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en especial a Erika, Ángel, Fernando, Adolfo y Erick por tan gratos momentos vividos,
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Ma. Renée y Bruno

Roberto

Ma. Eugenia y Miguel Ángel
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2.1. Arrecifes Coralinos . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3

2.1.1. Zonación . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3

2.1.2. Distribución . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4

2.1.3. Condiciones ambientales . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5

2.1.4. Factores ambientales . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6

2.1.5. Adaptación-aclimatación . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15
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principal del 2007 al 2012. La ĺınea roja (negra) representa las observaciones
cada 30 min (filtro lanczos paso-bajo de 1 cpd). Los valores positivos (negativos)
indican las corrientes en dirección SE (NO). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 54

9. Distribución de la frecuencia anual de la magnitud de las corrientes (ms−1) a lo
largo de la dirección principal del 2007 al 2012. Las barras positivas (negativas)
indican una dirección de las corrientes hacia el SE (NO). . . . . . . . . . . . . 55

10. Cobertura de la distancia acumulada por las corrientes del 2007 al 2012. Los
valores positivos (negativos) indican un desplazamiento neto hacia el SE (NO).
Los periodos de tiempo sin datos fueron ignorados, comenzando con el último
dato medido. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 56

11. Promedios mensuales y promedio anual del porcentaje de ocurrencia de las co-
rrientes a lo largo de la DP para el periodo 2007-2012. Las ĺıneas verticales indican
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del NARR (ĺınea roja), ambas filtradas con un paso-bajo de 1 cpd. Los valores
positivos (negativos) indican una dirección SE (NO). . . . . . . . . . . . . . . 67
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1. RESUMEN

Se analizan seis años de mediciones de corrientes oceánicas, de nivel del mar y datos

atmosféricos en el Sistema Arrecifal Veracruzano Norte (SAVN). Se realiza además un

análisis de los escenarios de los vientos en el SAVN para finales de este siglo y su posible

impacto en la hidrodinámica de la región, con base en los escenarios propuestos por el

Panel Intergubernamental de Cambio Climático (IPCC). Los resultados muestran que

la circulación en la zona está determinada principalmente por la influencia del viento y

que la contribución de la marea es mucho menor. Los remolinos que impactan el talud

de la plataforma continental tienen una contribución relativamente importante cuando el

viento es débil. Las corrientes en el SAVN tienen una frecuencia dominante en la escala de

tiempo asociada a los eventos sinópticos atmosféricos, con una duración de 2-10 d́ıas, que

hacen que la corriente cambie de intensidad y dirección con esa frecuencia. Los eventos

en que ocurren las corrientes más intensas en la zona, se observan principalmente de

Septiembre a Marzo, con dirección hacia el Sureste (SE), alcanzando magnitudes mayores

a 0.5 ms−1 y en algunos casos hasta más de 1 ms−1. Estos eventos son generados por

los nortes que entran al Golfo de México. Por otra parte, las corrientes hacia el Noroeste

(NO) ocurren con mayor frecuencia entre los meses de Abril a Agosto, siendo más débiles

que las anteriores, con magnitudes menores de 0.40 ms−1. Anualmente, entre el 45 y

60% del tiempo las corrientes en el SAVN tienen dirección SE; sin embargo, se observa

una variabilidad interanual importante, la cual es más evidente cuando se consideran las

variaciones para meses particulares. De acuerdo con los resultados obtenidos, para una

proyección basada en los vientos para el periodo 2091-2100 de dos de los modelos que

utiliza el IPCC (ECHAM/MPI-OM y MIROC3.2), el SAV tendrá mayor número de d́ıas

con viento del SE, lo que significa un aumento en los periodos de estratificación y surgencia

y, por lo tanto, condiciones de verano por periodos más largos asociados a corrientes débiles.

Si la columna de agua se encuentra estratificada, entonces los periodos de tiempo en que la

columna de agua se encuentra homogénea serán más cortos. Sin embargo, estad́ısticamente

no existe diferencia significativa entre las condiciones de viento de la década de 1991-2000

y la de 2091-2100.
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ABSTRACT Six years of ocean current measurements, sea level and atmospheric da-

ta in the Northern Veracruz Coral Reef System (NVCRS) are analyzed. An analysis of

scenarios for the NVCRS winds at the end of this century and its possible impact on

the hydrodynamics of the region is also carried out, based on scenarios proposed by the

IPCC. The results show that the circulation in the area is mainly determined by the in-

fluence of wind, and that the tides contribution is much smaller. The eddies impacting the

slope of the continental shelf have a relatively important contribution when the wind is

weak. The currents in the NVCRS have a dominant frequency in the time scale associated

with synoptic atmospheric events, lasting 2-10 days, which makes the current direction

and intensity to change at this frequency. Events in which the strongest currents occur in

the area, are mainly observed from September to March, with a southeastward direction,

reaching magnitudes greater than 0.5 ms−1 and in some cases more than 1 ms−1. These

events are generated by northers entering the Gulf of Mexico. Moreover, northwestward

currents occur most often between April and August, being weaker than the previous

ones, with magnitudes less than 0.40 ms−1. Every year the NVCRS have southeastward

currents between 45% and 60% of the time, however, an important interannual variability

is observed, which is greater when monthly variations are considered. According to the

results, for a projection based on the winds for the period 2091-2100 in two of the models

used by the IPCC (ECHAM / MPI-OM and MIROC3.2), the VCRS will have more days

with southeasterly winds, which means an increase in stratification and upwelling periods

and, therefore, summer conditions for longer periods associated with weak currents. If the

water column is stratified, then the time periods when the water column is homogeneous

will be shorter. However, results show no statistically significant difference between wind

conditions of decades 1991-2000 and 2091-2100.
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2. INTRODUCCIÓN

2.1. Arrecifes Coralinos

Se ha determinado que los sistemas arrecifales en el mundo son muy productivos, ya que

encierran una alta diversidad biológica y representan un alto valor económico en términos

de pesqueŕıas y turismo, sin embargo requieren de un ambiente y condiciones oceanográfi-

cas muy particulares para que puedan subsistir. Aguas marinas someras, oligotróficas,

calidas (> 20 ◦C), con un óptimo entre 26-28 ◦C, con salinidades de 33-36 ups, con mı́ni-

ma turbidez y sedimentación y un oleaje de baja enerǵıa son algunas de las condiciones

ideales bajo las cuales un ecosistema coralino puede desarrollarse [16]. En la mayoŕıa de

los casos, y por su cercańıa a las zonas costeras, las condiciones ambientales bajo las que

se desarrolla un sistema arrecifal no son las óptimas por lo que en conjunto actualmente

éstos cubren menos del 1% de las zonas someras de las plataformas continentales [112].

Los arrecifes coralinos son un producto de la combinación de factores biológicos, f́ısi-

cos y geológicos [114] y la importancia de éstos ecosistemas radica en que soportan una

gran diversidad de organismos, además de ser un sumidero de CO2. Los arrecifes coralinos

representan una fuente crucial de ingresos y recursos en cuestión de material de cons-

trucción, áreas bioqúımicas [18] y de protección costera ya que disminuyen el daño que

puede provocar una tormenta por erosión e inundaciones debido al oleaje hacia la costa.

Esta protección también permite la formación de ecosistemas asociados que dan lugar a

la formación de hábitats escenciales, pesqueŕıas y grupos agŕıcolas [50].

2.1.1. Zonación

Los arrecifes se encuentran ubicados en la zona circuntropical en aguas someras a lo

largo de las costas de islas y continentes. Éstos dominan los ambientes de costas tropicales

entre 25 ◦S y 25 ◦N con temperaturas del agua entre 18 y 30 ◦C y rangos de salinidad desde

32 ups hasta 40 ups [107]; otras variables importantes como la luz incidente y la alcalinidad

del agua de mar son determinantes en cómo los corales compiten con las macroalgas y otros

organismos que crecen en latitudes mayores. La ubicación de los arrecifes en general se ve

impactada por la temperatura y la salinidad [50]. El sustrato de fijación está principalmente

compuesto de carbonato de calcio y se caracterizan por vivir en aguas pobres en cuanto

a nutrientes, además de presentar ciertos rangos de tolerancia a la temperatura del agua,
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salinidad, radiación ultravioleta, opacidad y a la cantidad de nutrientes en el medio. En

general la perturbación de cualquiera de éstas variables naturales puede causar daño a los

arrecifes de coral. También pueden afectar a los arrecifes de coral las tormentas violentas,

inundaciones, temperaturas extremas, eventos de El Niño, exposición subaerea, predadores

y epizooticos [12, 40, 74].

2.1.2. Distribución

Algunos estudios del impacto biológico del cambio climático se han enfocado en la

abundancia y distribución de las especies, en particular de especies sedentarias seguidas

de un lento proceso de extinción y colonización, como es el caso de los arrecifes coralinos.

Los factores que afectan la distribución de las especies interactúan de manera compleja,

donde el cambio en escala generalmente es episódico más que gradual o monótono [38].

La abundancia y distribución de las especies depende de la combinación de diferentes

variables ambientales del medio circundante. Comenzando por la pérdida de la vitalidad

en la formación de los arrecifes coralinos, ésta se ve influenciada por la respuesta de los

ecosistemas de arracifes de coral a los impactos naturales y antropogénicos. Por ejemplo

un cambio en la temperatura del agua en conjunto con un impacto por contaminación

de nutrientes hacen que aumente la sedimentación; lo que muestra, que el crecimiento del

coral dependa significativamente del ambiente en el que se desarrolla, el cual está dominado

por la turbidez y la carga de sedimento en la zona [15]. Lo anterior sugiere entonces que

la velocidad de calcificación y la densidad poblacional aumenta conforme las colonias de

corales se alejan de la zona costera.

La disminución en la habilidad de crecer y calcificar se traduce en una disminución en

la habilidad de competir por espacio con otros organismos como las macroalgas y otros in-

vertebrados que evetualmente eliminaŕıan la formación de un arrecife de coral reduciéndose

a colonias de arrecifes confinados [50]. El género de corales con un rango de crecieminto

más rápido y altas tazas metabólicas son los más suceptibles a un blanqueamiento, dadas

estas diferencias entre géneros en cuanto a suceptibilidad y mortalidad entre especies, un

evento de blanqueamiento masivo tiene el potencial de modificar la estructura de las co-

munidades coralinas hacia las que dominan como las especies más tolerantes y resistentes

[53]. Es importante señalar que el patrón de blanqueamiento en las colonias de coral se

da únicamente en las capas más superficiales, donde la interacción entre los cambios en

la salinidad, la irradiancia y la temperatura es mayor, limitando aśı la distribución del
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arrecife [50]. Entonces se puede decir que la cantidad de luz incidente es determinante en

la ubicación, el crecimiento y morfoloǵıa del sistema arrecifal [84]. Las zooxantelas más

tolerantes a la luz se encuentran en los ápices del coral y por lo tanto son más resistentes

a un estrés termal que los genotipos adaptados a la sombra que viven en otro lugar o en

una zona más profundad en la misma colonia [94].

2.1.3. Condiciones ambientales

Durante periodos de calentamiento se han observado impactos sustanciales en la es-

tructura de las comunidades de los arrecifes coralinos. A pesar de los altos rangos de

temperatura en que se desarrollan, los arrecifes han experimentado eventos de blanquea-

miento de la masa global cuando las temperaturas del agua exceden los promedios para

el verano, en más de 1 ◦C por varias semanas, donde probablemente exceda la tolerancia

fisiológica de los organismos y de lugar a un blanqueamiento de coral a gran escala y

subsecuentemente la mortandad de los mismos [50, 38]; lo anterior se puede cuestionar si

se toma en cuenta que la variación estacional de la temperatura en aguas tropicales es

de 2 ◦C [65]. La mayoŕıa de las regiones donde se encuentran los arrecifes coralinos han

experimentado algún grado de blanqueamiento y mortalidad desde 1980 (Caribe, Atlánti-

co Oeste, Paćıfico Este, Paćıfico centro y Oeste, Océano Indico, Golfo Arábigo y el Mar

Rojo) [10, 20, 29, 40, 74, 109]; sin embargo la mayor parte de las evidencias indican que las

altas temperaturas son la causa de los eventos de blanqueamiento masivos. Seis periodos

de blanqueamiento del coral han ocurrido desde 1979 y la incidencia del blanqueamiento

está incrementando tanto en frecuencia como en intensidad. El periodo más severo ocu-

rrió en 1998 en donde un estimado del 16% de los arrecifes coralinos del planeta murieron

[38, 83]. El impacto de un estrés térmico en los arrecifes puede ser dramático, con la

pérdida casi total de los corales en algunos casos. El pronóstico es que el blanqueamiento

ocurrirá más frecuentemente conforme el calentamiento global avance [10].

Es importante entender como es que cada uno de los organismos percibe las variaciones

ambientales que dan lugar a un blanqueamiento y cómo es que éstas señales se transmi-

ten en una respuesta que se pueda observar. El blanqueamiento del arrecife de coral es

una respuesta común del coral al ser sometido a cierto tipo de estrés [9] que da lugar a

la decoloración del coral a través de la pérdida de las zooxantelas y/o la pérdida de los

pigmentos fotosintéticos [11], el cual puede ser inducido por una gran variedad de factores,

de forma individual o combinados. Por lo tanto se puede decir que el blanqueamiento del
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coral ocurre cuando los organismos simbiontes fotosintéticos de los corales (zooxantelas)

se vuelven altamente vulnerables [50] hasta abandonar al hospedero y observar aśı que

los corales pierden rápidamente su coloración y se tornan blancos [51]. Cabe notar que en

un evento de blanqueamiento el tejido del huesped permanece en el esqueleto sin embargo

está libre de zooxantelas. La disociación de la simbiosis (alga-invertebrado) [54] es conside-

rada como una respuesta a condiciones ambientales extremas; esta simbiosis envuelve una

taxonomı́a muy diversa de algas por lo que sugiere que los hospederos de las diferentes aso-

ciaciones tienen diferentes niveles de tolerancia al cambio de los parámetros ambientales

dando como resultado el hecho de que no todas las especies se blanquean bajo las mismas

condiciones [54]. El blanqueamiento del arrecife coralino es causado por variaciones del

medio ambiente asociado a causas antropogénicas y naturales, entre ellas temperatura del

agua, salinidad, estrés por O2, irradiancia solar, sedimentación, xenobióticos, la exposición

subaerea, nutrientes inorgánicos, la disolución de agua dulce y los epizooticos, además de

estar ligados a fenómenos globales incluyendo el calentamiento global, el cambio climático

y el incremento de la radiación ultravioleta. Las condiciones bajo las cuales la probablilidad

de que se de un blanqueamiento son condiciones de calma en el mar, cielo despejado, poca

turbidez y se atribuyen altas temperaturas superficiales del agua, además de un alto flujo

de radiación ultravioleta, sin embargo depende de los patrones atmosféricos a escala regio-

nal (cobertura de nubes y precipitación), lo que puede llegar a favorecer un calentemiento

excesivo del agua. En general un evento de blanqueamiento provoca una disminución de

las poblaciones de coral [114] y por lo tanto una alteración y modificación al ecosistema

completo.

2.1.4. Factores ambientales

Temperatura. El aumento en la temperatura del agua puede suponer impactos impor-

tantes sobre las comunidades de invertebrados, algunos ambientes acuáticos continentales

pueden experimentar incrementos de temperatura que sobrepasen el grado de tolerancia

de muchas especies, a la vez que pueden darse cambios f́ısico-qúımicos importantes en el

agua, como la disminución del ox́ıgeno disuelto y un aumento en la salinidad.

En el caso de la temperatura, las especies de corales viven en un margen de temperatura

pequeño (entre los 25 y 29 ◦C dependiendo de la localidad), por lo que cualquier anomaĺıa

donde la temperatura aumente (de 0.5-1.5 ◦C durante varias semanas o de 3 a 4 ◦C durante

varios d́ıas) o disminuya dan lugar a la disfunción y muerte del coral incluyendo algunos



7

eventos de blanqueamiento del mismo.

