que una matriz simétrica es

diagonalizada por la matriz ortogonal de sus eigenvectores. Para una matriz simétrica A se tiene que:

A = EDE” (4.3)

donde D es una matriz diagonal y E es la matriz con los eigenvectores de A acomodados en columnas.

La matriz A tiene r < m vectores ortonormales, donde r es el rango de la matriz. Si escogemos a P
de tal modo que cada fila p; es un eigenvector de XX, entonces P = E”. Sustituyendo A = PDP” en

la ecuacion 4.3 tenemos que:

1
C,=——PAP”
YON-1
1
=—_pPP'DP)PT
1 T T
=— (PPTD(PP

Como para una matriz ortonormal, la inversa es igual a la transpuesta, tenemos que

I Sy 1
C, = — (PP )D(PP )

y finalmente

que es una matriz diagonal.

En el caso del corrientimetro los datos son series de tiempo de la magnitud de la velocidad de la
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corriente en sus distintas componentes a lo largo de posiciones verticales (tomadas a varias profunidades

distintas).

4.2.2. Descomposiciéon en Valores Singulares

En esta seccién se describe el método de Descomposicién en Valores Singulares o SV D. Este método
esta intimamente relacionado con el PC A, al grado que los términos del SV D y del PCA, a pesar de ser
distintos, son usados indistintamente en ciertas areas.

Como hemos mencionado anteriormente, el método SV D es una herramienta para re-escribir los datos
obtenidos de una medicién en una nueva base ortonormal que maximiza la varianza en la direccién de
los elementos de la base, haciendo posible discriminar los datos importantes del ruido en las mediciones.
De nuevo el punto de partida es la matriz de datos X, donde cada columna corresponde a un instante
en el tiempo y cada fila contiene todas las mediciones de una variable dada realizadas a lo largo del
muestreo [18].

El objetivo final de la SV D es escribir la matriz X en la siguiente forma:
X =Uxv7T,

donde U es una matriz ortonormal de m x m, V es una matriz ortonormal de n x n (después serd claro
porqué se usa su transpuesta) y ¥ es una matriz de m x n con entradas no negativas en la diagonal y ceros
en todas las entradas fuera de la diagonal. Un resultado general del algebra lineal garantiza que toda
matriz rectangular puede descomponerse de esta manera, sin embargo nosotros daremos una descripcién
precisa de las matrices X, ¥ y V que mostrara la relacién entre la SVD y el método PC'A.

Denotemos por {#;}_, al conjunto ortonormal de vectores propios de X7X, donde cada vector @;
tiene valor un propio asociado! );, donde todos los A; son reales no negativos puesto que X7X es una
matriz simétrica. Esto nos permite definir los valores singulares o; como o; = /A, la raiz cuadrada
positiva de los valores propios A;. Definamos también el conjunto de vectores {#;}] donde @ estd dado
por

. 1
Uj = _XU’L )
i

del dlgebra lineal se sigue que el conjunto {#;} es un conjunto ortonormal de vectores.

1Cabe mencionar que tipicamente ordenaremos los vectores ¥; de tal forma que los valores propios correspondientes \;
estén ordenados decrecientemente.



46 4. ANALISIS DE CORRIENTES

Con las definiciones anteriores estamos en condiciones de demostrar que X puede ser descompuesta
en la manera previamente descrita. Notemos que los vectores ¢; son vectores en un espacio m-dimensional
v los vectores u; son elementos de un espacio n-dimensional. Completamos los conjuntos ortonormales

{:}7_, v {@;};_, para formar bases ortonormales

{wy, vy A{ui}ie,

y definimos las matrices

V:[ﬁla"wﬁm] y U:[dlv"'vﬁn]v

donde los vectores v; y u; son interptetados como columnas; puesto que las columnas de ambas matrices
son vectores ortonormales se sigue que V y U son matrices ortogonales. Si ademads definimos la matriz
>} como la matriz con valor o; en la i-ésima entrada de la diagonal para 1 < ¢ < r, y ceros en todas las
demas entradas, entonces es facil ver que

XV = U,

de donde se sigue que

X =Uuxv7T

lo que prueba que X puede ser descompuesta en la forma descrita [20].

4.3. Analisis de datos

Durante las campanas de investigacion se recolectaron cuatro conjuntos de datos de corrientimetros
fijos; de dos periodos temporales, en dos sitios distintos. El primer periodo fue del 8 de septiembre al 24
de octubre del 2006, mientras que el segundo periodo fue del 20 de diciembre del 2006 al 25 de enero
del 2007. Los sitios en donde se colocaron los corrientimetros (de manera simultdnea) fueron en los sitios
denominados Gallega-Galleguilla (porque se colocd entre los arrecifes la Gallega y la Galleguilla), y b)
Isla Verde-Anegada de Adentro (llamado asi porque el sitio en donde fue colocado se encuentra entre Isla
Verde y la Anegada de Adentro). Los sitios de monitoreo se muestran en la figura 4.3. De este modo
los datos que en esta seccién se analizan son: 1. Gallega-Galleguilla en el periodo de septiembre-octubre
del 2006, 2. Isla Verde-Anegada de Adentro en el periodo de septiembre-octubre del 2006, 3. Gallega-
Galleguilla en el periodo de diciembre del 2006-enero del 2007, y 4. Isla Verde-Anegada de Adentro en el
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periodo de diciembre del 2006-enero del 2007.

Figura 4.3: Sitios en donde se anclaron los corrientimetros: entre la Gallega y la Galleguilla (a 15m de profundidad) y
entre Isla Verde y la Anegada de Adentro (a 30m de profundidad).

Los equipos tomaron datos a diferentes frecuencias. Dependiendo del equipo, se registraron datos
cada 10, 15 o 20 minutos, pues cada uno de los corrientimetros estaba configurado de diferente manera.

Las frecuencias de medicion se muestran en la tabla 4.3.

Periodo | Ubicacién | Frecuencia de medicién (min)
Sept-Oct | GG 10

IV AA 20
Dic-Ene | GG 10

IV AA 15

Tabla 4.3: Frecuencias de toma de datos de cada uno de los corrientimetros.

El corrientimetro registra por separado las mediciones de la magnitud de la velocidad de la componente
norte-sur, este-oeste, y arriba-abajo. La manera en que estas series de datos se despliegan, al extraerlas del
equipo, es en forma de matriz, en donde cada entrada es la magnitud de la velocidad en esa componente
para una profundidad y a un tiempo. Cada fila representa una celda, y cada columna es un tiempo en el
que se hizo una medicion.

Lo primero que se hizo con los datos fue visualizarlos, para ver si se observaba algtin patrén. Para
esto, se graficaron en un diagrama de dispersién los datos de la componente E-O contra los de la N-S,

donde cada uno de estos estaba promediado en la columna vertical.
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Velocidad en m/s, Gallega—Galleguilla (15m), Septiembre—Octubre
1 T T T T T T T T

0.8 ,
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Velocidad (sin media temporal) en la direccion norte
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Velocidad (sin media temporal) en la direccién oeste

-1 | | |

Figura 4.4: Variabilidad de la corriente respecto a la media para el sitio La Gallega-Galleguilla en el periodo de septiembre-

octubre del 2006. El dngulo de la direccién preferencial respecto a la direccién norte es de 43.01 grados.
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Velocidad en m/s, Isla Verde — A. de Adentro, Septiembre—Octubre
1 T T T T T

0.6

0.2

Velocidad (sin media temporal) en la direccion norte

| | | | |
-1 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Velocidad (sin media temporal) en la direccién oeste

-1 1

Figura 4.5: Variabilidad de la corriente respecto a la media para el sitio Isla Verde-A. de Adentro en el periodo de

septiembre-octubre del 2006. El dangulo de la direccién preferencial respecto a la direcciéon norte es de 52.12 grados.
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Velocidad en m/s, Gallega—Galleguilla (15m), diciembre—enero
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Figura 4.6: Variabilidad de la corriente respecto a la media para el sitio La Gallega-Galleguilla en el periodo de diciembre

del 2006-enero del 2007. El dngulo de la direccién preferencial respecto a la direcciéon norte es de 42.15 grados.



4.3. ANALISIS DE DATOS 51

Velocidad en m/s, Isla Verde — A. de Adentro, diciembre—enero
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Figura 4.7: Variabilidad de la corriente respecto a la media para el sitio Isla Verde-A. de Adentro en el periodo de
diciembre del 2006-enero del 2007. El dngulo de la direccién preferencial, respecto a la direccién norte en este caso es 53.88

grados.
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Las figuras 4.4, 4.5, 4.6, y 4.7 muestran la variabilidad de la corriente, promediada verticalmente,
respecto a la media temporal en el anclaje de La Gallega-Galleguilla e Isla Verde-Anegada de Adentro,
en los dos periodos monitoreados. En estas figuras se puede observar una direcciéon predominante sureste
noroeste, a la cual llamamos direccién principal (DP) y, como se verd posteriormente, representa el primer
modo obtenido por el analisis de FEQO. La direccién ortogonal a la DP le llamamos direccién secundaria
(DS) y representa el segundo modo (funcién empirica otrogonal) obtenido por el andlisis de FEO. El
angulo que tiene la direccién preferencial, respecto a la direccién norte es similar, en ambos sitios y en
los distintos periodos monitoreados. También se ve que la magnitud de la velocidad en la DP esta en el

rango de 0 a 1 ms~! en los cuatro casos.

De aqui se ve que hacer un andlisis de F' EO sobre los datos de cada corrientimetro tiene sentido, ya
que hay una direcciéon predominante en donde se puede explicar la mayor parte de la varianza, y entonces,
de este andlisis se podrd extraer informacién acerca del comportamiento dindmico de las corrientes. Con
el andlisis de F'EO, las mediciones de corriente quedan expresadas en términos de las componentes
principal y secundaria (primer modo y segundo modo respectivamente), y con esto podemos analizar con
més detalle la variabilidad de las corrientes en estas direcciones, en donde sabemos (por el andlisis de
FEO) que ocurre la mayor parte de esta variabilidad. Del andlisis se obtivo el porcentaje de varianza en

cada direccion.

A continuacién se hizo un andlisis de F'EO sobre los datos de los corrientimetros, del cual se pudo
extraer informacion detallada acerca del comportamiento de las corrientes en la zona de estudio en
los periodos monitoreados. Los resultados del andlisis se explican en la siguiente secciéon. A los datos
obtenidos en el andlisis de FFEO, se aplicaron distintos filtros digitales, por hora y cada 24 horas para
filtrar senales de altas frecuencias y para observar la senal diurna. El anélisis de corrientes se comparé con
un andlisis de los vientos (hecho por Julio Rojas) a lo largo de la costa en la zona de estudio. Para esto
se buscaron bases de datos de vientos superficiales correspondientes a los meses de septiembre y octubre
de 2006 para el primer periodo y diciembre de 2006 y enero de 2007 para el segundo. Se usaron dos bases
de datos, una de ellas como referencia, estd basada en datos medidos con una estaciéon meteorologica de
la Secretaria de Marina localizada en el municipio Antén Lizardo, también conocido como El Salado, y

la otra datos de reandlisis de la NOAA [21].
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4.4. Discusion

4.4.1. Periodo septiembre-octubre del 2006

Para el periodo de septiembre-octubre del 2006, en el sitio La Gallega-Galleguilla, se observa en la
figura 4.8, la distribucién vertical de la corriente en la DP desde la superficie hasta el fondo, donde la
estructura vertical es casi barotrépica, con velocidades entre -0.80 a 0.80ms~!. Debido a que se trata
de una zona somera cercana a la costa, se observa poca estratificacion, y la intensidad de la corriente
practicamente se conserva en toda la columna de agua. Las corrientes més intensas, que se mantienen

durante periodos de mayor duracién, van en direccién sureste y tienen una duracién de varios dias.

Velocidad en la DP, Gallega—Galleguilla (filtro 1h)
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Figura 4.8: Distribucién vertical de la corriente en la DP, en el anclaje la Gallega-Galleguilla, para los meses de septiembre
y octubre del 2006. A los datos se les aplicé un filtro de medias méviles de una hora. Los valores positivos indican una
direccién sureste.

En la figura 4.9 se observa el promedio vertical de la velocidad en la DP, para el mismo corrientimetro.
Si comparamos con la figura 4.8, hay una correspondencia clara en los maximos de corriente. También
se observa que hay un comportamiento definido en las corrientes, pues la senal es muy fuerte y el ruido

es muy pequeno en comparacion de esta. Esto se aprecia claramente, pues aunque se hayan filtrado las
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altas y las bajas frecuencias en la figura 4.9 el comportamiento sigue siendo muy parecido en todos los

casos. En esta direccién se explica el 78.4% de la variabilidad de la zona.