Los eventos de blanqueamiento por cambios en la temperatura ocurren con cambios

bruscos de la temperatura, velocidades del viento bajas, cielo despejado, condiciones de

calma y baja turbidez, es decir cuando las condiciones favorecen el calentamiento local y la

alta penetración de la radición de onda corta [12, 20, 9, 10]; o en contraparte en periodos

de surgencias intensas (-3 a -5 ◦C de 5 a 10 d́ıas) y durante periodos de aire fŕıo estacional.

Bajo estas últimas condiciones, en combinación con valores bajos de salinidad, causan un

mayor daño en los arrecifes que los efectos de las anomaĺıas positivas de la temperatura

del agua en la mayoŕıa de los océanos tropicales [11].

En particular el blanqueamiento se reporta más frecuentemente debido a la elevada

temperatura del agua, por lo que una pequeña anomaĺıa positiva, de 1 a 2 ◦C de 5 a

10 semanas, puede llegar a inducir un blanqueamiento [41, 44], se ha econtrado que el

umbral de tolerancia en el coral es de 29.2 a 29.9 ◦C [53, 19] basado en experimentos

bajo condiciones controladas de exposición. En latitudes medias la temperatura del agua

durante los meses de verano alcanza más de 29 ◦C, por lo que el blanqueamiento durante

estos meses ocurre de forma natural con un leve grado de afectación, pero los organismos

son capaces de recuperarse para esperar las altas temperaturas del siguiente año. Sin

embargo, cuando la temperatura estacional y la máxima irradiancia ocurren de forma

desproporcionada y aunadas a la exposición natural a la que se encuentran sometidas las

colonias, el daño puede ser permanente [10, 20, 74].

La mayor parte de los incidentes de blaqueamiento se han asociado a los reportes de

calentamiento con respecto a las condiciones normales, sin embargo también el programa

de ”Hot Spots”[47] que llevó a cabo la NOAA (National Oceanic and Atmospheric Admi-

nistration) predice un blanqueamiento para casi todas las regiones geográficas, las cuales

se definen como aquel lugar en donde la temperatura superficial del mar es igual o superior

en 1 ◦C al valor climatológico del máximo mensual durante el año. Las proyecciones de los

cambios de temperatura debido al cambio climático de origen antropogénico muestran un

incremento en la temperatura superficial del agua que causará una condición en los arre-

cifes coralinos en la cual se verán serveramente comprometidos por al menos los siguientes

100 años [56, 57].

Un análisis de datos hidrográficos, boyas y datos de satélite de alta resolución de gran

escala muestra la relación entre el blanqueamiento del coral y las anomaĺıas positivas de

la temperatura superficial del mar en el Atlántico Oeste, encontrando que el blanquea-

miento del arrecife ocurre durante periodos en que hay un incremento significativo en la
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temperatura del agua [3]. Se han hecho más de 100 reportes observacionales desde 1998 en

donde se documentan la alta correlación entre las anomaĺıas positivas de la temperatura y

los eventos de blanqueamiento, donde los eventos más intensos coinciden con periodos de

altas temperaturas superficiales del mar, las cuales se pueden asociar a fenómenos como

El Niño (ENSO-El Niño Southern Oscillation) y La Niña [41, 44]; esto sucede cuando la

zona de convergencia en el paćifico sur decae hacia latitudes menores asociada a las masas

de agua que inducen corrientes inusuales de agua caliente [50, 41, 44].

Los eventos como ENSO afectan la variabilidad de los patrones del clima en todo el

mundo con impactos globales y consecuencias socioeconómicas. Las temperaturas elevadas

(2 a 3 ◦C por arriba de lo normal durante varios meses [45, 102]) asociadas a eventos inten-

sos de ENSO, dan lugar a un blanqueamiento de los corales tropicales, donde el cambio en

el ecosistema probablemente ocurra rápido durante los periodos calientes y algunos perio-

dos recesivos con un descenso en la temperatura del agua [38]. De acuerdo a los resultados

de pruebas numéricas se muestra una tendencia global en donde los mares tropicales au-

mentan de temperatura en un escenario de cambio climático moderado, confirmando que

eventos como ENSO en un futuro serán más intensos con mayores temperaturas [50]. A

pesar del uso de los diferentes modelos, todos llegan a la misma conclusión con diferencias

menores en donde el cambio climático se vuelve cŕıtico para los ecosistemas. Otros facto-

res secundarios como el enfriamiento por aerosoles antropogénicos únicamente producen

retrasos menores en el calentamiento de los océanos. Sin embargo hay que considerar que

la temperatura del agua de los mares tropicales ha ido aumentando desde hace 100 años

[56, 57] y actualmente ha llevado a los corales cada vez más cerca de su máximo ĺımite ter-

mal, por lo que la capacidad de un evento como el ENSO de provocar un blanqueamiento

de los organismos se ha alcanzado en casi todos los océanos del planeta en un periodo de

1970 hasta la actualidad.

El cambio climático global juega un papel importante en los eventos de blanqueamiento

de coral orillándolos más alla de sus ĺımites termales [52, 46, 11, 63] y éste puede ser

la causa de la destrucción de la mayoŕıa de los asentamientos arrecifales y la extinción

de muchas especies coralinas [12, 41, 43, 103]. El calentamiento decadal en los océanos

tropicales tiende a estar relacionado al calentamiento global [103], el cual contribuye a dicho

blanqueamiento debido a las elevaciones de temperatura anteriores en donde las anomaĺıas

de la temperatura superficial del mar y ENSO son superimpuestas [83]. Si el calentamiento

global tiende a impactar en aguas someras tropicales y subtropicales se podŕıa esperar un

incremento en la frecuencia, intensidad y escala en el blanqueamiento de los arrecifes de
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coral. En cuanto a la mortalidad del coral regionalmente podŕıa exceder el 95% con la

extirpación y extinción de las especies, es decir, un incremento de la temperatura de 1

a 2 ◦C causaŕıa que a las regiones entre los 20 y 30 ◦N experimenten un calentamiento

sostenido que rebasaŕıa los ĺımites letales de la mayoŕıa de las especies en los arrecifes

coralinos [12, 20, 9, 10]. Se ha observado que aparentemente un pequeño incremento en

la temperatura del agua tiene, potencialmente, consecuencias mayores en los ecosistemas

coralinos [53]. Por lo cual, dados los escenarios de calentamiento global propuestos para

el año 2100 (incremento de temperatura de 1-5 ◦C) [56, 57] está claro que los arrecifes

coralinos serán los primeros ecosistemas en registrar una respuesta al cambio climático

global.

En términos de escala geográfica, la intensidad del blanqueamiento no siempre se co-

rrelaciona perfectamente con anomaĺıas de la temperatura superfcial del mar [50], por lo

que diversos estudios se han enfocado en algunos otros factores que puedan aclarar estos

patrones que no son totalmente explicados con un aumento de la temperatura del agua.

Para ello hay que considerar que los impactos en los arrecifes coralinos son muy complejos

con múltiples estresores actuando, como los eventos extremos, las variables atmosféricas

y las velocidades de cambio, donde éstas son los más cŕıticas. Desde un punto de vista

climatológico se puede proponer una lista de las variables relevantes como la temperatura

del aire, la temperatura del mar, precipitación, salinidad, actividad fotosintética, niveles

de radiación ultravioleta, intensidad de la luz incidente, nivel del mar, aumento de las

tormentas tropicales, intensidad y frecuencia de los ciclones tropicales, turbidez del agua,

niveles de nutrientes, genotipo, entre otros, donde la mayoŕıa de estas variables cambian

de acuerdo a la localidad y producen altos impactos en cada una en espećıfico.

Nivel del mar. Una de las consecuencias del cambio climático global es el cambio en

el nivel del mar, éste se debe a la combinación de diferentes factores tales como: efecto

de la tectónica, a la expansión termal (el océano ha absorbido más del 80% del calor

agregado al sistema climático [57]), cambios en el volumen del agua por derretimiento y/o

solidificación, contribuciones menores de ŕıos y descargas, entre otros [91]. Sin embargo

un aumento local del nivel del mar es la combinación del aumento del promedio global

del nivel del mar, los efectos de la tectónica local y las variaciones del nivel del mar,

que se encuentran en función de las corrientes y la presión atmosférica. Tienen mayor

impacto y son más importantes los extremos locales del nivel del mar debidos a fenómenos

como ENSO, corrientes estacionales, aportes de agua dulce (baja densidad), precipitación
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y eventos de tormentas y ciclones tropicales [91]. Cabe señalar que el aumento en el nivel

del mar no es uniforme alrededor del globo, por lo que se encuentra asociado a las diferentes

tazas de calentamiento, a las variaciones en la presión atmosférica sobre la superficie del

océano y a los efectos de la circulación océanica y sus variaciones con respecto al cambio

del esfuerzo del viento.

Se estima que el cambio en el nivel del mar durante el útimo siglo ha sido de 25 cm,

sin embargo en los próximos 100 años puede llegar a los 95 cm [91, 60]. Dicho aumento

en el nivel del mar interactúa con el crecimiento y productividad del coral; la necesidad

de luz para la formación de los arrecifes coralinos y las zooxantelas dicta que los corales

se encuentran limitados a las capas superficiales de los océanos tropicales, por lo que un

cambio en el nivel del mar implica que los ecosistemas arrecifales limiten su crecimiento

con la profundidad. Esto debido a que a largo plazo, bajo escazas condiciones de luz, no

podrán continuar su crecimiento y por lo tanto reducirán el fortalecimiento estructural del

arrecife, haciéndolo más vulnerable a eventos de tormenta y otras formas de erosión.

La zonación y distribución de los arrecifes coralinos sugiere una estabilidad en los

cambios del nivel del mar y por lo tanto una esquema de expansión lateral [70], es decir,

un arrecife crece lateralmente de tal forma que los cambios en el nivel del mar y los

ciclos de marea no los afecte. Sin embargo el coral puede morir debido a la exposición

aérea en marea baja, lo que ocasiona que la expansión lateral del arrecife disminuya y

permita la colonización de otros organismos como los foramińıferos [114]. La redistribución

de los organismos de un arrecife coralino ocurre en el área superior del arrecife y esta

determinada, entre otros factores, por los cambios en el nivel del mar [70].

Uno de los efectos más relevantes, de acuerdo a lo antes descrito, es la expansión

termal, ya que es consecuencia del calentamiento de las aguas oceánicas, además de ser una

función compleja del transporte de calor en el océano. Éste efecto vaŕıa significativamente

dependiendo de la localidad y se ve influenciada principalmente por la salinidad y la

cobertura y formación de hielo en el mar.

Salinidad. La salinidad en las zonas costeras presenta variaciones importantes, ya que

está sujeta a la relación entre la evaporación y precipitación local, a los aportes de agua

dulce y a las variaciones espacio-temporales de los eventos atmosféricos tanto locales como

de mesoescala. Una rápida disminución en la salinidad pueden tener como consecuencia

un impacto sustacial en el cual se observa una pérdida de color. Sin embargo, no hace que

los corales pierdan las zooxantelas como en un evento de blanqueamiento, hasta llegar a la
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muerte de los organismos [51]. Estos ecosistemas pueden llegar a sobrevivir en salinidades

menores a 23 ups, sin embargo śı llegan a morir [50].

Sedimentación. Otra de las causas de destrucción de un arrecife son la eutroficación y

el aumento de sedimentos que provienen de los ambientes terrestres, la sobre-explotación

de especies marinas, la mineŕıa y la destrucción f́ısica por los visitantes. La proximidad de

los ŕıos a los arrecifes coralinos es determinante, ya que no sólo son la fuente principal de

sedimento, nutrientes y cambios en la concentración de la salinidad en las zonas costeras,

sino también aportan otras sustancias que impactan el ecosistema como pesticidas y her-

bicidas, por mencionar algunos [46, 111]. El exceso de nutrientes inorgánicos en el medio

puede causar eutroficación de manera local, además de efectos secundarios adversos como

la disminución en la resistencia del coral y una mayor susceptibilidad a las enfermedades,

y la pérdida de las zooxantelas cuando se encuentran expuestas a elevadas concentraciones

de contaminantes qúımicos (xenobióticos) [10, 20, 29, 40, 74, 109].

La sedimentación del material particulado que llega al mar, junto con el plancton,

aumenta la turbidez del agua tal que reduce la incidiencia de luz (necesaria para las

zooxantelas) a través de la columna de agua, principalmente en las zonas cercanas a la

desembocadura de algún ŕıo y limita el crecimiento y la formación de arrecifes coralinos

[107]. Aunque no ha sido demostrado como tal, el peso del sedimento puede hacer que las

diferentes especies de zooxantelas sean más propensas al blanqueamiento ya que provocan

asfixia a los pólipos del coral y por lo tanto la disociación de la simbiosis. De manera

local se ha demostrado que la dilución de agua dulce y la rápida dilución de las aguas de

tormenta que generan precipitación y residuos causan blanqueamiento del coral, aunque

generalmente estos eventos son raros, confinados, relativamente pequeños y cercanos a la

costa.

Luz. La cantidad de luz incidente juega un papel importante ya que provee la enerǵıa

necesaria que da lugar a la actividad fotosintética de la zooxantela [84] por lo que es

determinante en el crecimiento y morfoloǵıa del sistema arrecifal. El blanqueamiento del

coral está relacionado al fenómeno general de fotoinhibición [94], el cual se puede atribuir

a la combinación de un efecto por elevadas temperaturas del agua y a la irradiancia solar

[102, 11]. Cabe señalar que los cambios en la radiación fotosinteticamente activa y en la

radiación ultravioleta agravan el efecto de la temperatura [51].

Los cambios climáticos que alteran los patrones del tiempo influyen en la cantidad
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de radiación ultravioleta que pasa a través de la atmósfera y llega a la superficie del

océano aśı como en la atenuación de ésta en la columna de agua. La atenuación vaŕıa de

acuerdo a la carga de part́ıculas suspendidas y al carbono orgánico disuelto en el agua

(principal componente que absorbe la radiación de onda corta en el agua de mar [32]), ya

que hacen que aumente la absorción de la radiación ultravioleta que llega a la superficie.

Parte de la radiación ultravioleta se absorbe en los primeros 11 m de profundidad, sin

embargo mientras más turbia este el agua la atenuación se da entre los primeros 3 y 6

m de profundidad [32]. La atenuación de la radiación que llega a la superficie del mar

depende de la dispersión y absorción en el agua; la absorción depende de la longitud de

onda incidente, donde la absorción del material particulado aumenta con una disminución

de la longitud de onda. Por otra parte la dispersión comparada con la absorción aumenta

de manera inversa a la longitud de onda, donde la radiación se dispersa en presencia de

las sales. Por lo tanto la atenuación de la radiación ultravioleta en un ambiente marino

se ve afectada notablemente por el material particulado en el agua [37], disminuyendo

su atenuación a cualquier longitud de onda con la profundidad. Bajo estas condiciones

la radiación de onda corta (290-400 nm) tiene un efecto destructivo sobre los organismos

marinos en general, sin embargo ciertas especies han logrado adaptarse en hábitats con

niveles extremadamente elevados de radiación ultravioleta [69], donde el tejido del coral

absorve la radiación ultravioleta y la libera como calor.

Las aguas circundantes a los arrecifes coralinos se caracterizan por ser aguas pobres en

nutrientes y altamente transparentes a la radiación ultravioleta, por lo que la luz alcanza

profundidades de hasta 30 m [37], siendo un factor determinante en la concentración

de algunos compuestos esenciales como los aminoácidos, los cuales están involucrados en

procesos biológicos como el rango de calcificación, la respiración, crecimiento, reproducción

y en los pigmentos fotosintéticos [69, 99]; sin embargo la selección de especies que resistan

la radiación ultravioleta pueden producir cambios en la composición de las comunidades

del arrecife coralino [45], haciendo que dicha selección sea más tolerante a los altos niveles

de radiación [99].

Qúımica. Cambios en la salinidad, un incremento o decremento de la luz incidente

[51, 40, 76] o de la temperatura [51, 42, 44, 45] pueden causar, a los corales y a otros inver-

tebrados simbióticos, una rápida decoloración mientras que factores qúımicos como iones

de cobre, cianuro [50], herbicidas y pesticidas pueden provocar la pérdida de los pigmentos

algales de los invertebrados simbióticos. El historial térmico, las continuas temperaturas
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elevadas y las altas irradiancias registradas tienen como consecuencia un impacto a nivel

poblacional, que ha causado que el 25% de los arrecifes de corales han sido destruidos

o presentan una severa degradación por problemas que surgen del calentamiento global.

Resulta alarmante el blanqueamiento y mortalidad de los corales que ha ocurrido reciente-

mente, basta un leve incremento de la temperatura del agua para que las algas simbióticas

abandonen el tejido de los corales, lo que perjudica sus funciones metabólicas, reproduc-

tivas, de crecimiento, formación de coral, energéticas, fotosintéticas, entre otros [6].

El estrés provocado por las altas temperaturas y la irradiancia han sido relacionados

con la afección de los sistemas enzimáticos de la zooxantela, los cuales ofrecen protección

contra la toxicidad del ox́ıgeno principalmente, entre otras funciones [9, 10, 44]. A nivel

molecular las zooxantelas fotosintetizan mientras residen en su hospedero proporcionándole

aśı alimento, éstas le transfieren más del 95% de su producción fotosintética [13] la cual

proporciona al hospedero un complemento energético y compuestos esenciales [13, 22] para

vivir. Los corales reciben los productos fotosintetizados (carbohidratos y aminoácidos) de

la zooxantela como compensación a los nutrientes esenciales que los corales le proporciona

a la planta (amonio y fosfatos) [22].

Debido a que las zooxantelas son indispensables para la producción primaria en estos

organismos, el rango de temperatura en la productividad fotosintética para la formación

de un sistema arrecifal y otros organismos simbióticos decae dramáticamente [85]. La tem-

peratura tiene una influencia significativa en la concentración de pigmentos fotosintéticos

[45, 51] por el daño en las rutas fotosintéticas en la zooxantela, que ocurre a temperaturas

superiores a los 30 ◦C, lo cual, en combinación con un aumento en la salinidad del agua,

puede activar la disociación de la simbiosis [9, 10, 44] y al paso del tiempo llegar a la

expulsión del organismo simbionte [45, 51]; lo que da lugar a un blanqueamiento temporal

o hasta permanente. Es decir, los efectos termales inducen la degradación de las funciones

del arrecife en su producción orgánica, en la formación del mismo, en el metabolismo y

en el flujo de CO2. Cabe señalar que cualquier evento estresante que llegara a bloquear

las reacciones en la fase obscura antes que las de la fase luminosa durante la fotośıntesis,

dará como resultado un fenómeno similar al blanqueamiento [50].

La degradación de un arrecife coralino se basa en la pérdida del carbono orgánico

activado que entra al océano (el cual adquieren del material particulado, detritus o de

algún otro organismo, por absorción del material orgánico disuelto o de ambas formas

[85]), y una subsecuente disminución en la depositación del carbonato de calcio que inhibe

la liberación del CO2, por lo que la relación activa entre el arrecife coralino y el ciclo
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del carbono se pierde. El aumento en la concentración del CO2 en el agua disminuye

el pH y evita la depositación del carbonato de calcio [65], afectando directamente a la

formación de estructuras calcáreas. El flujo de CO2 en un arrecife coralino está modulado

por diversas condiciones f́ısicas como el viento, las mareas y las corrientes caracteŕısticas

de cada localidad. Se ha encontrado que el incremento en el CO2, que ha sido absorbido

por el océano en los últimos dos siglos, lo hace más ácido, por lo que la disolución del CO2

en el agua produce ácido carbónico el cual corroe las estructuras de caliza de los arrecifes

coralinos además de las conchas de otros organismos marinos [41, 44]. Qúımicamente el

hecho de aumentar el CO2 en el agua de mar dará lugar a un cambio en la concentración

de varios compuestos incluyendo los protones (que hacen más ácida la solución) y la

concentración de la molécula de carbonato disponible. Se calcula que la velocidad de

calcificación de los corales y otros organismos se verá disminúıda de un 14% a un 30%

para el 2050 [58]. Por lo tanto se puede decir que los arrecifes coralinos representan un

balance entre la calcificación (producción de carbonato de calcio) y la erosión f́ısica y

biológica (remoción del carbonato de calcio depositado), donde una disminución en la

calcificación afectaŕıa el balance a favor de la desaparición de carbonato de calcio en los

arracifes [50]. Lo anterior sugiere que el crecimiento de un coral comenzará a verse afectado

cuando el agua exceda temperaturas de más de 30 ◦C indicando un ĺımite termal genético

propio del organismo, por lo que el cambio en la producción del carbonato de calcio de los

organismos para la formación de un arrecife es escencial para la conservación del sistema.

A nivel celular se han reportado diferentes causas de blanqueamiento. Uno de los me-

canismos del propio organismo resulta en una disminución de la densidad del alga y por lo

tanto una degradación in situ de la zooxantela; un segundo mecanismo involucra la pérdi-

da total y definitiva del alga y un tercer mecanismo la liberación de células del endodermo

que contienen zooxantelas intracelulares. Cualquiera de estos mecanismos da lugar a una

disminución de la fotośıntesis y de la eficiencia fotosintética como resultado de un aumento

en la temperatura del agua. Algunas especies de coral muestran ser más tolerantes a los

cambios de temperatura, sin embargo el daño generalizado es en las membranas nucleares

y las protéınas celulares de los organismos, en respuesta a una temperatura e irradiancia

elevadas. Por lo tanto cualquier perturbación que cause una disminución en la fotośıntesis

da como resultado un aumento en exceso de la absorción de la irradiancia [11].

Bioloǵıa. El blanqueamiento de un arrecife va seguido de una mortalidad desde un

20% hasta un 100% del coral. Se han observado severas ramificaciones en cuanto a la
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abundancia de los corales debido a que un evento de blanqueamiento puede terminar con

los organismos adultos antes que éstos maduren y sean capaces de reproducirse [53], es

decir, un evento de blanqueamiento reduce la actividad reproductiva en la mayoŕıa de

los organismos [50], esto se debe a que la temperatura a la cual el coral se blanquea

también disminuye el desarrollo de las gónadas, además de interrumpir otros procesos

claves en los organismos. Esencialmente, en las observaciones y en los estudios reportados,

el blanqueamiento se ha cuantificado a través de las mediciones del número de zooxantelas

y el estado fisiológico de éstas [11]. Por ejemplo, un rápido incremento en la temperatura

del agua causa que las zooxantelas dejen el tejido del coral disminuyendo aśı el número

de organismos en el tejido del huesped [51, 75, 76, 44] modificando la biomasa de la

colonia, es decir que una ligera decoloración a 30 ◦C por un periodo de exposición de tres

semanas (efecto aún reversible) da lugar a una disminución en la bimoasa, lo anterior se

puede atribuir al efecto del tiempo y a la temperatura de exposición [45]. Otra forma de

cuantificar esta relación es a partir de su respiración, tal que la respiración del coral es

proporcional a la biomasa del alga, donde la biomasa del coral está basada en la idea

de que la respiración se puede dividir en la respiración de crecimiento y la respiración

de mantenimiento. La respiración de crecimiento es la que se asocia a la enerǵıa que

requieren los procesos de crecimiento para generar los esqueletos de carbonato de calcio,

por lo tanto se puede decir que es directamente proporcional al rango de crecimiento;

mientras que la respiración de mantenimiento se asocia a la enerǵıa que requieren los

procesos qúımicos para transformar las macromoléclas y mantener los gradientes de los

solutos, por lo tanto es proporcional a la biomasa del organismo [85]. Esta última también

inlcuye los procesos fisiológicos de adaptación que mantienen a las células como unidades

activas en una ambiente variable. La contribución del alga vaŕıa dependiendo de la especie

del coral creando un rango espectral desde corales fototróficos a corales heterotróficos [85].

2.1.5. Adaptación-aclimatación

A partir de diferentes modelos [ECHAM3/LSG, ECHAM4/OPYC3 con y sin aeroso-

les respectivamente (Max Planck Institute, modelo global acoplado en atmósfera-océano-

hielo) y CSIRO DAR (Department of Atmospheric Research at Australias’s Common-

wealth Scientific and Industrial Research Organisation, modelo de circulación general aco-

plado en atmósfera-océano-hielo-biósfera)] basados en uno de los escenarios del IPCC

(Intergovernmental Panel on Climate Change) en donde se duplican los nivles de CO2 se
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calcula la temperatura del mar para el 2100 y muestran que los niveles de tolerancia termal

para la reconstrucción de los arrecifes coralinos serán excedidos en las próximas décadas.

Tal que los eventos de blanqueamiento ocurrirán anualmente en la mayoŕıa de los océanos

tropicales al finalizar los siguientes 30 a 50 años. Sin embargo los patrones asociados a un

blanqueamiento se tornan más complejos dependiendo del genotipo, el estado de aclima-

tación y de las interacciones con el medio; esto pudiera explicar un blanqueamiento más

frecuente en aguas profundas pero en comunidades compuestas por especies similares [50].

Con lo anterior se ha argumentado que los corales se aclimatarán a los patrones de cam-

bios de temperatura que se pronostican, sin embargo son poco sustentados y la evidencia

sugiere que la habilidad genética de los corales a aclimatarse ya se ha excedido, por lo que

la calidad de los arrecifes coralinos del mundo decaerá más rápido de lo que se espera [50].

El incremento esperado de la temperatura del agua para el 2100 es de 1 a 2 ◦C en

respuesta al aumento de las concentraciones de gases de efecto invernadero en la atmósfera

[56, 57]. La mayor parte de la evidencia sugiere que los corales y sus zooxantelas no están

mostrando señales de poder aclimatarse o adptarse a un corto y esporádico evento de

cambio termal, por lo que la mayoŕıa de las poblaciones de corales tienen cambios en

cuanto a su densidad poblacional de forma estacional y dependen de la variabilidad de

los parámetros f́ısicos del ambiente circundante [50]. Si los corales no son capaces de

cambiar su fisioloǵıa para tolerar dicho estrés, el blanqueamiento será eventual, en otras

palabras la formación de arrecifes coralinos y sus huéspedes, las zooxantelas, ya no tienen

tiempo de adaptarse genéticamente por lo que son incapaces de aclimatarse a las nuevas

condiciones (fenot́ıpicamente), por lo tanto la intensidad y frecuencia del blanqueamiento

aumentará de manera proporcional a la probabilidad de que su ĺımite termal se exceda

por la temperatura del agua [50].

Los continuos eventos de blanqueamiento durante los últimos 20 años revelan que las

poblaciones no están cambiando su estructura genética lo suficientemente rápido hacia

ser individuos tolerantes al calentamiento [50]. Por lo que el hecho de que los corales

alberguen una gran variedad de diferentes genotipos de zooxantelas en una sola colonia

y éstos experimenten una pérdida de alguno de éstos debido al estrés térmico no revela

por si solo que el blanqueamiento es adaptativo [94]. Por otra parte la aclimatación como

tal puede llevarle a un organismo d́ıas de exposición hasta su ĺımite termal, seguido de

una disminución estacional de la temperatura que le permite al organismo recuperarse del

estrés térmico. Hasta el momento después de un evento inteso le siguen usualmente años

fŕıos, lo que significa que cualquier aclimatación térmica que ocurra durante un año de
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blanqueamiento se perderá con el tiempo hasta que el máximo de temperatura se exceda

nuevamente [50].

Formalmente se ha presentado evidencia de la existencia de una variación geográfica

en la tolerancia de la temperatura de los corales y las zooxantelas [20], sin embargo las

especies que son capaces de fotoaclimatarse son capaces de resistir el blanqueamiento; la

diferencia en resistir el blanqueamiento se relaciona con la habilidad de producir y regular

los pigmentos accesorios de las zooxantelas [50, 11]. Cabe señalar que el aumento en la

temperatura del agua hace que las zooxantelas sean muy sensibles a la luz hasta llegar

a fotoinhibirse [50]. La fauna marina responde de diferentes maneras a un cambio en la

temperatura del agua y a otros factores; sin embargo los organismos marinos pueden acli-

matarse a un cambio de temperatura modificando los componentes de diferentes procesos

que hacen que su metabolismo celular sea eficiente bajo las nuevas condiciones; la otra

forma de respuesta de la biota marina es v́ıa una selección de individuos en donde las

poblaciones sean capaces de adaptarse mejor a las nuevas condiciones, a esto se le lla-

ma selección natural. El tiempo que requiere una planta o animal para aclimatarse a un

cambio de temperatura es del orden de horas o d́ıas; por otro lado la adaptación de los

organismos a un cambio de temperatura puede tomar desde cientos hasta miles de años

y esto depende del tiempo generacional del organismo. Organismos que se reproducen

relativamente a temprana edad pueden evolucionar en cuestión de d́ıas o años; mientras

que organismos con tiempos generacionales largos tienen respuesta evolutiva alrededor de

cientos de años, como es el caso.

2.1.6. Escenarios ante el cambio climático

La mayor parte de los impactos debido al cambio climático afectan la tendencia de los

organismos de morir a gran escala, lo que aumentará con la intensidad de un evento de

blanqueamiento y estará determinado por el tiempo y el rango de temperatura del agua

que permanezcan por arriba del umbral de tolerancia o rango óptimo. El blanqueamiento

después será inducido por los cambios estacionales de la temperatura del agua y no de-

penderán más de eventos como ENSO para llevar a los corales a su ĺımite termal, esto

será cŕıtico conforme se exceda la frecuencia en donde los corales ya no puedan recuperarse

de un blanqueamiento que los lleve a la muerte. La evidencia sugiere que los arrecifes de

coral no serán capaces de sostener dicho estrés y entonces una nueva colonización de algas

dominará el escosistema de las comunidades bentónicas.
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Debido a las variaciones de la temperatura del agua estos eventos han aumentando

en intensidad y frecuencia, lo que llevará a los arrecifes coralinos a su ĺımite termal y

considerando que éstos no son capaces de aclimatarse o adaptarse lo suficientemente rápido

para subsistir dará lugar a una severa degradación del coral. Además, combinado con

un aumento del estrés debido a la actividad humana, terminará en ser un ecosistema

disfuncional con un gran impacto económico en un futuro próximo [50]. La influencia de la

interacción antropogénica y natural será entonces el principal factor en determinar no sólo

la mortalidad y recuperacón de los arrecifes de un episodio de blanqueamiento sino también

de su habilidad de adaptarse a un futuro cambio a un escenario dado en donde se presente

un aumento de la temperatura del agua y la probabilidad de aumentar la frecuencia e

intensidad de eventos de blanqueamiento. Una alternativa es el mecanismo de fotodefensa

de los organismos y/o de forma natural con la llegada de nuevos fenotipos de zooxantelas

a los hospederos, ofreciéndoles nuevas capacidades fisiológicas y potencialidades ecológicas

[62].

2.2. Objetivo

Estudiar las caracteŕısticas dinámicas y termodinámicas del Sistema Arrecifal Vera-

cruzano Norte en escenarios de cambio climático.

2.2.1. Objetivos particulares

• Describir y analizar las varibailidad de la circulación en el Sistema Arrecifal Vera-

cruzano Norte en diferentes escalas de tiempo incluyendo: la marea, escala diruna, escala

de eventos atmosféricos (2-10 d́ıas), estacional e interanual.

• Estudiar los eventos climáticos extremos tanto atmosféricos como oceánicos que afec-

tan el Sistema Arrecifal Veracruzano Norte, identificando las condiciones medias y extre-

mas de la zona que pudieran tener un impacto ecológico asociado a un cambio climático.