Velocidad promedio DP, Gallega—-Galleguilla
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Figura 4.9: Serie de tiempo de la velocidad promedio en la DP en el anclaje la Gallega-Galleguilla, para los meses

septiembre y octubre del 2006. Se observan los datos crudos, la senal filtrada con medias méviles por hora y por dia. Los

valores positivos indican una direccién sureste.
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Figura 4.10: Componente del esfuerzo del viento paralela a la costa, y corriente promedio en la DP, periodo de septiembre-

octubre del 2006, en Gallega-Galleguilla. Los valores positivos indican direccién sureste.

Si observamos los diferentes conjuntos del campo de viento a lo largo de la costa, medido para el
mismo periodo de tiempo (figura 4.10 ), podemos observar que la componente del viento a lo largo de
la costa coincide con la direccién de la corriente, lo que indica que es un forzamiento importante en
la dindmica de la zona. Los maximos de corriente, y las senales dominantes coinciden con los eventos

atmosféricos de escala sindptica. La correlacién entre la componente del esfuerzo del viento a lo largo de
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la costa y las corrientes en la direccién principal se muestran en la figura 4.11, y los maximos se senalan

en la tabla 4.11.

Correlacion

Correlacion

Figura 4.11: Correlacién entre la componente del viento a lo largo de

Correlacion corriente-viento El Salado Gallega—Galleguilla, septiembre—octubre
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septiembre-octubre del 2006, en Gallega-Galleguilla.
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Datos de viento | Correlacién | Retraso (h)
Reanélisis

Filtro diario 0.77 -6.16
Datos crudos 0.71 -0.16

El Salado

Filtro diario 0.53 -0.16
Datos crudos 0.41 -0.16

0
Retraso (horas)

5

la costa y corrientes en la DP para el periodo

Tabla 4.11: Correlaciones méaximas entre la componente del esfuerzo del viento paralela a la costa y
la corriente en la DP, con sus respectivos retrasos, para el sitio La Gallega-Galleguilla en el periodo
septiembre-octubre del 2006.

Por otra parte, en el segundo modo del analisis de FEO, que corresponde a la direccién suroeste-

noreste, y a la cual llamamos DS, se puede observar que la velocidad a lo largo de esta componente

es de mucho menor intensidad y que hay mucha variabilidad a lo largo de toda la columna de agua

(figura 4.12). En esta direccién se explica el 21.5% de la variabilidad de la corriente. Antes de aplicar el

filtro de medias méviles por hora, se observa mucho ruido. Después de filtrar las frecuencias altas, que

pueden deberse a contribuciones aleatorias del aparato, no se observan fenémenos de baja frecuencia (es
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Velocidad en la DS, Gallega—GaIIeguiIIa (filtro 1h)
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Figura 4.12: Distribucién vertical de la corriente en la DS en el anclaje la Gallega-Galleguilla, para los meses septiembre
y octubre del 2006. A los datos se les aplicé un filtro de medias méviles de una hora. Los valores positivos indican una

direccién noreste.
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decir, en periodos de varios dias). La velocidad es mds intensa en las capas superiores, hay una tendencia
hacia el suroeste, pero no hay estructura definida en la vertical; sin embargo se pueden observar eventos
de altas frecuencias, asociados a los efectos de la brisa marina y la marea entre otros; En esta direccion
las corrientes van de -0.1 a 0.1 ms~!. La velocidad no cambia mucho en la vertical, para los periodos en

donde la velocidad alcanza 0.1 ms™!, pero en general no hay estructura vertical en esta direccién.

Velocidad promedio DS, Gallega-Galleguilla
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Figura 4.13: Serie de tiempo de la velocidad promedio en la DS en el anclaje de la Gallega-Galleguilla, para los meses
septiembre y octubre del 2006. Se observan los datos crudos, la senal filtrada con medias méviles por hora y por dia. Los

valores positivos indican una direccién noreste.

Podemos observar la serie de tiempo de la velocidad en esta direccién, en la figura 4.13, en donde se
ve que las magnitudes de las velocidades son pequenas en comparacién con la DP y que la componente
diurna es dominante. También se observa que la magnitud del ruido es grande en comparacién con la
senal observada, pero con el filtro horario se elimina la mayor parte del ruido.

Para el mismo periodo temporal observamos la variabilidad de la corriente en la columna vertical
para el anclaje de Isla Verde-A. de Adentro. La direccién predominante también es sureste-noroeste. En
esta direccién se explica el 74.4 % de la variabilidad de la corriente y se muestra en la figura 4.14.

La estructura vertical se ve estratificada a lo largo de la columna. Para los periodos de mayor inten-
sidad la corriente es mayor en la superficie y disminuye gradualmente hacia el fondo, en donde se puede
observar la influencia del fondo. Las velocidades oscilan entre -0.80 y 0.80ms~!. Los méximos corres-
ponden con los del sitio La Gallega-Galleguilla para este periodo, pero en este caso son més intensas y
duran menos. Este sitio se encuentra mas lejos de la costa y tiene la influencia de otras masas de agua
que vienen del Golfo de México.

La figura 4.15, muestra que los picos de maxima velocidad corresponden con los dias de maxima
intensidad que se ven en la figura 4.14, pero la intensidad méxima promedio es menor que la intensidad
maxima en la estructura vertical debido a la estratificacién.

Si ahora observamos el campo de viento paralelo a la costa, en la figura 4.16 se observa que también
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Velocidad en la DP, Isla Verde — A. de Adentro (filtro 1h)
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Figura 4.14: Distribucién vertical de la corriente en la DP en el anclaje Isla Verde-A. de Adentro, para los meses septiembre
y octubre del 2006. A los datos se les aplicé un filtro de medias méviles de una hora. Los valores positivos indican una

direccién sureste.

Velocidad promedio DP, Isla Verde — A. de Adentro
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Figura 4.15: Serie de tiempo de la velocidad promedio en la DP en el anclaje de Isla Verde-A. de Adentro, para los meses
septiembre y octubre del 2006. Se observan los datos crudos, la sefal filtrada con medias méviles por hora y por dia.Los

valores positivos indican una direccién sureste.
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las corrientes responden a los eventos de viento en la escala sinéptica . En general, las corrientes tienen
la misma direccién que el viento y vientos intensos llevan a corrientes intensas. La correlacién entre la
corriente en la direccién principal y el esfuerzo del viento paralelo a la costa se observa en la figura 4.17,

y los maximos de correlacién se muestran en la tabla 4.17.

Corriente promedio, Isla Verde—A.de Adentro
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Figura 4.16: Componente de la componente del esfuerzo del viento paralela a la costa, y corriente promedio en la DP,
para el periodo de septiembre-octubre del 2006, en Isla Verde-A. de Adentro. Los valores positivos indican una direccién

sureste.