2.3. Hipótesis

Por sus condiciones f́ısicas el Sistema Arrecifal Veracruzano tiene una vulnerabilidad

distinta a la de otros arrecifes como los del Caribe mexicano, por lo tanto el conocimiento

de la vulnerabilidad del SAV puede ayudar a mitigar los efectos del cambio climático en

la zona.
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2.4. Área de estudio

2.4.1. Golfo de México

Circulación general del Golfo de México. El Golfo de México es un gran ecosis-

tema marino en donde se pueden observar una gran mezcla de caracteŕısticas ecológicas

de ambientes tropicales y templados. Éste es un mar semicerrado que conecta al este con

el Océano Atlántico por el estrecho de Florida y al sur con el Mar Caribe por el canal

de Yucatán. A través del canal de Yucatán pasa la Corriente de Lazo, la cual domina

la circulación del Golfo profundo en el lado este. De esta corriente se desprende un giro

anticiclónico semipermanente que alcanza la plataforma continental occidental y tiene co-

mo caracteŕıstica principal la formación de una corriente en la frontera noroeste (Fig. 1)

[17, 88, 115]. Elliott (1982) [34] muestra que este giro anticiclónico puede contribuir sus-

tancialmente a la formación del Agua Subtropical del Golfo de México, debido a la intensa

mezcla vertical, principalmente durante el invierno afectando los primeros 200 m de pro-

fundidad; donde la mezcla, como principal mecanismo, da lugar a la formación del Agua

Común del Golfo (36.4 ups y 22.5 ◦C) en las aguas subsuperficiales. Además del giro anti-

ciclónico también se genera un giro ciclónico de menor escala que se encuentra al suroeste

en la Bah́ıa de Campeche.

Circulación en el sur del Golfo de México. El sur del Golfo de México está do-

minado por una circulación semipermanente sobre la Bah́ıa de Campeche. Esta región se

caracteriza por tener una circulación que consiste de un giro ciclónico de ∼ 150 km de

diámetro [88, 116]; este giro no es periódico, sin embargo está relacionado temporalmen-

te con la formación del giro anticiclónico de la Corriente de Lazo [116]. Mientras que la

circulación fuera de la plataforma se ve influenciada por los grandes giros, las corrientes

sobre la plataforma responden a los cambios del esfuerzo del viento; donde el principal

forzamiento sobre la plataforma oeste del Golfo es la componente del esfuerzo del viento

a lo largo de la costa. Se ha reportado, con resultados de simulaciones numéricas de alta

resolución, datos hidrográficos históricos, datos de nivel del mar e imágenes de satelites

[30, 116], que en la plataforma interna la corriente cambia de dirección asociada a la va-

riabilidad de la componente del esfuerzo del viento. Las corrientes superficiales generadas

por los vientos producen una disminución (elevación) del nivel del mar durante los meses

de verano (invierno), lo que induce un transporte de Ekman que favorece las surgencias

(hundimientos) en las zonas costeras [117], y que da como resultado una corriente per-
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Figura 1: Localización del Golfo de México, ŕıos y circulación general. 1) Pánuco, 2) Papaloapan,
3) Coatzacoalcos, 4) Grijalva, 5) Usumacinta. BCCG es el giro ciclónico de la Bah́ıa de Campeche,
WBC es la corriente de la frontera oeste, WGAG es el giro anticiclónico del oeste, LCE el giro
de la Corriente de Lazo y LC es la Corriente de Lazo (tomado de [17, 115]).

pendicular a la costa que afecta los patrones de circulación [81, 117] y las anomaĺıas de

la temperatura superficial del mar [1]. Cabe señalar que las corrientes sobre la plataforma

también presentan una variabilidad estacional, las cuales tienen una dirección costa abajo

(dirección en la cual una onda costera de Kelvin viaja en el hemisferio norte, con la costa a

la derecha del flujo) durante otoño-invierno y costa arriba durante primavera-verano (con

la costa a la izquierda del flujo) [116].

Clima en el Golfo de México. El Golfo de México (GoM) se encuentra localizado en

una zona de transición entre un clima subtropical y tropical, el clima en la escala de tiempo

estacional está modulado por los cambios meridionales en la posición de la Zona Inter-

tropical de Convergencia [80]. La posición y fortalecimiento de las celdas de alta presión

en latitudes medias, dan como resultado incursiones frontales de aire fŕıo las cuales au-

mentan en frecuencia durante los meses de invierno, además de la penetración de sistemas

tropicales que se propagan y que llegan a intensificarse hasta formar tormentas tropicales
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y huracanes. En la parte sur del Golfo de México los vientos que prevalecen presentan una

tendencia hacia el oeste, sin embargo la dirección de los vientos dentro del Golfo respon-

den de forma estacional a la posición de los sistemas de alta presión; durante verano los

sistemas de alta presión se mueven desde el noroeste hacia el interior, generando aśı vien-

tos del sureste [116]. Durante otoño-primavera numerosos frentes fŕıos llamados “nortes”,

asociados a las masas de aire fŕıo del Ártico que se mueven hacia el sur, interrumpen el

patrón de vientos generando vientos del norte, éstos pueden alcanzar velocidades hasta de

20 ms−1 [17, 77]. En general el sistema de vientos en la región del Golfo de México tiene

una dirección del este-sureste en otoño-primavera y del este-noreste en primavera-invierno,

dominado por las fluctuaciones estacionales de los sistemas atmosféricos que introducen

una variabilidad de otoño a invierno dominado por las incursiones frontales o nortes y de

primavera a verano por tormentas tropicales las cuales incluyen a los huracanes [30, 48].

Los sistemas de alta presión que atraviesan el Golfo se caracterizan por provocar un

descenso de temperatura, un aumento de la presión atmosférica y humedad relativa y

fuertes vientos provenientes del norte [26, 97]. Se puede entonces definir un norte como un

evento asociado a la incursión de sistemas subtropicales de alta presión, con vientos que

tienen una magnitud mayor a 12 ms−1 y que ocurren principalmente de Septiembre-Mayo

[77].

2.4.2. Sistema Arrecifal Veracruzano

Ubicación. Se han elaborado una gran catidad de estudios a gran escala dentro del

Golfo de México; sin embargo debido a la vasta extensión costera en la zona hay pocos

estudios de pequeña escala, espećıficamente en el Sistema Arrecifal Veracruzano (SAV),

en el estado de Veracruz.

El SAV es una zona natural protegida que abarca un área de 400 km2 en la región

central de las costas de Veracruz, sobre la plataforma continental, el cual tiene un arreglo

general que sigue la ĺınea de costa. Un grupo de 11 arrecifes se localiza frente a la ciudad

de Veracruz hasta el municipio de Boca del Ŕıo y otro grupo de 12 arrecifes, de mayor

estructura que los anteriores, se localiza frente a la comunidad de Antón Lizardo, Ver.

Ambos complejos están divididos por el ŕıo Jamapa, limitados al norte por el ŕıo La

Antigua y al sur por el ŕıo Papaloapan (Fig. 2). Los arrecifes coralinos tienen una longitud

aproximada de entre 0.3 y 3.2 km, abarcan un área que va de 1 a 19 km2 y una altura de

entre 20 y 45 cm; dentro del complejo también se encuentran los arrecifes lagunares los
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cuales son más someros con profundidades que alcanzan los 2 m. La plataforma continental

en esta zona es angosta (∼ 16-33 km) [68, 112, 117] con una profundidad media menor

a 50 m (Fig. 2), el suelo marino presenta una topograf́ıa compleja debido a la presencia

de bancos de arena someros, arrecifes e islas los cuales forman una serie de canales con

dimensiones horizontales y profundidad variable [112]. Estos arrecifes son muy particulares

ya que se han desarrollado cerca de un ambiente costero que se ve influenciado directamente

por las descargas de los ŕıos situados en la plataforma continental frente al puerto de

Veracruz y la localidad de Antón Lizardo.

Figura 2: Área de estudio, grupo arrecifal Norte ubicado dentro del Sistema Arrecifal Veracru-
zano en Veracruz, México.

Una de las caracteŕısticas distintivas en el SAV es el crecimiento y la zonación de

los arrecifes sobre la plataforma continental, el desarrollo de las comunidades coralinas

en zonas de gran pendiente y las formaciones en canales y zonas profundas (40 m de

profundidad) [70]. La zonación de los arrecifes forma largas bandas perpendiculares a

las corrientes dominantes entre los arrecifes costeros [70]. Este patrón es probablemente

el resultado de la combinación de las corrientes, el viento y la sedimentación única en



23

Veracruz.

Circulación general en el SAV. La circulación en un sistema arrecifal es t́ıpicamente

derivada de la combinación de la marea y el viento, además de las corrientes inducidas

por el oleaje sobre los arrecifes [23]. En la región del SAV se da principalmente a escala

estacional, sin embargo el conocimiento que se tiene es de gran escala espacial, conociéndose

la circulación estacional en las plataformas de Tamaulipas y Veracruz [116]. La circulación

superficial se ve influenciada por los vientos asociados a los frentes fŕıos provenientes del

continente durante otoño-invierno, y los vientos del este y sureste durante el verano. En

particular se ha identificado una inversión de la corriente frente a las costas de Veracruz

debida principalmente a la componente del esfuerzo del viento a lo largo de la costa

[116, 117], fluyendo hacia el norte de Mayo a Agosto (agua fŕıa, con un máximo en Julio)

y en dirección sur de Septiembre a Marzo. Se ha demostrado que el efecto del viento es

importante en áreas someras sujetas a eventos intensos de viento caracterizado por un

cambio repentino en su magnitud y dirección [114], es decir que el comportamiento de la

circulación bajo condiciones atmosféricas variables define la descripción de los procesos

f́ısicos en un sistema arrecifal [23].

De manera estacional, los vientos presentan una fuerte variabilidad cambiando el signo,

siendo de Mayo a Agosto predominantemente del sureste y los eventos de norte de Sep-

tiembre a Abril.

Influencia continental. La localización, el tamaño, diversidad, cobertura y compleji-

dad topográfica de los arrecifes se ve influenciada por una interacción dinámica entre el

agua dulce y turbia o salobre que proviene de los ŕıos y las corrientes marinas. En particu-

lar el Ŕıo Jamapa llega al Golfo de México por la comunidad de Boca del Ŕıo, Veracruz,

desembocando en una gran bah́ıa entre los dos grupos de arrecifes, éste drena un área de

3,627 km2 y tiene una descarga anual de 2,689 millones de m3 (citado en [68]), lo que indica

un gran aporte de sedimento y agua dulce a la zona arrecifal. Parte del material que este

ŕıo aporta se encuentra depositado en los arrecifes, identificando fragmentos volcánicos,

granos de cuarzo (de origen metamórfico), feldespatos y arenas. El sedimento más fino son

lodos y arcillas, sin embargo éstos últimos se encuentran expuestos a la acción del oleaje y

es transportado en suspensión fuera y dentro de los arrecifes [68]. Cabe señalar que tanto

los fragmentos volcánicos como los granos de cuarzo son fragmentos que contaminan el

sedimento arrecifal principalmente el conjunto ubicado frente al Puerto de Vercruz. Parte
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de este material probablemente proviene del Ŕıo la Antigua en especial durante la época

de invierno [68] ya que en esta época del año las corrientes van hacia el sur y el transporte

de sedimento desde la desmbocadura del ŕıo llega hasta los arrecifes. Se ha postulado que

la varibilidad de los patrones espaciales de depositación de sedimentos es la principal causa

de la variabilidad en cuanto al desarrollo de las estructuras arrecifales [70]. Sin embargo,

la intensidad del oleaje asociado a los eventos atmosféricos es uno de los factores más

importantes que afecta la remoción y depositación de los fragmentos y restos de coral, por

lo que afectan directamente a los procesos de sedimentación.

Variables f́ısicas que modulan la dinámica del SAV. A lo largo de la costa sur de

Veracruz se observan, en la temperatura superficial del mar, anomaĺıas negativas de Julio

a Septiembre, las cuales se pueden asociar a las surgencias producidas por los vientos que

provienen del sureste; mientras que las anomaĺıas positivas para el periodo de Septiembre

a Diciembre se asocian a la subsidencia debida a los fuertes vientos del norte asociados al

paso de los frentes fŕıos sobre el Golfo [117]. En particular la región del SAV está carac-

terizada por surgencias de verano que han sido detectadas en imágenes de satélite, datos

hidrográficos y modelos numéricos, observándose desde el mes de Junio hasta desarrollarse

completamente durante Julio y Agosto [82, 117, 116]. La variabilidad de las propiedades

conservativas (temperatura y salinidad) de las masas de agua se ve influenciada por la

escala de tiempo asociada a los nortes (de Octubre a Abril) lo que puede hacer que la

temperatura del agua descienda varios grados cent́ıgrados en cuestión de horas. Cabe

mencionar que cerca de la superficie del mar la diferencia de temperatura del aire entre

los meses más calientes y los fŕıos es de ∼5.9 ◦C mientras que el promedio anual de la

temperatura superficial del mar es de ∼0.7 ◦C mayor que el de la temperatura del aire

cerca de la superficie [17], por lo que reslata la importancia de la capacidad caloŕıfica del

agua.

En general el patrón de oleaje es de baja enerǵıa excepto durante la época de nortes, ya

que potencialmente pueden causar el mismo efecto que el oleaje generado por el viento en

una tormenta tropical. Debido a la variación estacional de los vientos, el patrón del oleaje

en la zona también es estacional, siendo en otoño-invierno predominantemente del norte,

noreste y noroeste y más energético que en verano, cuando el oleaje proviene del este,

sureste y sur [112]. Cabe señalar que un evento de norte puede generar oleaje en una gran

zona dentro del Golfo por un periodo de 1 a 3 d́ıas, con alturas de ola que alcanzan los 9 m

en la zona central y sur. El oleaje generado por el efecto del viento afecta a la comunidad
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coralina en la región ya que un oleaje de tormenta sobre el arrecife se puede traducir en un

proceso de exfoliación en todo el sistema. Por otro lado, los sistemas costeros en general

se pueden ver afectados por el aumento del nivel del mar, lo que implica una reducción de

la ĺınea de costa y gran parte de su diversidad biológica, de la temperatura del agua y un

mayor riesgo de tempestades [78]. Sin embargo un oleaje energético puede llegar a tener

un efecto positivo en este tipo de escosistemas, ya que disminuye la cantidad de sedimento

que llega a la zona arrecifal.

De los pocos estudios que se han reportado en la zona del SAV, se ha encontrado que

la temperatura promedio anual es de 26.6 ◦C, donde la máxima es de 30.6 ◦C y la mı́nima

de 19.3 ◦C; la temperatura superficial del aire promedio anual es de 26.0 ◦C, la máxima

es de 29.2 ◦C y la mı́nima de 21.8 ◦C, la salinidad promedio anual es de 35.5 ups, la

precipitación de 821.4 mma−1 y la velocidad del viento de 5.51 ms−1 con una dirección

de 220.68 ◦ [82, 17]. La temporada de lluvias es de Junio a Octubre con un máximo de

precipitación en el mes de Septiembre y una época de secas durante primavera, siendo

Abril el mes más seco. De acuerdo con Carrillo et al. (2007), el valor de la salinidad refleja

el hecho de que el aporte de agua dulce hacia la zona arrecifal es mı́nimo respecto al

ı́ndice de evaporación-precipitación, encontrando una correlación de más de 90% entre los

valores de salinidad y precipitación en la zona del SAV. Sin embarago, Mateos-Jasso et al.

(2012) reportan agua de baja salinidad cerca de la costa y en aguas superficiales debido

a la influencia de la descarga de ŕıos locales durante los meses de verano, además de agua

fŕıa y de baja salinidad advectada del noroeste de la plataforma en el GoM durante los

meses de otoño-invierno.

Clima y otros procesos en el SAV. Todas las plataformas de tipo arrecifal en el

sur del Golfo de México han sido impactadas de forma natural y han sido afectadas por

las actividades antrópicas. En cuanto a los impactos de origen natural se encuentran los

frentes fŕıos (viento, oleaje, corrientes, turbidez y temperatura), las aportaciones de agua

dulce, el blanqueamiento del coral, depredadores y patógenos; mientras que las inducidas

por el hombre son los derrames de combustible (explotación y producción), sobrepesca,

contaminación (materia orgánica, sedimentos y nutrientes) y actividades recreativas (turis-

mo) [104]. De manera particular, los arrecifes veracruzanos presentan un mayor impacto

antropogénico por descargas de aguas residuales, contaminación municipal e industrial,

agricultura, turismo, deportes acuáticos y otras actividades comerciales como el dragado

de los canales, la excavación en los arrecifes, la colecta de coral y el tránsito de embar-
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caciones [104]. La interacción entre el océano y la atmósfera pueden llegar a afectar la

productividad, la dinámica poblacional, la abundancia y distribución de un ecosistema

completo [78, 66]. Esta zona presenta cambios atmosféricos regionales, los cuales son es-

pacialmente heterogéneos, por lo que el cambio climático es importante en el contexto de

las respuestas ecológicas [38]. Generalmente los regimenes climáticos afectan la distribu-

ción de las especies en espećıfico su fisioloǵıa en cuanto a su tolerancia a la temperatura

y precipitación [113]. Con la tendencia al calentamiento global, los cambios climáticos se

mueven hacia los polos o hacia latitudes mayores. La dispersión y la disponibilidad de

recursos, hacen que las especies busquen las condiciones óptimas para su sobrevivencia,

aśı como el cambio en la distribución de las mismas hacia los polos. En algunos casos (por

ejemplo, la formación de arrecifes coralinos) la variación de los cambios en respuesta a

las oscilaciones de temperatura no debe ocurrir si la distribución latitudinal también se

encuentra limitada por otros factores como la luz incidente [51]. La mayor parte de las

especies tienen asociado un rango térmico, de humedad y de radiación, relacionado con su

fenoloǵıa y fisioloǵıa y como consecuencia del aumento de la temperatura y la variación de

las precipitaciones asociadas al cambio climático, numerosas especies han modificado su

hábitat aumentando o disminuyendo su rango de distribución [78] y mediante alteraciones

tróficas importantes [5, 28]. Existe cierto consenso acerca de que los efectos biológicos del

cambio climático relacionados con la dinámica poblacional y la estructura de las comuni-

dades, considerando que estarán más comprometidas aquellas que se localizan en latitudes

elevadas, donde las poblaciones de especies adaptadas a aguas más calientes desplazaŕıan

a las originales [27].

La mayoŕıa de las proyecciones climáticas revelan que estas tendencias se incrementarán

rápidamente en los siguientes 50 años [50]. Se espera un calentamiento del 0.1 ◦C por

década a pesar de la lenta respuesta del agua de mar, sin embargo el promedio global

de la temperatura se ha incrementado entre 0.15 y 0.3 ◦C por década desde 1990 hasta

el 2005 [55]. Dicho calentamiento del sistema climático se ha detectado en cambios en la

temperatura superficial del océano y en la temperatura superficial del aire, en conjunto con

la elevación del nivel de mar. Se ha observado que la oscilación de las temperaturas diurnas

ha ido decreciendo debido a que las temperaturas mı́nimas se han ido incrementando cerca

del doble de las temperaturas máximas. Los extremos climáticos relacionados a oscilaciones

naturales y las tendencias a largo plazo, son también importantes en el cambio de la

variabilidad en un futuro [38], por lo que diferentes respuestas de los sistemas biológicos

a un cambio climático inducido por factores como el aumento de la concentración de
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CO2 y los cambios en los patrones de precipitación y temperatura, probablemente estén

determinados por su variabilidad, intensidad y magnitud espacio-temporal aśı como por

la capacidad de adaptación de los sistemas biológicos [56].

Tal vez una de las variantes interanuales climáticas más importantes es la Oscilación

del Sur - El Niño (ENSO) la cual también afecta el Atlántico oeste tropical [86]. Además

de los cambios de temperatura este evento interanual tiene importancia en términos de los

cambios en los patrones de precipitación dando como resultado un aumento en el flujo de

los escurrimiento terrestres y la aportación de sedimentos al mar. Otra variante climática

de escala interanual e intraestacional es la Oscilación de Madden-Julian (MJO), asociada

con el aumento en la frecuencia de las tormentas tropicales en el Golfo de México, lo cual

está ligado a cambios en el viento en la baja tropósfera [79]. Los eventos de calentamiento

en los océanos ocurren por fenómenos regulares como ENSO, el cual induce anomaĺıas tanto

locales como temporales; este fenómeno ha ido incrementando en intensidad y duración

desde el siglo pasado. Durante la fase cálida de un evento de ENSO anomaĺıas positivas de

precipitación se han observado en el Golfo de México, las cuales se extienden desde Octubre

del año de ENSO hasta Marzo del siguiente año. Se observó que durante 1997-1998 las

anomaĺıas negativas se asocian a un debilitamiento de la componente oeste del esfuerzo

del viento a lo largo de la costa en la mayor parte del año, aśı como el fortalecimiento de

la componente del este [81]; lo que implica una importante variabilidad atmosférica en la

zona.

Para aumentar la capacidad de prever los posibles efectos sobre la estructura y función

de los ecosistemas a mediano y largo plazo, es necesario proseguir las investigaciones

simulando las condiciones que se acerquen lo más posible a las naturales.
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3. DATOS Y METODOLOGÍA

3.1. Datos

3.1.1. Corrientes

ADCP. Se colectaron datos de dos perfiladores de corriente fijos (ADCP Nortek Aqua-

dopp Profiler de 600 Hz) ubicados en dos sitios del SAV Norte, uno entre el arrecife

Anegada de Adentro e Isla Verde y el otro entre los arrecifes La Gallega y Galleguilla,

indicados con ćırculos rojos en la figura 2. Ambos corrient́ımetros se encuentran separados

∼8 km entre si y se ubicaron a diferentes profundidades y distancia de la costa; el primero

a 30 m de profundidad y 8 km de la costa y el segundo a 15 m de profundidad a 1.2 km

de la costa.

Las campañas de muestreo se programaron cada 2 meses de forma que en cada visita el

equipo se reemplazó por otro con la misma configuración del periodo anterior y con baterias

nuevas. Los datos se midieron con un intervalo de muestreo de 1800 seg, lo que equivale a

un muestreo cada 30 min, con 15 celdas predeterminadas, cada 2 metros, de las cuales 12

proporcionaron datos válidos y una distancia de blanqueo de 0.50 m. Se obtuvo una serie

temporal de datos de velocidad u (este-oeste), v (norte-sur), z (fondo-superficie) en ms−1,

presión en dbar y temperatura en ◦C (en el fondo). Se colectaron datos simultáneamente

en ambos sitios durante los meses de Septiembre y Octubre del 2006 y de Diciembre del

2006 a Enero del 2007. Sin embargo, debido a cuestiones loǵısticas la serie de corrientes

tiene periodos sin mediciones. Se obtuvieron un total de 1,837 d́ıas de observaciones, que

corresponden al 84% de los años 2007-2012, de éstos se midieron 136 (37%), 301 (82%),

304 (83%), 365 (100%) y 366 (100%) d́ıas que corresponden al 2007, 2008, 2009, 2010 y

2011 y 2012 respectivamente. Cabe señalar que este estudio se basa en el análisis y estudio

de las corrientes medidas en el periodo que comprende del 2007-2012 del corrient́ımetro

posicionado a 19◦ 12′ 46.6′′ N y 96◦ 03′ 14.9′′ O (entre el arrecife Anegada de Adentro e

Isla Verde), mientras que los datos colectados durante el 2006 se utilizan únicamente para

la discusión de la variabilidad espacial de las corrientes.

3.1.2. Atmosféricos

NARR. Para el estudio de la variabilidad del SAV Norte se utilizaron datos de viento

del North American Regional Reanalysis (NARR) [120], se trabajaron datos de reanálisis
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del viento (componentes u y v en ms−1) a 10 m sobre la superficie y la presión media sobre

el nivel del mar (Pa), con una resolución espacial de 32 km y una resolución temporal de

3 hrs, en el periodo 2007-2012.

Para el estudio de los escenarios de cambio climático en el SAV Norte se utilizó la base

de datos del NARR [120] para tener ambas componentes del viento a 10 m de altura sobre

la superficie u y v en ms−1, pero para el periodo de 1991-2000, con la misma resolución

espacial y temporal.

Modelos de circulación general. El IPCC, a partir del planteamiento de los escena-

rios a futuro, evalúa las proyecciones de cambio climático con simulaciones numéricas de

una gran variedad de Modelos de Circulación General (MCG), tanto atmosféricos como

oceánicos. Para este trabajo se eligieron los siguientes MCG atmosférica:

Modelo ECHAM/MPI-OM. De este modelo [122], se utilizaron datos de las com-

ponentes u y v del viento a 10 m sobre la superficie para el periodo de 1991-2000 y los

datos de la proyección climática para el periodo 2091-2100, ambos en ms−1. Estos datos

tienen una resolución espacial de ∼1.9o x 1.9o y una resolución temporal diaria.

Modelo MIROC3.2. Del modelo Model for Interdisciplinary Research on Climate

(MIROC3.2 [medres]) [122], se utilizaron datos de las componentes u y v del viento a 10

m sobre la superficie para el periodo 1991-2000 y los datos de la proyección climática para

el periodo 2091-2100, ambos en ms−1. Estos datos tienen una resolución espacial de ∼2.8o

x 2.8o y una resolución temporal diaria.

Estación meteorológica. También se utilizaron datos de la estación meteorológica

ubicada en la ciudad de Veracruz en 19◦ 11′ 31.42′′ N y 96◦ 7′ 24.79′′ O. Los datos que

se obtuvieron del Servicio Mareográfico Nacional de la Universidad Nacional Autónoma

de México (SMN-UNAM) [121]. Se analizaron datos de las componentes del viento u

y v (ms−1), humedad relativa (%), temperatura del aire (◦C) y presión media sobre el

nivel del mar (hPa); estos datos tienen una resolución temporal de 10 min. El sensor de

temperatura y humedad relativa es un Rotronic HC2-S con rangos de -50 a 100 ◦C y de 0

a 100% respectivamente; el sensor de presión es un Setra 278 con un rango de 800 a 1100

mb y el sensor de viento es un Gill Windobserver 70 con un rango de 0 a 70 ms−1.
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Modelo WRF. Por otra parte se utilizaron simulaciones de alta resolución del mode-

lo numérico Weather Research and Forecasting model (WRF). En este caso, salidas del

pronóstico operacional del Centro de Ciencias de la Atmósfera de la Universidad Nacional

Autónoma de México (CCA-UNAM) [119], con una resolución temporal horaria y una

resolución espacial de 20 km. Estos datos sólo se utilizaron para hacer el análisis respecto

a la influencia de algunos sistemas atmosféricos en la zona.

3.1.3. Temperatura superficial del mar

Para la temperatura superficial del mar se utilizaron datos de satélite del Advanced

Very High Resolution Radiometer (AVHRR) [118] con una resolución espacial de 0.25o

latitud/longitud y una resolución temporal diaria para el periodo 2007-2012.

3.1.4. Nivel del mar

Para los datos del nivel del mar se utilizó la base de datos del SMN-UNAM [121],

medidos por el mereógrafo de flotador y el de radar que se encuentran ubicados en la

ciudad de Veracruz en 19◦ 11′ 31.42′′ N y 96◦ 7′ 24.79′′ O, con una resolución temporal

de 10 min, analizando las alturas horarias durante el periodo del 2007-2012. El flotador es

un OTT Thalimedes y el radar es OTT Kalesto, ambos ubicados en el mismo sitio que la

estación meteorológica.

3.1.5. Modelo Hybrid Coordinate Ocean Model

Se utilizaron datos del modelo de circulación oceánica Hybrid Coordinate Ocean Model

(HYCOM 2.2), de una simulación global con una resolución espacial de 1/12 de grado ( 7

km), 32 niveles en la vertical y un forzamiento superficial del Navy Operational Global

Atmospheric Prediction System (NOGAPS). Esta simulación es el resultado del sistema

de asimilación de datos Navy Coupled Ocean Data Assimilation (NCODA) [24].

3.1.6. Modelo Navy Coastal Ocean Model

Se analizaron datos de una simulación realizada con el modelo de circulación oceánica

de mesoescala Navy Coastal Ocean Model (NCOM) para el periodo de 1991-2000. El

modelo tiene una resolución espacial de 5 km y las salidas una resolución temporal diaria.

Se extrajeron datos de corriente (u y v en ms−1) y temperatura del agua (◦C).
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3.2. Procesamiento de datos

3.2.1. Esfuerzo del viento y coeficiente de arrastre

Al intercambio de momento entre la superficie del océano y la atmósfera durante un

tiempo por unidad de área se le llama esfuerzo (τ). La relación entre el esfuerzo del viento

y las componentes del mismo se puede parametrizar como :

τu = CDρ|u|u (1)

τv = CDρ|u|v (2)

donde τ es el esfuerzo del viento, CD es el coeficiente de arrastre (su valor sobre una

superficie depende de la rugosidad y de la magnitud del viento), ρ es la densidad del

aire (1.23 kgm−3) y u = (u, v) es el vector horizontal de viento. Se ha encontrado que

el CD en la superficie del océano aumenta con la velocidad del viento, por lo que para

bajas velocidades el coeficiente de arrastre está alrededor de 1.1 x10−3; mientras que para

velocidades del viento mayores a 6 ms−1 se establece una relación lineal entre el CD y u, v

[39] :

CD = (0·61 + 0·063|u|) 10−3 si 6 ms−1 < |u| < 22 ms−1 (3)

CD = 1·1x10
−3 si |u| < 6 ms−1 (4)

CD = 2x10−3 si |u| > 22 ms−1 (5)

3.2.2. Componente del esfuerzo del viento paralela a la costa

Se ha encontrado que en las zonas costeras la componente del esfuerzo del viento a

lo largo de la costa es uno de los principales forzamientos [30, 33, 71, 116]. Para calcular

dicha componente se hace uso de geometŕıa básica; obteniendo el ángulo de inclinación de

la costa y posteriormente el vector unitatrio paralelo al ángulo resultante, vector al que se

proyecta el esfuerzo del viento (Fig. 3).

En la figura 3 se observa gráficamente la descomposición vectorial; la ĺınea negra es la

ĺınea de costa, el ángulo de 59.53◦ (azúl) es aquel que se forma entre el eje coordenado

real (rojo) a partir de la dirección Este hasta el vector que se proyecta perpendicular a la

ĺınea de costa (magenta) y el ángulo de 149.53◦ (negro) es la suma de 59.53◦ más 90◦ para

obtener el ángulo de inclinación de la ĺınea de costa. En este caso:
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Figura 3: Geometŕıa del cálculo de la componente del esfuerzo del viento paralela a la costa.

α = tan−1 ∆y

∆x
, α = 149·53

◦ . (6)

3.2.3. Filtros

Existen diferentes tipos de filtros que se pueden aplicar a una serie de datos, sin embargo

éste dependerá del análisis que se quiera realizar, ya sea un análisis espacial o temporal.

Los filtros se aplican a una serie de datos de tal forma que su espectro de frecuencia se ve

modificado, ya que la serie filtrada solo va a tener una parte del espectro de frecuencias de

la serie original. La señal original puede estar representada tanto en el dominio del tiempo

como en el de la frecuencia. Si los datos se encuentran en el dominio del tiempo entonces

tenemos información de cuando ocurrió un evento y la magnitud con que éste ocurrió;

mientras que si los datos se encuentran en el dominio de la frecuencia tenemos infomación

de la periodicidad con que ocurrió dicho evento aśı como información de la fase y amplitud

del evento.