Datos de viento | Correlacién | Retraso (h)
Reanalisis

Filtro diario 0.44 -20

Datos crudos 0.31 -19

El Salado

Filtro diario 0.62 -17.3
Datos crudos 0.67 -19

Tabla 4.17: Correlaciones méaximas entre la componente del esfuerzo del viento paralela a la costa y
la corriente en la DP con sus respectivos retrasos, para el sitio Isla Verde-A.de Adentro en el periodo
septiembre-octubre 2006.

Las corrientes en la DS para el periodo en cuestién en el anclaje de Isla Verde-A. de Adentro, se
observan en la figura 4.18, que muestra la estructura vertical en esta direcciéon. La DS nuevamente
corresponde a una direccién noreste-suroeste, y se observa que la corriente tiene menor intensidad, que

en la DP. Hay variabilidad en la columna de agua, y no se observa una estructura vertical bien definida,
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Correlacién Corriente-Viento El Salado, Isla Verde—A. de Adentro, septiembre—octubre
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Figura 4.17: Correlacién entre la componente del esfuerzo del viento a lo largo de la costa y corrientes para el periodo
septiembre-octubre del 2006 en Isla Verde-Anegada de Adentro.

aunque se observa un patrén mas definido que para la DS en la Gallega-Galleguilla. En esta direccién se
explica el 25.5% de la variabilidad de la zona. La senial que se observa es, en general, de alta frecuencia,
y no se observan patrones en la escala sinéptica. Nuevamente, la senal es de baja intensidad y, aunque se
aplicé un filtro digital para quitar la senal de alta frecuencia, no se distingue muy claramente una senal
de la corriente del ruido. Se observan eventos de alta frecuencia. En esta direccion las corrientes van de

-0.3 2 0.3 ms™!, aunque la mayor parte del tiempo oscilan entre -0.05y 0.05 ms~?.

En la figura 4.19 podemos observar la serie de tiempo de la velocidad en esta direccion para el anclaje
Isla Verde-A. de Adentro , en la figura 4.19, en donde se distingue un poco mas el comportamiento de
las corrientes, y en donde se alcanzan a distinguir eventos que duran varios dias. También se observa,
como en el caso de la DS en el anclaje de la Gallega-Galleguilla, que la magnitud del ruido es grande en
comparacién con la senal observada.

La figura 4.20 muestra la velocidad promedio de la corriente en los dos anclajes para el periodo de
septiembre-octubre del 2006. Se observa una alta correspondencia entre las corrientes de ambos sitios, en

donde se observa que la corriente del anclaje en Isla Verde-Anegada de Adentro tiene un ligero retraso con
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Velocidad en la DS, Isla Verde — A. de Adentro (filtro 1h)
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Figura 4.18: Distribucién vertical de la corriente en la DS en el anclaje Isla Verde-A. de Adentro, para los meses septiembre
y octubre del 2006. A los datos se les aplicé un filtro de medias méviles de una hora. Los valores positivos indican una

direccién noreste.
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Figura 4.19: Serie de tiempo de la velocidad promedio en la DS, en el anclaje Isla Verde-A. de Adentro, para los meses
septiembre y octubre del 2006. Se observan los datos crudos, la senal filtrada con medias méviles por hora y por dia. Los

valores positivos indican una direccién noreste.
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respecto a la corriente en el anclaje de la Gallega-Galleguilla. Al calcular la correlacién (figura 4.21), se
obtuvo que la correspondencia alcanza su maximo para el filtro de medias moviles de 1h con un retraso de
5 horas y vale r =-0.92 para el filtro de medias méviles de 24h con un retraso de 5 horas y vale r =-0.92.
En este caso el retraso significa que el evento llega primero a La Gallega-Galleguilla, y posteriormente a
Isla Verde-A. de Adentro.

El retraso, probablemente, se debe a que el anclaje en Gallega-Galleguilla estd en aguas mas someras
(15 m, mientras que en Isla Verde la profundidad es de 30 m), y por tanto tiene menor inercia en la
columna de agua, por lo cual responde mas rapidamente a cambios en los vientos. En esta direccién,
como se vib en las figuras 4.10 y 4.16, el factor principal de forzamiento es el viento y las corrientes estan

gobernadas principalmente por procesos atmosféricos de escala sindptica.
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Figura 4.20: Series de tiempo de la velocidad promedio en la DP de los anclajes la Gallega-Galleguilla e Isla Verde-A.
de Adentro, para los meses septiembre y octubre del 2006. Se observan la senal filtrada con medias méviles por hora y por

dia en cada caso. Los valores positivos indican una direccién sureste.
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Figura 4.21: Correlacién de la corriente promedio en la DP de los anclajes la Gallega-Galleguilla e Isla Verde-A. de
Adentro, para los meses septiembre y octubre del 2006. Se observan las correlaciones entre la senal filtrada con medias

méviles por hora y por dia en cada caso.
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Filtro | Correlacién | Retraso (h)
1h 0.89 -1.3
24h 0.92 -5
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Tabla 4.21: Correlaciones maximas entre los dos sitios para la DP en el periodo septiembre-octubre del

2006

Para la DS, no hay una correspondencia tan clara entre los dos sitios, a primera vista. En la figura 4.22

se muestran las velocidades promedio en los dos anclajes para este periodo. Al calcular la correlacién

(figura 4.23) se observa que las correlaciones son menores que las de la DP; en esta direccién los procesos

que gobiernan las corrientes no son necesariamente los mismos, y no es tan claro cuales son.
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Figura 4.22: Series de tiempo de la velocidad promedio en la DS, los anclajes la Gallega-Galleguiila e Isla Verde-A. de
Adentro, para los meses septiembre-octubre del 2006. Se observan la sefial filtrada con medias méviles por hora y por dia

en cada caso. Los valores positivos indican una direccién noreste.
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Figura 4.23: Series de tiempo de la velocidad promedio en la DS, los anclajes la Gallega-Galleguilla e Isla Verde-A. de
Adentro, para los meses septiembre y octubre del 2006. Se observan la senal filtrada con medias méviles por hora y por dia

en cada caso. Los valores positivos indican una direccién noreste.
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Filtro | Correlacién | Retraso (h)
1h 0.66 -1
24h 0.48 -8.6

Tabla 4.23: Correlaciones méximas entre los dos sitios para la DS en el periodo septiembre-octubre del
2006

4.4.2. Periodo diciembre del 2006-enero del 2007

Las corrientes para el periodo de diciembre del 2006-enero del 2007, en el sitio La Gallega-Galleguilla,
se observan en la figura 4.24, la distribucién vertical de la corriente en la DP, donde la estructura vertical
es casi barotrépica, con velocidades entre -0.50 a 0.80 ms~! . Las corrientes intensas se mantienen de
la superficie hasta el fondo, se observa una estructura vertical casi uniforme. Esto coincide con lo que
se observé en el periodo anterior para este sitio. Nuevamente las corrientes mas intensas se mantienen
durante periodos de varios dias; las corrientes mas intensas van en direccién sureste.

En la figura 4.25, se observa el promedio de la velocidad a lo largo de la columna de agua en la
DP. Si comparamos con la figura 4.24, hay una correspondencia clara en los maximos de corriente y,
como no se observa estratificacion, el promedio coincide con el valor de la corriente en toda la columna.
También se observa que hay un comportamiento definido en las corrientes, y que el ruido es despreciable
en comparacion con la magnitud de la senal. En esta direccién se explica el 77.9% de la variabilidad de
la zona.

Si observamos el campo de viento a lo largo de la costa cercano al sitio, medido para el mismo periodo
de tiempo (figura 4.26), podemos observar que la componente del viento a lo largo de la costa coincide
con la direccién de la corriente, lo que indica que es un forzamiento importante en la dindmica de la
zona. Ademas la correlacién vuelve a ser alta como se ve en la figura 4.27. Los méximos se muestran en
la tabla 4.27 y vuelven a ser altos, como en el caso anterior.

Por otra parte, en la DS, que corresponde a la direccién suroeste-noreste, se puede observar que las
corrientes son de mucho menor intensidad y que hay mucha variabilidad a lo largo de toda la columna
de agua (figura 4.28). En esta direccién se explica el 22.0% de la variabilidad de la zona. Después de
filtrar la senal se observan algunas senales de baja frecuencia (en periodos de horas para eliminar las
altas frecuencias producidas por el ruido); también se pueden observar eventos de altas frecuencias. No

hay una estructura vertical clara y la magnitud del ruido es comparable con la magnitud de la senal,
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Velocidad en la DP, Gallega—Galleguilla (filtro 1h)
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Figura 4.24: Distribucién vertical de la corriente en la DP, en el anclaje la Gallega-Galleguilla, para el periodo diciembre
del 2006-enero del 2007. A los datos se les aplicé un filtro de medias méviles de una hora. Los valores positivos indican una

direccién sureste.
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Figura 4.25: Serie de tiempo de la velocidad promedio en la DP en el anclaje la Gallega-Galleguilla, para los meses
diciembre del 2006-enero del 2007. Se observan los datos crudos, la senal filtrada con medias méviles por hora y por dia.

Los valores positivos indican una direccién sureste.
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Corriente promedio en Ia DP Gallega—GaIIeguiIIa
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Figura 4.26: Componente del esfuerzo del viento paralela a la costa, y corriente promedio en la DP, periodo de diciembre

del 2006-enero del 2007, en el anclaje de la Gallega-Galleguilla. Los valores positivos indican una direccién sureste.
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Figura 4.27: Correlacién entre el esfuerzo del viento paralelo a la costa y corrientes en la DP para el periodo diciembre
del 2006-enero del 2007 en Gallega-Galleguilla.
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Datos de viento | Correlacién | Retraso (h)
Reanalisis

Filtro diario 0.85 -7.1

Datos crudos 0.80 -8

El Salado

Filtro diario 0.91 -2.66
Datos crudos 0.85 -5.3

Tabla 4.27: Correlaciones maximas entre la componente del esfuerzo del viento paralela a la costa y la
corriente en la DP con sus respectivos retrasos, para el sitio La Gallega-Galleguilla en el periodo diciembre
del 2006-enero del 2007.

por lo que es dificil extraer informacién. En esta direccién las corrientes van de -0.1 a 0.1 ms™! y las
velocidades mas altas son siempre hacia el noreste.

Podemos observar la serie de tiempo de la velocidad en esta direccién, en la figura 4.29, en donde se
ve que las magnitudes de las velocidades son pequenas y que hay una gran variabilidad en la corriente.
De la serie de datos crudos se observa que hay una gran cantidad de ruido y que es del orden de magnitud
de la senal.

Para el mismo periodo, en el anclaje de Isla Verde-A. de Adentro, observamos la variabilidad de la
corriente a lo largo de la columna vertical, como se ve en la figura 4.30. La DP se conserva hacia el sureste
noroeste. En esta direccidn se explica el 73.3% de la variabilidad de la zona.

En la figura 4.30 ya no se ve estratificada la corriente, como se observé en el mismo anclaje en el
periodo de septiembre-octubre del 2006. En los meses de invierno los vientos son méas intensos mezclando
el agua hasta mayores profundidades, esto hace que haya una menor estratificacién en esos meses. Las
velocidades oscilan entre -0.40 a 0.80 ms~!. Las corrientes intensas tienen duracién es de varios dias.

Si observamos la figura 4.31, que muestra la velocidad promedio a lo largo de la columna de agua,
vemos que los picos de maxima velocidad corresponden con los dias de maxima intensidad que se ven en
la figura 4.30, y que la intensidad promedio corresponde a la velocidad que se observa a lo largo de toda
la columna de agua.

Si ahora observamos el campo de viento paralelo a la costa, que se grafica junto con las corrientes
en la DP (figura 4.32), se observa que también las corrientes en este periodo responden a los eventos
de viento en la escala sindptica. En general, las corrientes tienen la misma direccién que el viento y
vientos intensos llevan a corrientes intensas. La correlacién entre la corriente en la direccién principal y

el esfuerzo del viento tangente a la costa se muestra en la figura 4.33 y sus valores maximos en la tabla

4.33.
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Velocidad en la DS, Gallega—Galleguilla (filtro 1h)
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Figura 4.28: Distribucién vertical de la corriente en la DS en el anclaje la Gallega-Galleguilla, para el periodo de diciembre
del 2006-enero del 2007. A los datos se les aplicé un filtro de medias méviles de una hora. Los valores positivos indican una

direccién noreste.
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Figura 4.29: Serie de tiempo de la velocidad promedio en la DS en el anclaje de la Gallega-Galleguilla, para el periodo
de diciembre del 2006-enero del 2007. Se observan los datos crudos, la senal filtrada con medias méviles por hora y por dia.