Filtro de medias móviles. Un filtro paso-bajo que se calcula considerando un número

impar 2M + 1 de pesos iguales hk, para k = 0, ± 1, . . . , ±M con valores constantes,

hk =
1

2M + 1
(7)
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donde hk es semejante a una función de densidad de probabilidad uniforme en la cual todos

los acontecimientos son igual de probables. Este tipo de filtro no altera la fase de la serie

original ya que una de sus caracteŕısticas es la simetŕıa cuando k = 0, otra caracteŕıstica

importante es que satisface el requerimiento de la norma donde :

M
∑

k=−M

hk = 1 (8)

Para obtener la serie de datos filtrada ym a partir de una serie de datos xn, los primeros

2M+1 valores de xn (x0, x1, . . . , x2M) son sumados y divididos entre 2M+1, obteniendo

aśı el primer valor filtrado yM . El sub́ındice M nos indica que el valor filtrado sustituye el

dato xM en la posición adecuada de la serie de tiempo. El siguiente valor, yM+1 se obtiene al

desplazarse el filtro un paso de tiempo, repitiendose sobre la secuencia x1, x2, . . . , x2M+1

hasta llegar a N − 2M . La serie de datos ym es una serie de datos suavizada con un grado

de alisado y una pérdida de información en los extremos de la serie de datos xn, ésto último

depende del número de pesos del filtro. Esto se puede representar como :

yM+i =
1

2M + 1

2M
∑

j=0

xi+j , i = 0, . . . , N − 2M (9)

Un filtro paso-alto se genera al obtener la diferencia de ym menos la serie de datos

origial xn. Entonces y
′

m se define como :

y′m = xm − ym , m = M, M + 1, . . . , N − 2M (10)

asegurandose de que ambas series coincidan en tiempo [35].

Filtro Lanzos. El objetivo de filtrar una serie de tiempo en el dominio de la frecuencia,

es modificar de manera predecible las amplitudes que describen la serie; esto se logra

modificando dicha serie de datos con un conjunto de pesos (sección 3.2.3 Filtros de medias

móviles), lo que se le conoce como la función de peso, la cual generará una nueva serie

de datos. Esta función se asocia a la variación de la frecuencia en relación a la amplitud

de la transformada de Fourier de la serie de datos modificada a partir de la serie original.

Matemáticamente el filtro transforma una serie de datos xt, donde t es el tiempo, en una

serie de datos yt utilizando la siguiente expresión lineal

yt =
∞
∑

k=−∞

hk xt−k (11)
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donde hk es la función de pesos. El efecto de los datos filtrados se observa mucho mejor en

el dominio de la frecuencia; por lo que la relación entre las amplitudes originales con las

modificadas por la función de densidad de Fourier X(f) y Y (f) respectivamente, donde

f es la frecuencia, se obtiene calculando la transformada de Fourier. La Transformada de

Fourier descompone una serie de tiempo en una suma sinusoidal de distintas frecuencias

con sus respectivas amplitudes, donde el dominio de la frecuencia contiene exactamente la

misma información que la función original (sección 3.2.5).

Y (f) = H(f) · X(f) (12)

donde H(f) se denomina la función de transferencia. Cabe señalar que la convolución de

la ecuación (12) en el dominio del tiempo, corresponde a una multiplicación en el dominio

de la frecuencia por lo que la función de transferencia se expresa como un número finito

de series de Fourier, tal que los pesos se convienten en los coeficientes de Fourier y se

tiene control absoluto sobre H(f). Tanto la función de pesos como la de transferencia

comprenden un par de transformadas de Fourier tal que

H(f) =
M
∑

k=−M

hk e−ifk∆t , f ≡ f =
2πn

N∆t
(13)

donde n = 0, ..., N/2, N es el número de datos que serán procesados en el filtro, ∆ es el

intervalo de muestreo y M el número de pesos limitado en M ≪ N . Tal es el caso de este

estudio el filtro que se utiliza es simétrico, por lo que la función de transferencia se reduce

a

H(f) = ho + 2
M
∑

k=1

hk cos(fk∆t) (14)

Una vez definida H(f), la función de pesos hk se encuentra calculando la inversa de la

transformada de Fourier

hk =

N/2
∑

n=−N/2

H(f) e−ifnk∆t (15)

Dependiendo del filtro que se utilice, entonces las amplitudes de H(f) deben satisfacer

la siguiente relación, en este caso para un filtro paso-bajo

H(f) = 1 0 ≤ | f | ≤ fc

= 0 en cualquier otro punto (16)
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y se asume que la función H(f) es periódica en múltiplos del dominio de la frecuencia de

Nyquist (−fN , fN), por lo que la función de respuesta escrita en series de Fourier queda

de la siguiente forma:

H(f) =
a0
2

+
M
∑

k=1

[ak cos(fk∆t) + bk sen(fk∆t)] (17)

Para eliminar cualquier frecuencia que dependa de un cambio de fase se considera que

H(f) = H(−f), por lo que bk = 0 y el filtro resultante tiene como función de transferencia

H(f) = ho +
M
∑

k=1

hk cos(πkf / fN) (18)

donde los coeficientes de hk =
1
2
ak están dados por

hk =
1

fN

∫ fN

0

H(f) cos(πkf / fN) df (19)

con k = 0, 1, ...,M . Los términos de la funcón de peso hk son entonces aquellos que

determinan la serie nueva yn dada por xn; asumiendo que M es suficientemente grande tal

que H(f) se encuentra cerca de la unidad dentro del ancho de la ventana del filtro y cerca

de cero en el ĺımite de la ventana (Fig. 4). Para este tipo de filtro paso-bajo, la ecuación

(16) define los ĺımites de la integral y la función de pesos entonces estaŕıa dada por

hk =
fc
fN

sen(πkfc / fN)

πkfc / fN
, k = 0, ± 1, ... , ±M (20)

donde h0 =
fc
fN

[7, 31, 35].

3.2.4. Frecuencia diurna

La elipse es una cónica, que se obtiene de la intersección de un plano con un cono. Las

ecuaciones paramétricas de una elipse con centro en el origen y el eje mayor alineado con

el eje x son:

x = a cos(φ) (21)

y = b sen(φ) (22)

donde a es la magnitud del semieje mayor, b la magnitud del semieje menor y φ es el

parámetro tal que φ ∈ [0, 2π]. En un sistema de referencia donde la elipse esté rotada un
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Figura 4: La ĺınea cont́ınua (a) es una función ideal de respuesta con una frecuencia de corte
fc. La ĺınea punteada (b) es una función de transferencia ideal suavizada donde el ancho de la
ventana es de 2∆f = 2fN/n (tomado de [31]).

ángulo determinado θ con respecto a x y y las ecuaciones se pueden expresar como:

x = a cos(φ) cos(θ) − b sen(φ) sen(θ) (23)

y = a cos(φ) sen(θ) + b sen(φ) cos(θ) (24)

Si se considera una serie de tiempo que incluye una señal la cual se puede separar en

sus componentes (sección 3.3.3); por ejemplo en su componente diurna (frecuencia de 24

hrs), entonces se puede ajustar una señal de la siguiente forma:

x = x0 + x1 cos(ωt) + x2 sen(ωt) (25)

y = y0 + y1 cos(ωt) + y2 sen(ωt) (26)

derivadas de las ecuaciones (23) y (24), siendo expresiones generales para las componentes

de la elipse. Los coeficientes x1, x2, y1 y y2 contienen los términos de inclinación, rotación

y las magnitudes de los semiejes; x0 y y0 son constantes e indican el desplazamiento de la

elipse fuera del origen y ω y t indican la frecuencia diurna (2π/24 hrs) y el tiempo que

corresponde a cada hora del d́ıa respectivamente.

Se considera la serie de tiempo para la componente u correspondiente a un año. Se le

ajusta una señal de acuerdo a la ecuación (25), donde a cada paso de tiempo se encuentra:

ui = Au + Bu cos(ωti) + Cu sen(ωti) (27)

donde ti corresponde a la hora del d́ıa que se tiene un valor para ui y ω es la frecuencia

diurna de 24 hrs. De esta forma se obtiene para todo el año un sistema sobredeterminado
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de ecuaciones lineales,
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(28)

que se resuelve utilizando el método de Descomposición en Valores Singulares (SVD)

(sección 3.3.2). Los coeficientes resultantes Au, Bu y Cu son los que mejor se ajustan a

la componente zonal en el año. De igual forma utilizando la ecuación (26) se obtienen

los coeficientes Av, Bv y Cv que mejor se ajustan a la componente meridional. Una vez

obtenidos los 6 coeficientes para toda la señal, entonces se puede calcular la magnitud de

los semiejes y la inclinación de la elipse (ángulo al que se encuentra el semieje mayor a

con respecto al Este de la siguiente manera:

a =
√

(u1 cos ωt0 + u2 sen ωt0)2 + (v1 cos ωt0 + v2 sen ωt0)2 (29)

b =
√

(− u1 sen ωt0 + u2 cos ωt0)2 + (− v1 cos ωt0 + v2 sen ωt0)2 (30)

θ = arctan

(

v1 cos ωt0 + v2 sen ωt0
u1 cos ωt0 + u2 sen ωt0

)

(31)

donde a es la magnitud del semieje mayor, b la magnitud del semieje menor, θ el ángulo

mı́nimo entre el semieje mayor y la dirección Este y t0 indica el tiempo en el que las

corrientes se encuentran alineadas con el eje mayor de la elipse; éste último se calcula de

la siguiente manera:

ω t0 =
1

2
arctan

(

2 (u1u2 + v1v2)

u2
1 + v21 − u2

2 − v22

)

(32)

Aśı se obtienen los parámetros de la elipse correspondientes a cada uno de los cuatro

años para la componente diurna; éstos parámetros son obtenidos de igual forma para cada

uno de los meses. Por otro lado se obtienen los promedios horarios para todo el año y

para cada mes, es decir, el valor promedio de cada hora del d́ıa, el cual se le resta el valor

promedio del año o del mes según sea el caso y de esta forma se obtiene el promedio

horario. Este promedio se compara con la elipse que mejor se ajusta para cada uno de los

datos calculados con el análisis de SVD.
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3.2.5. Espectros de frecuencia

Para obtener los espectros de frecuencia se utilizó la transformada de Fourier, ésta nos

permite analizar una función desde la perspectiva de ambos dominios tanto del tiempo

como de la frecuencia. El objetivo de este análisis es la descomposición o separación de una

serie de datos en la suma sinusoidal de diferentes frecuencias; si la suma de los sinusiodes

nos da la serie original, entonces se habrá encontrado la transformada de Fourier ; con esta

descomposición se obtuvo la amplitud de las frecuencias contenidas en la señal de los datos

medidos. La transformada de Fourier identifica o distingue las diferentes frecuencias y sus

respectivas amplitudes, las cuales se combinan para formar una arbitraria serie de datos;

lo anterior se puede expresar como :

S(f) =

∞
∫

−∞

s(t)e−i2πftdt (33)

donde s(t) es la serie de datos que se va a descomponer en una suma de sinusiodes y es

función del tiempo, mientras que S(f) es la transformada de Fourier de s(t) y es función de

la frecuencia; ahora los datos se encuentran representados en el dominio de la frecuencia.

Al escribir en forma directa la ecuación (33) entonces se tiene que:

S(f) =
N
∑

t=1

s(t)w
(t−1)(f−1)
N , wN = e(−i2π)/N (34)

para N número de datos en el tiempo t, en el dominio de las frecuencias f [7]. Para el

caso de las series de datos de corrientes medidas del 2007-2012 se encontraron algunos

periodos de tiempo sin datos, para llevar a cabo el análisis de Fourier dichos periodos se

completaron dándoles valor de 0, lo cual disminuye la amplitud de las componentes más

energéticas pero sin cambiar su frecuencia.

3.3. Métodos estad́ısticos

3.3.1. Funciones emṕıricas ortogonales

Componentes principales El análisis de componentes principales o funciones emṕıri-

cas ortogonales (FEO’s) es una herramienta estad́ıstica que nos ayuda a identificar y

describir los modos de variación espacial y temporal de un conjunto de datos. Con este

análisis la mayor varianza de una serie de datos se encuentra en las primeras funciones
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ortogonales, cuyos patrones, en algunos casos, se pueden relacionar con algunos mecanis-

mos f́ısicos del sistema. Para ello se construye una matriz de covarianzas a partir de la

serie de datos. La matriz de covarianzas se descompone y se obtienen sus eigenvectores y

eigenvalores.

A los datos de corriente se les resta la media temporal de tal manera que se obtiene una

matriz de datos Fm(t) de dimensiones MxN , donde m son las posiciones y n los tiempos.

A partir de esta nueva matriz de datos se deriva la matriz espacial de covarianza RFF

multiplicando F por su transpuesta F T :

RFF = F ∗ F T (35)

si se expande el producto de las matrices en la ecuación (35) entonces se tiene que

〈FiFj〉 = 〈FjFi〉 =
1

N − 1

N
∑

t=1

Fi(t)Fj(t) (36)

donde i, j = 1...M . Las dimensiones de RFF ahora son de MxM . Dicha matriz de cova-

rianza expresa la correlación que existe entre los posibles pares de mediciones; los términos

de la diagonal representan la varianza en cada posición y el resto de la matriz representa

las covarianzas entre las mediciones. Una vez obtenida la matriz de covarianza se resuelve

el eigenproblema:

RFF ∗ E = E ∗ Λ (37)

lo anterior significa que descomponemos RFF en el producto de las matrices Λ, E y ET ;

aqúı Λ es una matriz diagonal de dimensión MxM que contiene los eigenvalores λκ de

la matriz RFF , éstos se encuentran ordenados en forma decreciente de tal forma que

λ1 > ... > λM . Cabe notar que mientras la matriz de datos F sea real, la matriz de

covarianza RFF será positiva y finita, lo que significa que todos los eigenvalores serán > 0;

aunque las dimensiones de Λ son MxM , únicamente los primeros K eigenvalores λκ, para

k = 1...K son 6= 0, mientras K sea 6 min(N,M), por lo tanto las dimensiones de Λ son

de KxK, donde cada ı́ndice k representa un modo.

La matriz cuadrada E es de dimensiones MxM , sus vectores columna Eκ son los

eigenvectores de RFF que corresponden a los eigenvalores λκ. Cada eigenvalor λκ 6= 0

en la matriz de Λ se asocia con una columna de eigenvector en Eκ, por lo que solo K

eigenvectores se utilizan en la descomposición; ahora las dimensiones de la matriz E son de
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MxK, dondeM son las posiciones, tiempos o variables yK losmodos de la descomposición

de las FEO’s.

La evolución temporal de las κ − esimas FEO’s, (patrón que sigue Eκ a lo largo del

tiempo), está dada por la serie temporal Aκ(t), la cual se obtiene proyectando la serie de

datos original Fm(t) en el eigenvector Eκ y sumándolas sobre m.

Aκ(t) =
M
∑

m=1

Eκ
mFm(t) (38)

donde m = 1...M de las variables medidas, t = 1...N los pasos de tiempo y κ = 1...K

de los modos obtenidos de las FEO’s. En notación matricial, la matriz A se obtiene de

multiplicar las matrices ET y F .

A = ET ∗ F (39)

donde ET es de dimensión KxM , F de MxN y por lo tanto A es de KxN . Los renglones

en la matriz A son series de tiempo de tamaño N , los cuales indican el número de cada

paso de tiempo de la serie de tiempo original. A éstos se les llaman Componentes Princi-

pales (CP’s). Aśı como los patrones de Eκ son ortogonales en el espacio, las componentes

principales en Aκ son ortogonales en el tiempo.

Para obtener la dirección de máxima varianza o dirección principal (DP) y la dirección

secundaria (DS) de la serie de datos, se promediaron en la vertical las series de corrientes,

se le aplicaron las FEO’s y se obtuvieron el modo 1 y el modo 2, que se asocian a la DP y

DS respectivamente; donde la dirección ortogonal a la DP es la que llamamos DS [106].

3.3.2. Descomposición en valores singulares

La componente diurna de la dirección principal de los datos se calculó utilizando el

método de descomposición en valores singulares (SVD), éste se caracteriza por resolver

un problema de eigenvalores utilizando algebra lineal para descomponer una matriz F de

dimensiones MxN que puede ser escrita como el producto de tres matrices; una matriz U

de MxM , una matriz diagonal Γ de MxN , con elementos positivos o 0, y la transpuesta

(V T ) de V de dimensiones NxN .