Los valores positivos indican una direccién noreste.
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Velocidad en la DP, Isla Verde — A. de Adentro (filtro 1h)
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Figura 4.30: Distribucién vertical de la corriente en la DP en el anclaje Isla Verde-A. de Adentro, para el periodo de
diciembre del 2006-enero del 2007.A los datos se les aplicé un filtro de medias méviles de una hora. Los valores positivos

indican una direccién sureste.
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Figura 4.31: Serie de tiempo de la velocidad promedio en la DP en el anclaje de la Gallega-Galleguilla, para el periodo
de diciembre del 2006-enero del 2007. Se observan los datos crudos, la senal filtrada con medias méviles por hora y por dia.

Los valores positivos indican una direccién sureste.
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Figura 4.32: Componente del esfuerzo del viento paralela a la costa, y corriente promedio en la DP, periodo de diciembre

del 2006-enero del 2007, en Isla Verde-A. de Adentro. Los valores positivos indican una direccién sureste.
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Figura 4.33: Correlacién entre la el esfuerzo del viento a lo largo de la costa y corrientes en
diciembre del 2006-enero del 2007 en Isla Verde-Anegada de Adentro.

la DP para el periodo
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Datos de viento | Correlacién | Retraso (h)
Reanalisis

Filtro diario 0.81 -6.3

Datos crudos 0.85 -7

El Salado

Filtro diario 0.9 -10.5
Datos crudos 0.82 -8

Tabla 4.33: Correlaciones méaximas entre la componente del esfuerzo del viento paralela a la costa y
la corriente en la DP, con sus respectivos retrasos, para el sitio Isla Verde-A.de Adentro en el periodo
diciembre del 2006-enero del 2007.

La corriente en la DS, en el anclaje de Isla Verde-A. de Adentro, para el periodo de diciembre del
2006-enero del 2007, se observa en la figura 4.34. La DS nuevamente corresponde a una direccién noreste-
suroeste, y se observa que la corriente tiene una intensidad pequenia en comparacién con la DP. Hay una
gran variabilidad en la columna de agua, y no se observa una estructura vertical bien definida. En esta
direccién se explica el 26.6 % de la variabilidad de la zona. La senal que se observa es de alta frecuencia,
y no se observan patrones en periodos de varios dias. Nuevamente, la senal es de baja intensidad y no se
distingue muy claramente una senal definida producida por la corriente del ruido. En esta direccién las

corrientes van de -0.15 a 0.15 ms™—1.

Podemos observar la serie de tiempo de la velocidad en esta direccién para el anclaje Isla Verde-A. de
Adentro en la figura 4.31, en donde se distingue un poco mas en comportamiento de las corrientes que
para el anclaje la Gallega-Galleguilla, y en donde se alcanzan a distinguir eventos que duran varios dias.
Se observa nuevamente que la magnitud del ruido es muy grande en comparacion con la senal observada.

La figura 4.36 muestra la velocidad promedio de la corriente en los dos anclajes juntos para el periodo
de diciembre del 2006-enero del 2007. Se observa una correspondencia alta entre las corrientes de ambos
sitios, en donde, y se observa que la corriente del anclaje en Isla Verde-A. de Adentro tiene un ligero
retraso con respecto a la corriente en el anclaje de la Gallega-Galleguilla. Las correlaciones maximas con
sus respectivos retrasos se observan en la figura 4.37.FEn esta direccién, nuevamente, el factor principal
de forzamiento es el viento, y las corrientes estdn gobernadas sobre todo por procesos atmostéricos de
escala sindptica. La correlacién es muy alta en este periodo, tanto para los datos filtrados por hora como

para los filtrados por dia.
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Velocidad en la DS, Isla Verde — A. de Adentro(filtro 1h)
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Figura 4.34: Distribucién vertical de la corriente en la DS en el anclaje Isla Verde-A. de Adentro, para el periodo de

diciembre del 2006-enero del 2007. A los datos se les aplicé un filtro de medias méviles de una hora. Los valores positivos

indican una direccién noreste.
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Figura 4.35: Serie de tiempo de la velocidad promedio en la DS, en el anclaje Isla Verde-A. de Adentro, para el periodo

de diciembre del 2006-enero del 2007. Se observan los datos crudos, la senal filtrada con medias méviles por hora y por dia.

Los valores positivos indican una direccién noreste.
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Velocidad promedio DP, Diciembre-Enero
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Figura 4.36: Series de tiempo de la velocidad promedio en la DP de los anclajes la Gallega-Galleguiila e Isla Verde-A.
de Adentro, para los meses diciembre del 2006-enero del 2007. Se observan la senal filtrada con medias méviles por hora y

por dia en cada caso. Los valores positivos indican una direccién sureste.

Para la DS, también se puede observar una ligera correspondencia. En la figura 4.38 se muestran las
velocidades promedio en los dos anclajes para este periodo.En la figura 4.39 se muestra la correlacién
de la velocidad promedio en los dos sitio, y los méximos correspondientes se muestran en la tabla 4.39.
Como para el periodo anterior, se observa que en esta direccién los procesos que gobiernan las corrientes

no son necesariamente los mismos pero en este caso hay una mayor correlacion.
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Figura 4.37: Correlacién de la corriente promedio en la DP de los anclajes la Gallega-Galleguilla e Isla Verde-A. de
Adentro, para los meses diciembre del 2006-enero del 2007. Se observan las correlaciones entre la senal filtrada con medias

méviles por hora y por dia en cada caso.

Filtro | Correlacién | Retraso (h)
1h 0.95 -3.25
24h 0.96 -1.7

Tabla 4.37: Correlaciones méximas entre los dos sitios para la DP en el periodo diciembre del 2006-enero
del 2007
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Figura 4.38: Series de tiempo de la velocidad promedio en la DS, los anclajes la Gallega-Galleguiila e Isla Verde-A. de
Adentro, para los meses diciembre del 2006-enero del 2007. Se observan la senal filtrada con medias méviles por hora y por

dia en cada caso. Los valores positivos indican una direccién noreste.
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Figura 4.39: Correlacién de la corriente promedio en la DS de los anclajes la Gallega-Galleguilla e Isla Verde-A. de

Adentro, para los meses diciembre del 2006-enero del 2007. Se observan las correlaciones entre la sefial filtrada con medias
méviles por hora y por dia en cada caso.

Filtro | Correlacién | Retraso (h)
1h 0.64 -6.5
24h 0.78 -12.7

Tabla 4.39: Correlaciones méximas entre los dos sitios para la DS en el periodo diciembre del 2006-enero
del 2007.



Capitulo 5

Modelacion de la dispersion de

contaminates

La naturaleza es muy compleja y, en general, las ecuaciones con las que se describe no tienen solucién
analitica. Un modelo numérico es un conjunto de ecuaciones matemaéticas cuya solucién requiere de
métodos numéricos. Los modelos de circulacién ocednica son modelos numéricos que permiten efectuar
prondésticos de las condiciones oceanograficas [12].