F = U ∗ Γ ∗ V T (40)

La matriz Γ se caracteriza por tener elementos 0 fuera de la diagonal y elementos positi-

vos o 0 en la diagonal; a los valores escalares dentro de la diagonal, γκ, se les llaman valores
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singulares y se encuentran generalmente en orden decreciente de acuerdo a su magnitud.

Los valores singulares γκ son proporcionales a los eigenvalores λκ que se obtuvieron en

la sección 3.3.1, tal que λκ = γ2
κ. Hay un máximo de valores singulares diferentes de 0 y

está dado por K 6 min(N,M), lo que define el máximo número de modos de las FEO’s

que se pueden determinar, por lo tanto las dimensiones de Γ son a lo más de KxK.

Las columnas de la matriz U de MxM son ortogonales y se les llaman vectores singula-

res izquierdos de F ; éstos son idénticos a los eigenvectores de Eκ, obtenidos en la ecuación

(37), es decir, son los patrones de las FEO’s asociados a cada uno de los valores singulares.

Al igual que Γ solo hay K vectores singulares izquierdos útiles por lo que las dimensiones

de U ahora son de MxK. Los renglones de la matriz V T de dimensiones NxN también son

ortogonales y se les llaman vectores singulares derechos de F y son proporcionales a las

componentes principales de A obtenidas de las ecuaciones (38) y (39), donde la constante

de proporcionalidad son los valores singulares de γκ por lo que:

A = Γ ∗ V T (41)

Aκ(t) = γκV
Tκ(t) (42)

donde las dimensiones de A son deKxN . La matriz A contiene las componentes principales

de la matriz de datos F [106].

3.3.3. Análisis armónico

Con el análisis de las series de tiempo en el dominio de la frecuencia podemos separar

las oscilaciones periódicas de las fluctuaciones aleatorias y sin periodicidad contenidas

en una serie de tiempo. El análisis de Fourier se utiliza para identificar las componentes

periódicas de procesos cuasiestacionarios.

Para cualquier longitud finita de una función y(t) definida sobre un intervalo principal,

puede ser determinada por una curva emṕırica de mediciones y puede ser aproximada

usando una suma finita (Yp) de senos y cosenos expresada como :

Yp(t) = A0 +
∑

p

Ap cos(ωpt) +
∑

p

Bp sen(ωpt) (43)

donde Ap y Bp son los coeficientes de Fourier y son constantes, ωp es una frecuencia

angular espećıfica y es múltiplo entero de la frecuencia fundamental. Dicho análisis da como

resultado un número finito de coeficientes de Fourier, que minimizan el error cuadrático
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entre la serie de datos y la función que se ajusta a dicha serie; donde los coeficientes para

una función dada pueden determinarse de forma independiente.

En el análisis de Fourier se calculan las amplitudes de Fourier en intervalos igualmen-

te espaciados en el dominio de la frecuencia, determinados por múltiplos enteros de la

frecuencia fundamental; sin embargo para una componente de frecuencia espećıfica, di-

cho análisis se realiza mejor cuando se utilizan otros métodos estad́ısticos como el ajuste

por mı́nimos cuadrados. Lo anterior lleva a una forma de demodulación conocida como

análisis armónico, en donde se especifican las frecuencias que se desean estudiar. Una vez

determinados los coeficientes de las amplitudes y de las fases se puede reconstruir la serie

de tiempo original [35].

3.3.4. Función de correlación

Tanto las series de tiempo continuas como las discretas, y(t), tienen una serie de pro-

piedades estadisticas fundamentales, las cuales ayudan a caracterizar su variabilidad y

hacen que sea posible comparar unas con otras. La función de correlación se utiliza para

describir la variabilidad que presentan las series temporales como función de dos tiempos

diferentes, t1 = t y t2 = t+ τ , donde τ es un intervalo de tiempo. Esta función utiliza las

series de datos crudos, es decir, antes de quitarles la media. La función de correlación se

puede expresar como :

Rxy(τ) ≡ E [ y(t) x(t+ τ) ] (44)

=
1

N − k

N−k
∑

i=1

yi xi+k (45)

donde τ = τk = k∆t (k = 0, . . . ,M) es el intervalo de tiempo para k muestras con un

incremento de tiempo ∆t, y M << N . Cuando dicho intervalo de tiempo o lag es τ = 0

entonces la secuencia de datos se normaliza por lo que su autocorrelación es identicamente

1.0. Un lag de “m”, significa que los primeros m valores de una de las series a correlacionar

(la serie x) se mueve de tal forma que xm+1 se convierte ahora en el nuevo valor x1 y

aśı sucesivamente [35].

Coeficiente de correlación. Una forma de determinar que tan bien dos o más variables

covarian en tiempo y espacio es con el cálculo del coeficiente de correlación r. Para dos
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varibales aleatorias e independientes x (x1, x2, . . . , xN ) y y (y1, y2, . . . , yN) el coeficiente

de correlación se puede escribir como :

r =
1

N − 1

N
∑

i=1

(xi − x̄)(yi − ȳ)

SxSy

(46)

= Cxy/SxSy (47)

donde:

Cxy =
1

N − 1

N
∑

i=1

(xi − x̄)(yi − ȳ) (48)

que es la covarianza de x y y, y Sx y Sy son las desviaciones estándar de las dos series de

datos, respectivamente. Dos propiedades importantes de r son :

� r es adimensional mientras que las unidades del numerador y el denominador sean las

mismas,

� el valor de r vaŕıa entre -1 y +1 mientras sea normalizado por el producto de las desvia-

ciones estandar de ambas variables,

� r = ±1 y denota que ambas muestras de datos presentan una correlación perfecta,

� r =≈ 0 significa que hay una pequeña o que no hay ninguna relación entre ambas

variables [35].

Nivel de significancia. Una aplicación del planteamiento de una hipótesis nula (Ho)

(sección 3.4.1) es el desarrollo de los niveles de significancia para los coeficientes de corre-

lación, r. Si se considera que la Ho es r = ro, donde ro son los coeficientes de correlación

obtenidos, entonces se puede determinar el rechazo o la aceptación de Ho en términos de

r en un nivel de significancia α para diferentes grados de libertad N − 2. El coeficiente de

correlación r para un nivel de significancia de 95% y 99% se presenta como función del

número de grados de libertad. Para encontrar los intervalos de confianza para r primero

se transforma en una variable normal estándar Zr como

Zr =
1

2
[ln(1 + r)− ln(1− r)] (49)

con un error estándar de

σz =
1

(N − 3)1/2
(50)
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independientemente del valor de correlación; entonces el intervalo de confianza asociado

es

Zr − Z(α/2)σz
< Z < Zr + Z(α/2)σz

(51)

los cuales pueden ser transformados en valores de r utilizando la ecuación (49). Para

este estudio se calcula el nivel de significancia por que una alta correlación (sección 3.3.4

Coeficiente de correlación) puede o no revelar una relación cercana entre dos variables ya

que incluso puede revelar la dependencia simultánea a una tercer variable [35].

3.4. Prueba de hipótesis

El objetivo de un una hipótesis estad́ıstica es hacer una proposición sobre la distribución

de probabilidad de una variable aleatoria. Con esta prueba se busca demostrar que la

componente del esfuerzo del viento a lo largo de la costa para la década de 1991-2000

y 2091-2100 en la zona de estudio es significativamente diferente, tanto para un análisis

decadal como anual e interanual.

3.4.1. Prueba de hipótesis para medias diferentes independientes

Las muestras independientes son aquellas constituidas por sujetos que no están relacio-

nados entre śı. Al probar la diferencia entre dos medias de grupos independientes, estamos

probando la hipótesis nula que señala que las medias y desviaciones estándar de ambos

grupos elegidos de manera aleatoria son iguales. La diferencia entre las medias se consi-

dera real, confiable, verdadera o significativa cuando existe una alta probabilidad de que

tal diferencia no sea producto del azar o accidental. La media de un conjunto de valores

escogidos al azar puede diferir de la de otro grupo de valores aunque forman parte de la

misma población con igual media y desviación estándar, es decir, considerando los proce-

sos de selección aleatoria o al azar, se dice que dicha diferencia no es significativa. El nivel

o grado de probabilidad requerido para que la diferencia entre las medias sea considerada

como significativa es determinado de manera arbitraria.

Considerando las variables medidas X1, X2, ..., XN de una población normal con media

µ y varianza σ2, con

X̄ =
1

N

N
∑

i=1

Xi (52)



46

tienen una distribución normal con media µ y varianza σ2/N . Por lo que se puede establecer

la siguiente expresión:

Z =
X̄ − µ

σx

=
X̄ − µ

σ/
√
N

=
√
N
X̄ − µ

σ
(53)

la cual tiene una distribución estandar normal N(0, 1) con media cero y varianza unitaria.

De la misma muestra se encuentra una distribución χ-cuadrada (χ2
ν) con ν = (N−1) grados

de libertad; donde

1

σ2

N
∑

i=1

(Xi − X̄)2 =
(N − 1)s2

σ2
= χ2

ν (54)

En este caso la desviación estándar de la muestra, s, es una estimación objetiva de σ;

por lo que se utiliza (X−X̄)/(s/
√
N) como un estimador de la estad́ıstica estandar normal,

(X − µ)/(σ/
√
N). Por lo tanto la estad́ıstica de la muestra continua (X − X̄)/(s/

√
N)

tiene una función de densidad de probabilidad conocida como distribución de t-Student

con (N−1) grados de libertad. Matemáticamente la variable aleatoria t se define como una

variable normal estandarizada dividida entre la ráız cuadrada de una variable χ-cuadrada

distribuida independientemente por sus grados de libertad; o bien entre la desviación

estándar de la diferencia de las medias muestrales para medias diferentes e independientes;

siendo ésta última la que se utilizó para la prueba de hipótesis de este trabajo (ecuación

(56)).

t =
z

(χ2/ν)1/2
(55)

t =
| x̄1 − x̄2 |
[

s2
1

n1

+
s2
2

n2

]1/2
(56)

donde t es el estad́ıstico de prueba, z es la distribución normal estandar, x̄1 y x̄2 las

medias muestrales calculadas y ni el número de elementos de la muestra i. Para este

estudio la distribución normal da una buena aproximación a la distribución de t-Student

ya que ν > 30; por lo tanto se hace la suposición de que las medias muestrales tienen

una distribución Gaussiana y que la muestra es lo suficientemente grande para aplicar el

Teorema del Ĺımite Central.

ZN =

(

X −
∑N

i=1 µi

)

(

∑N
i=1 σ2

i

) (57)
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La variable normal estandarizada toma una distribución normal independientemente de

la distrubicón original de la población de dicha variable. El hecho de que los valores de Xi

tengan cualquier tipo de distribución y la sumatoria de X se aproxime a una distribución

normal aleatoria de la variable, es la razón principal de la importancia que tiene una

distribución normal en la teoria de probabilidad.

Se plantea entonces la hipótesis nula (Ho) de que las medias µ1 y µ2 son iguales para

una muestra N ≥ 30 y por lo tanto su distribución es casi normal, lo que la aproxima a

una distribución t-Student, con (ν) grados de libertad donde ν = min(n1, n2)− 1.

Cuando las observaciones se distribuyen de manera normal, se dice que [1 − 2F (z)]

representa la probabilidad de que un valor quede fuera del intervalo µ ± zσ, a esta pro-

babilidad se le llama nivel de significancia α (sección 3.3.4 Nivel de significancia). Donde

z = (x−µ)/σ es la distribución normalizada y F (z) el área bajo la curva (la probabilidad)

del origen al punto z. Dado un valor de z se puede entonces obtener α, lo que indica que

si se tiene una muestra que se desv́ıa respecto a la media al menos ±zσ se dice entonces

que la muestra es significativamente diferente al resto de la población que forman parte

de la distribución normal y la probabilidad de error está dada por el valor de α [35, 67].

3.5. Escenarios de cambio climático

Para este estudio se utilizan dos escenarios de los Modelos de Circulación General

(MCG) que describen las posibles condiciones futuras sobre las emisiones de gases de

efecto invernadero; asociadas a las condiciones socioeconómicas basadas en el crecimiento

poblacional. El primer escenario es el 20C3M; el cual consiste en un ensamble de simula-

ciones del clima del Siglo XX. El estado inicial de cada miembro del ensable se tomó de los

diferentes estados del control pre-industrial, donde los agentes forzantes del experimento

fueron datos históricos (o estimados) de gases de efecto invernadero, aerosoles sulfatados,

emisiones volcánicas y el forzamiento radiativo. El segundo escenario es el SRESA2; el

cual consiste en un ensamble de simulaciones de una proyección del clima a futuro del

escenario A2 propuesto por el IPCC en el reporte Especial de Escenarios de Emisiones

(SRES) [59]. Cada una de las simulaciones de este escenario considera el estado inicial a

partir de 1990 en el ensamble de 20C3M, donde los agentes forzantes en este experimento

incluyen los principales gases de efecto invernadero y los efectos de los aerosoles sulfatados

basados en el SRES-A2 para 1990-2100. Ambos escenarios enfocados hacia del desarrollo

regional que consideran valores intermedios en cuanto al aumento de las emisiones de GEI
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y del crecimiento poblacional [123].
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4. RESULTADOS Y DISCUSIÓN

Los datos crudos del ADCP fueron preprocesados eliminando datos erróneos debido a

cuestiones técnicas; los valores eliminados fueron los que se encontraban por debajo de los

26 dbar de presión. Todos los datos de corrientes fueron filtrados para eliminar frecuencias

de marea y osilaciones inerciales; se utilizó un filtro paso-bajo con una frecuencia de corte

extendida a 24 hrs, que corresponde a 1 cpd y al 99% de la enerǵıa contenida en los datos.

Se obtuvo la dirección de máxima varianza a partir de un análisis de Funciones Emṕıricas

Ortogonales [35], donde en el sistema de ejes principales las variaciones se maximizan en

una componente (DP) y minimizan en la componente ortogonal (DS). La componente

principal difiere de la componente norte-sur, por lo que para el propósito de describir la

dinámica se puede considerar como la dirección principal de la corriente a lo largo de la

costa. Se determinó la magnitud de las corrientes y su variabilidad en distintas escalas

temporales, aśı como también se identificaron las frecuencias más energéticas.

En la sección 3.1.1 se menciona la colecta de datos simultáneos de corrientes en dos

sitios diferentes, sin embargo como se mencionó anteriormente en este estudio sólo se

utilizan los datos del corrient́ımetro ubicado al sur-este del SAV Norte, ya que al calcular el

coeficiente de correlación de la componente de las corrientes a lo largo de la costa, cada una

promediada verticalmente y aplicándole un filtro paso-bajo de medias móviles de 24 hrs se

encontró un coeficiente de correlación de 0.92 para el periodo de Septiembre y Octubre del

2006 y de 0.96 del periodo de Diciembre del 2006 a Enero del 2007 (Fig. 5). Correlaciones

tan altas, sugieren que los datos utilizados para este estudio, son representativos de la

circulación al menos en la región del SAV Norte.

Se utilizaron datos de reanálisis de viento y datos del nivel del mar para poder determi-

nar la respuesta de las corrientes a los eventos atmosféricos y a los cambios en la elevación

del nivel del mar respectivamente. Los datos fueron filtrados de la misma forma que los

datos de corrientes.

También se analizaron datos de satélite de la temperatura superficial del mar (TSM)

para observar la surgencia de verano que se ha reportado en la zona [82, 81, 117], además de

la relación que se establece entre la dinámica de las corrientes y su respuesta al forzamiento

por eventos atmosféricos. A las variables antes mencionadas se les aplicó un filtro de medias

móviles de 24 hrs para separar los procesos de alta frecuencia, con excepción de los datos

de la TSM que son datos diarios.