Los modelos ocednicos se clasifican de acuerdo a varios criterios, por ejemplo:

= Los diferentes procesos fisicos. Los modelos pueden ser hidrodindmicos y/o termodindmicos. Tam-

bién pueden incluir procesos fisicoquimicos y condiciones bioldgicas.
= La condicién de la superficie del océano.
= El nimero de grados de libertad vertical que maneja.
= Si es un modelo global, o sélo de una regién.
= Si modela una zona costera o una zona de oceano profundo.
= Si utiliza la condicién hidrostatica.

= Si es barotrépico o baroclinico.

(0]
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5.1. Modelo

Para estudiar la dispersién de los contaminantes, se usé un modelo barotrépico (de dos dimensiones
sin variaciones en la vertical) de ecuaciones primitivas con topografia realista. Como se observé en el
andalisis de las corrientes, casi no hay variaciones en la columna vertical de agua, por lo que suponer
movimiento barotrépico para la circulaciéon de la zona de estudio resulta en una buena aproximacién.
También se suponen temperatura y salinidad constantes, lo cual implica densidad constante. Esta es una

suposicion valida pues se trata de una zona somera.

Las ecuaciones son:

%:—V-(uu)—i—QU-i-fU—g%‘f‘Fua (5.1)
%:—v-(uv)Jer—fu—gg—ZJrFm (52)
% — g, (5.3)
VU=%+%+Z—Z=Q, (5:4)

F = cte, (5.5)

S = cte, (5.6)

p = cte. (5.7)

En donde cada variable representa la siguiente cantidad:
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Q Término de fujo de volumen.
T,Y, 2 Coordenadas de direccién.
t Tiempo.

v = (u,v) Vector velocidad en dos dimensiones.

T Temperatura potencial

S Salinidad.

n Elevacién del nivel del mar.

f Parametro de Coriolis.

P Presién.

p Densidad del agua.

g Aceleracon de la gravedad.

F,, F, Términos de mezcla horizontal para las ecuaciones de momento.

Debido a que las corrientes en la zona estdn principalmente gobernadas por procesos atmosféricos,
el esfuerzo del viento es un factor muy importante. Este se toma en cuenta al generar el campo de
velocidades promedio, sobre el cual se libera el contaminante. La zona de estudio se puede considerar
casi geostroéfica, pero debido a que es una zona poco profunda, en el caso tridimensional se deben de tomar
en cuenta los términos de friccién causados por el viento y el fondo. En la ecuacién de adveccidén-difusion,

domina el término advectivo.

5.2. Interpretacién de los resultados del modelo

Para estudiar la dispersiéon de contaminantes, se usé una ecuacién de adveccion-difusién, en donde el
término difusivo se aproximé con un término aleatorio. La dispersién de contaminantes estd representada
por el desplazamiento de particulas. Se realizaron cuatro experimentos numéricos en los que se analiza la
dispersion de particulas sembradas en la zona de la descarga de Arroyo el Cable. Cada hora se sembraron
quince particulas y son advectadas por el campo de velocidad promedio para las condiciones de los meses
de enero, abril, julio y octubre. La adveccion se realiza sobre el campo de velocidad generado por la
simulacién numérica por medio de un Runge-Kutta de segundo orden. En las figuras se representa el
campo medio de velocidad para cada uno de esos meses y el desplazamiento de las particulas se puede
estimar a partir de su color debido a que este cambia cada 24 horas.

En enero, la corriente se desplaza hacia el canal entre La Gallega y Galleguilla y posteriormente se
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desplaza hacia el sur, pasando enfrente del puerto cuatro dias después y de la zona de playas entre cinco
y seis dias después de que fueron vertidas, como se observa en la figura 5.1. El desplazamiento promedio
de la corriente coincide con lo que se observé en las mediciones, pues el campo promedio de velocidades

indica que el agua se transporta hacia el sureste.

Estos periodos de tiempo pueden considerarse intermedios en términos de la contaminacion pues los
microorganismos (enterococos y E. coli, por ejemplo) mueren, en su mayor partem dos o tres dias después
de entrar en contacto con el agua de mar. Otros contaminantes , como el exceso de materia organica y
nutrientes requieren un analisis mas detallado, pero los resultados suguieren que pueden tener un fuerte

impacto negativo en los arrecifes cercanos a la costa y en particular en la Gallega-Galleguilla.
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Figura 5.1: Resultados de la corrida del modelo para el mes de enero. Se observa la trayectoria de particulas sembradas

en el Arroyo el Cable. Los colores de las particulas cambian cada 24 horas.

En los meses de abril y julio que se pueden caracterizar como primavera y verano, (ver figuras 5.1 y
5.3) las corrientes modeladas son mucho mds débiles que las de octubre y enero y su direccién es hacia
el noroeste, tendiendo a mantenerse junto a la costa. En el mes de abril se observa una convergencia

que genera un filamento hacia afuera de la costa en la parte media de playa norte. Para estos meses no
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se obtuvieron datos de corriente que pudieran validar estos resultados. En términos de contaminacion,
debido a que el contaminante se queda estancado, la contaminacién en estos periodos debe de ser alta

en Playa Norte, pero no alcanza a llegar al puerto ni a la zona de playas.
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Figura 5.2: Resultados de la corrida del modelo para el mes de abril. Se observa la trayectoria de particulas sembradas

en el Arroyo el Cable. Los colores de las particulas cambian cada 24 horas.

En octubre se observa el mismo comportamiento que en enero, y nuevamente encontramos que las
particulas, después de varios dias se transportan a lo largo de la costa, en direccién sureste, lo cual

coincide con lo que se encontrd para las corrientes en este periodo.
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Circulacion de Julio
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Figura 5.3: Resultados de la corrida del modelo para el mes de julio.Se observa la trayectoria de particulas sembradas en

el Arroyo el Cable. Los colores de las particulas cambian cada 24 horas.
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Circulacion de Octubre
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Figura 5.4: Resultados de la corrida del modelo para el mes de octubre. Se observa la trayectoria de particulas sembradas

en el Arroyo el Cable. Los colores de las particulas cambian cada 24 horas.
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Conclusiones

El andlisis de las corrientes en dos sitios del Sistema Arrecifal Veracruzano, mostré que existe una di-
recciéon dindmica predominante; las corrientes variaron principalmente a lo largo de la direccién noroeste-
sureste, teniendo asociada casi el 80 % la varianza.La mayor parte de esta varianza estd asociada al forza-
miento por viento, dejando en segundo término la marea y las brisas. Otros forzamientos como el efecto

de remolinos de aguas profundas adyacentes a la plataforma no se identificaron en los datos analizados.

La correlacién entre los vientos de escala sindptica y las corrientes fue de r=0.77 y r=0.62 en el
periodo de septiembre-octubre del 2006 y diciembre enero, respectivamente. Se alcanzaron velocidades

hasta 1ms~—!, donde las més intensas estaban relacionadas a eventos de norte. L

La frecuencia diurna tiene una amplitud de 0.1, siendo mucho menor a que la asociada a eventos
atmosféricos de escala sinéptica que alcanzan, en ocasiones, 1ms~'. En promedio, para estos periodos,
las corrientes tienden hacia el sureste en los dos periodos observados. La direcciéon de la corriente se

alterna, siguiendo la variabilidad de los vientos.

Las modelaciones numéricas, que se llevaron a cabo usando el esfuerzo del viento promediado men-
sualmente, estimado a partir de los datos de satélite, generan corrientes hacia el sureste para enero y

octubre y muy débiles hacia el noroeste para abril y julio.

Las simulaciones de la dispersién de contaminantes muestran que para enero y octubre, que se pueden
caracterizar como otoiio e invierno, las descargas vertidas en arroyo el cable se desplazan hacia el canal
entre La Gallega-Galleguilla, pasa por este y posteriormente se desplaza hacia el sureste en una pluma

paralela a la costa. La pluma tarda aproximadamente cuatro dias en llegar a la zona enfrente del Puerto

83



84 6. CONCLUSIONES

de Veracruz y de cinco a siete dias para estar enfrente de las playas de Veracruz y Boca del Rio. Los
resultados de la modelacién coinciden con lo que se observé en las corrientes medidas. Estos periodos
de tiempo pueden considerarse intermedios en términos de la contaminacién pues los microorganismos
(enterococos y E. coli, por ejemplo) mueren, en su mayor parten dos o tres dias después de entrar en
contacto con el agua de mar. Otros contaminantes , como el exceso de materia organica y nutrientesm
requieren un andlisis mas detallado, pero los resultados suguieren que pueden tener un fuerte impacto
negativo en los arrecifes cercanos a la costa y en particular en la Gallega-Galleguilla.

Las corrientes modeladas para abril y julio, que se pueden caracterizar como primavera y verano, son
mucho més débiles que las de octubre y enero y su direccion es hacia el noroeste, tendiendo a mantenerse
junto a la costa. En el mes de abril se observa una convergencia que genera un filamento hacia afuera
de la costa en la parte media de playa norte. Para estos meses no se obtuvieron datos de corriente que
pudieran validar estos resultados. En abril las descargas vertidas en Arroyo el Cable se estancan en Playa
Norte, provocando altos niveles de contaminacién en la zona.

Debido a que se trata de una zona somera en donde las velocidades son casi barotropicas, el modelo
que se utilizé6 da una buena aproximacion de la realidad. En esta zona, toda la profunidad se considera
una capa de mezcla, y los cambios en la vertical son de una escala muy pequena. Para dar una visién
completa y modelar la estructura vertical, se podria con un modelo en tres diemsiones baroclinico, aunque
se necesitaria una resolucion muy alta para apreciar movimientos verticales. También podria mejorar el

modelo si se usaran datos reales de viento en lugar de un promedio mensual.



Glosario

Adveccion.- Proceso a través del cual se transportan propiedades de un fluido en movimiento, por
ejemplo, calor o concentracién de sal en el oceano, o contenido de humedad en la atmésfera. Aunque
formalmente el término podria ser usado para transporte en cualquier direccién, el término usualmente
se refiere a transporte horizontal, mientras que a los movimientos de transporte vertical se les refiere
COMO COnveccion.

Capa de Ekman.- Delgada capa de agua en la superficie del oceano que es afectada por la accion del
viento.

Convergencia.- Se refiere al fenémeno que se presenta cuando la trayectoria de aguas de distinto origen
se intersecta.

Coriolis, fuerza de.- Es una fuerza que actia sobre una particula en movimiento en un sistema en
rotacién. La fuerza de Coriolis provoca una desviacion de la particula. En la superficie terrestre, esta
fuerza provoca desviacién a la derecha en el hemisferio norte y a la izquierda en el hemisferio sur. Su
magnitud es proporcional a la velocidad de la particula y al seno de la latitud geografica.
Divergencia.- Fenomeno que se presenta cuando las lineas de flujo de un fluido se ramifican.

Frente.- Region del oceano que separa parcelas de agua de caracteristicas marcadamente distintas.
Geostrofia.- Método para analizar las corrientes, basado en la suposicién de que existe un balance entre
la fuerza de Coriolis y el gradiente horizontal de presion.

Isébaras.- Linea o superficie que une los puntos de presiéon constante sobre una grafica en el espacio o
tiempo.

Isébata.- Linea o superficie que contecta los puntos a profundidad constante sobre una grafica en el
espacio.

Isohalina.- Linea o superficie que conecta los puntos con igual contenido salino sobre una grafica en el

espacio.
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Isopicna.- Linea o superficie que une los puntos de densidad constante sobre una grafica en el espacio
o tiempo.

Oligotrofico.- Reservas de agua o lagos con bajos niveles de nutrientes.

Onda de Kelvin.- Ondas gravitatorias que viajan atrapadas por una costa o por el ecuador, cuyo
balance lateral estd restringido a encontrarse en balance geostréfico. Un ejemplo comin en el hemisferio
norte es la onda de marea sobre un canal, en el cual la onda de marea presentara un apilamiento mayor
en el lado derecho de la direccion de viaje de la ola.

Plataforma continental.- Area extendida de los continentes que es cubierta por mares poco profun-
dos y golfos. La plataforma termina en una regién de pendiente pronunciada conocida como la barrera
continental.

Surgencia.- Ascenso de aguas subsuperficiales, més frias y con mayor concentracién de nutrientes,
que reemplazan las aguas superficiales en zonas restringidas del oceano. Las surgencias costeras son
provocadas por vientos hacia el ecuador en los océanos con frontera oriental.

Termoclina.- Capa que presenta un cambio abrupto de temperatura con la profundidad. En los océanos
se pueden encontrar termdclinas temporales, las cuales tienen una variacién estacionaria (anual) y ter-
moclinas permanentes.

Xenobidticos.- Compuesto quimico que se encuentra en un organismo pero usualmente no deberia
estar presente. El concepto también se refiere a substancias presentes con una concentraciéon mayor a la

habitual.
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