Los datos del NARR, los MCG, del NCOM y de la TSM para el área de estudio fueron
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Figura 5: Serie de tiempo de la componente de las corrientes a lo largo de la costa, verticalmente
promediadas, para dos sitios de mediciones ubicados en el SAV Norte. Corrientes verticalmente
promediadas entre los arrefices La Gallega y Galleguilla (azul) y entre Anegada de Adentro e
Isla Verde (rojo). Las ĺıneas delgadas son datos cada 30 min y las gruesas con un filtro paso-bajo
de 1 cpd, donde los valores positivos (negativos) indican una dirección SE (NO) de la corriente
(ver Fig. 2 para la ubicación de los sitios).

extráıdos de una malla que abarca el Golfo de México, ubicando el punto más cercano a

la posición del corrient́ımetro, es decir a la isóbata de los 30 m de profundidad en el SAV

Norte, para aśı obtener una serie temporal de cada variable.

La presencia de remolinos sobre la plataforma continental y las corrientes asociadas a

éstos se analizan graficando las salidas numéricas subsuperficiales, es decir, que correspon-

den ∼ 30 m de profundidad de una simulación global del HYCOM, para aśı identificar la

influencia de los giros.

4.1. Variabilidad de las corrientes en el SAV Norte en diferentes

escalas de tiempo

Durante el ciclo anual de las corrientes promediadas en la vertical, el diagrama de

dispersión de las corrientes para cada año, muestra un patrón de orientación en la dirección

de las corrientes predominantemente sureste-noroeste (Fig. 6), con una magnitud de las

corrientes que oscila entre 0 y 1 ms−1 para los seis años.

A la dirección predominante se le llamó dirección principal (DP), la cual está determi-

nada por el modo 1 del análisis de FEO’s; posteriormente se definió la dirección secundaria

(DS) u ortogonal a la DP, la cual está asociada al modo 2. En este estudio, la DP describe

el 96.8%, 97.2%, 96.6%, 96.1%, 95.2% y 94.1% de la varianza observada del 2007 al

2012, respectivamente.
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Figura 6: Diagrama de dispersión de las componentes meridional y zonal de las corrientes (puntos
azules). La flecha amarilla indica la velocidad promedio de las corrientes para cada año y las ĺıneas
rojas representan los ejes rotados a lo largo de la dirección de máxima varianza (DP).

4.1.1. Variabilidad estacional

La escturctura vertical de las corrientes a lo largo de la DP para el periodo 2007-2012

se muestran en la figura 7. Durante la mayor parte del tiempo de muestreo se observa

que las corrientes presentan una débil estratificación en la columna de agua, la cual tiene

la misma dirección y una magnitud similar desde la superficie hasta el fondo. Debido a

esta débil estratificación de las corrientes, el resto del análisis y discusión se basa en las

corrientes promediadas en la vertical a lo largo de la DP, cuyas series de tiempo anuales

se muestran en la figura 8.

La circulación en el SAV Norte se caracterizó por periodos de intensificación de la
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corriente con una duración de 2-15 d́ıas y una alternancia en la dirección entre sureste

(SE) y noroeste (NO). La duración de los episodios tiene un máximo en un intervalo de

2-4 d́ıas, que incluye el 38% de los casos. Episodios que duran hasta 10 d́ıas incluyen

el 90% de los casos y los que duran hasta 15 d́ıas incluyen el 97.5% de los casos. El

evento de mayor duración sin cambio en la dirección de la corriente fue de 30 d́ıas. Esta

dinámica muestra una fuerte estacionalidad con eventos de intensificación que se observan

de Septiembre a Abril y periodos de tiempo donde se registran corrientes débiles de Mayo

a Agosto (Figs. 7 y 8), conservando por más tiempo la misma dirección. Las corrientes

más intensas que se observaron tuvieron una dirección SE, asociadas a los eventos de

“nortes”que afectan fuertemente el suroeste del Golfo de México (GoM) [26, 97] (sección

4.2.1). Los “nortes”se caracterizan por fuertes vientos asociados a los sistemas de alta

presión que provienen del noroeste de los Estados Unidos y llegan al GoM en los meses de

otoño-invierno.

La distribución anual de la frecuencia de ocurrencia de las corrientes muestra que

las corrientes con una dirección SE generalmente tienen velocidades mayores a 0.5 ms−1

alrededor del 5% del tiempo, sin embargo en algunos casos logran alcanzar velocidades

mayores a 1 ms−1. Por otra parte las corrientes con dirección NO, son más débiles y la ma-

yoŕıa de ellas presentan velocidades menores a 0.15 ms−1, donde las máximas velocidades

observadas en esta dirección se encuentran alrededor de 0.4 ms−1 (Fig. 9). La distribución

de las corrientes a lo largo de la DP en todo el periodo de mediciones muestra un máxi-

mo en el intervalo de -5 a -10 cms−1, correspondiente a la dirección NO y positivamente

sesgado hacia los valores en la dirección SE.

Aproximadamente la mitad del tiempo las corrientes se mueven en cada una de las

direcciones a lo largo de la DP, sin embargo al calcular la distancia acumulada o desplazada

que alcanzan las corrientes se observa un desplazamiento predominantemente SE, como se

muestra en la figura 10. La distancia acumulada está dada por :

D(τ) =
τ
∑

(v · dt) (58)

donde t es el tiempo, v es la corriente a lo largo de la DP y τ es el tiempo acumulado.

A una escala mensual, los periodos de tiempo con la corriente hacia el NO, el cual se

identifica con una pendiente negativa en la figura 10, ocurrió durante Julio y Agosto del

2009 y Marzo y Abril del 2011, mientras que la distancia acumulada con dirección SE

fue mayor durante los meses de Septiembre y Octubre del 2008. En general, la frecuencia
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Figura 7: Distribución temporal de la variabilidad de las corrientes en la columna de agua a
lo largo de la dirección principal del 2007 al 2012, para el sitio entre los arrecifes Anegada de
Adentro e Isla Verde. Los valores positivos (negativos) indican una dirección de la corriente hacia
el SE (NO).

de las corrientes hacia el SE a lo largo de todo el año cambia, siendo en promedio más

frecuentemente observadas de Septiembre a Febrero y con una menor frecuencia hacia el

NO, de Marzo a Agosto, excepto en el mes de Junio cuando las corrientes hacia el SE

ocurren más del 50% del tiempo. La frecuencia de las corrientes hacia el SE tiene un

máximo en Septiembre y hacia el NO en el mes de Abril (Tabla i, Fig. 11). Cabe señalar

que el desplazamiento neto de la corriente tiene gran importancia en la biodiversidad de la

zona, ya que se relaciona directamente a la conectividad de las diferentes poblaciones que

habitan el sur del GoM, aśı como al transporte de larvas y a la dispersión de contaminantes.
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Figura 8: Series de tiempo de las corrientes integradas en la vertical a lo largo de la dirección
principal del 2007 al 2012. La ĺınea roja (negra) representa las observaciones cada 30 min (filtro
lanczos paso-bajo de 1 cpd). Los valores positivos (negativos) indican las corrientes en dirección
SE (NO).

Esto revela que los sistemas costeros son extremadamente complicados y que existe una

gran variedad de factores temporales y espaciales que involucran a este proceso, incluyendo

a las interacciones no lineales que afectan la zona [90, 61].

4.1.2. Variabilidad interanual

Existe una fuerte variabilidad interanual en el SAVN, la cual es evidente en la ocurrencia

de las corrientes que presentan una dirección SE de un año a otro (Apéndice A). El

porcentaje de ocurrencia de la frecuencia mensual y anual de las corrientes hacia el SE

se muestra en la Tabla i, en donde únicamente la fracción de datos medidos se considera

para el cálculo del porcentaje de ocurrencia. Al aplicarle un filtro paso-bajo de 1 cpd a
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Figura 9: Distribución de la frecuencia anual de la magnitud de las corrientes (ms−1) a lo largo
de la dirección principal del 2007 al 2012. Las barras positivas (negativas) indican una dirección
de las corrientes hacia el SE (NO).

las corrientes a lo largo de la costa en la DP, se encontró que como consecuencia de la

baja contribución de las altas frecuencias (diurnas o frecuencias mayores), el porcentaje de
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Figura 10: Cobertura de la distancia acumulada por las corrientes del 2007 al 2012. Los valores
positivos (negativos) indican un desplazamiento neto hacia el SE (NO). Los periodos de tiempo
sin datos fueron ignorados, comenzando con el último dato medido.

ocurrencia cambia menos del 2%. Las corrientes con dirección SE entonces se observaron

entre el 44.8% en el 2011 hasta un 59.6% en el 2010 (el año 2007 no se considera dentro

de este intervalo debido a la gran cantidad de datos que faltan), con una media de 53.4%

para todo el peŕıodo de observaciones. Sin embargo estos resultados deben ser interpretados

cuidadosamente, ya que únicamente se tienen datos del 83% del año para el 2008 y 2009.

La variabilidad del porcentaje de ocurrencia de las corrientes con dirección SE es ma-

yor cuando se compara mes a mes. Por ejemplo, en Octubre de 2009, estas corrientes se

observaron 96.2% del tiempo, mientras que en 2008 y 2012 se observaron alrededor del

43% del tiempo (Tabla i). También Febrero fue un mes que mostró una gran variabilidad
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Figura 11: Promedios mensuales y promedio anual del porcentaje de ocurrencia de las corrientes
a lo largo de la DP para el periodo 2007-2012. Las ĺıneas verticales indican los valores máximos
y mı́nimos alcanzados, considerando únicamente los meses con registros completos.

interanual. Por otra parte los meses de Noviembre y Diciembre son meses en que las co-

rrientes muestran una importante variabilidad interanual. La frecuencia e intensidad de

las corrientes hacia el SE durante el otoño-invierno es de gran importancia para la termo-

dinámica de la zona, ya que agua de baja temperatura y baja salinidad es advectada desde

la plataforma noroeste del GoM hacia el SAV, favoreciendo de esta forma la ocurrencia de

periodos más largos de baja temperatura e inversiones de temperatura en la columna de

agua [82]. También se asocia a la conectividad de poblaciones, el transporte de larvas y la

dispersión de contaminantes [90, 61, 96].

La circulación en el SAVN también muestra una gran variabilidad durante los meses

de verano. Tal es el caso del mes de Julio del 2009, en que el porcentaje de ocurrencia de

las corrientes hacia el SE fue tan alto como en un 70.6%, mientras que en 2009 fue de sólo

el 7.7%. Tanto los meses de oño-invierno dominados por eventos de nortes y corrientes
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Tabla i: Número de d́ıas mensuales y anuales con mediciones de corrientes y el porcentaje de
ocurrencia en la dirección SE (de la componente a lo largo de la dirección de máxima varianza)
durante 2007-2012. Únicamente la fracción muestreada se considera para los cálculos. Los pro-
medios mensuales para todo el periodo se calcularon considerando todas las observaciones para
cada mes (el número total de d́ıas con una dirección SE se dividió entre el número total de d́ıas
con mediciones).

Dirección Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Anual

2007 NDM 27 — — — — — — 2 30 20 30 27 136

SE PO 70.0 — — — — — — 68.2 69.9 82.1 67.2 41.4 65.4

2008 NDM 31 18 30 30 15 9 31 30 27 31 18 31 301

SE PO 62.1 58.3 50.3 34.7 17.9 20.5 43.9 41.1 78.6 96.2 26.3 62.9 53.5

2009 NDM 31 10 27 30 19 3 31 31 30 31 30 31 304

SE PO 51.6 30.7 35.1 24.4 12.8 0 7.7 62.2 82.4 42.6 78.6 79.9 48.0

2010 NDM 31 28 31 30 31 30 31 31 30 31 30 31 365

SE PO 58.0 95.8 53.6 49.4 45.8 59.3 56.8 48.3 79.6 58.3 58.2 56.1 59.6

2011 NDM 31 28 31 30 31 30 31 31 30 31 30 31 365

SE PO 43.2 44.2 29.2 23.5 31 47.4 39.1 52.7 42.4 66.4 59.8 58.5 44.8

2012 NDM 31 29 31 30 31 30 31 31 30 31 30 31 366

SE PO 61.2 73.1 39.5 46.7 64.4 68.1 70.6 32.5 75.1 42.7 51.4 43.7 55.6

2007-2012 NDM 182 113 150 150 127 102 155 156 177 175 168 182 1837

SE PO 57.4 65.5 41.7 35.7 38.5 53.2 43.6 47.7 71.2 63.6 59.1 57.4 53.4

NDM - Número de d́ıas con mediciones

PO - Porcentaje de ocurrencia

intensas, como los meses de verano caracterizado por vientos débiles, muestran una gran

variabilidad de las corrientes. De acuerdo a los resultados obtenidos, el mes de Septiembre

se puede considerar entonces como un periodo de transición de las condiciones observadas

entre el verano y el otoño, encontrando de manera consistente corrientes con una dirección

predominantemente hacia el SE (Tabla i).

Cabe señalar que la duración de los eventos de intensificación de la corriente en dirección

SE durante el otoño-invierno también fue diferente de un año a otro, como ocurrió durante

los Eneros de 2007 y 2012, en que los eventos tuvieron una mayor duración comparados

con los observados en 2009 y 2010 (Fig. 8); siendo una consecuencia directa de la varia-

bilidad del tiempo de duración de los eventos de “norte” en la zona (sección 4.2.1). La

distancia acumulada, aunque es un indicador limitado, corrobora una importante variabi-

lidad interanual ya que el desplazamiento fue de alrededor de 3,000 kilometros en 2010 y
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alrededor de 1,500 kilometros en 2011 (Fig. 10).

4.1.3. Variabilidad intraestacional

Durante el periodo de muestreo para este estudio, se registró la ocurrencia de tres

eventos meteorológicos durante el verano del 2010, los cuales generaron intensas corrientes

en dirección SE que alcanzaron magnitudes hasta de 0.5 ms−1. Estos eventos meteorológi-

cos cambiaron el patrón de vientos en el SAV, particularmente a lo largo de la costa de

Veracruz generando persistentes vientos del norte y causando cambios en la dirección e

intensidad de las corrientes (Figs. 7 y 8). Para analizar estos episodios de viento, se exa-

minaron las simulaciones numéricas del modelo de pronóstico meteorológico WRF [119],

ya que los intensos vientos del norte se reproducen con mayor resolución temporal y es-

pacial con las simulaciones históricas del WRF [119] que con el NARR [120]. Lo anterior

probablemente debido a la mejor representación de las caracteŕısticas topográficas de la

Sierra Madre, cerca de la costa en el SAVN.

El primer evento está asociado a un ciclón tropical el cual se convirtió en el huracán

Alex y tuvo una duración del 25 de Junio al 1 de Julio [124]. El d́ıa 25 de Junio se

desarrollaron intensos vientos del norte como consecuencia de una circulación ciclónica en

la atmósfera asociada a una tormenta, ubicada en 16oN, 84oO y se extend́ıa desde el oeste

del Caribe hacia el suroeste del GoM (Fig. 12a). Aunado a este sistema, una baja presión

sobre el Golfo de Tehuantepec desarrolla un Tehuano [97] que refuerza el desarrollo de

los vientos del norte a lo largo de las costas de Veracruz [100]. Este sistema atmosférico

de baja presión se convirtió en una tormenta tropical para el 26 de Junio, alcanzando la

Peńınsula de Yucatán y el GoM para el d́ıa 28. El 30 de Junio la tormenta se intensifica y

se convierte en huracán, desplazándose rápidamente hacia el norte de Tamaulipas a donde

toca tierra. A lo largo de la trayectoria del sistema atmosférico se observó la intensificación

de las corrientes en el SAVN durante los d́ıas 25 y 26, antes de que el sistema alcanzara

una categoŕıa de huracán; la rápida respuesta de las corrientes a dicho forzamiento es

consecuencia de la gran circulación ciclónica en la atmósfera que afecta desde el inicio el

patrón de vientos al suroeste del GoM.

El segundo evento en el cual se registró una intensificación de las corrientes hacia

el SE se observó del 7-13 de Julio del 2010, causado por un sistema de baja presión que

atravesó la Peńınsula de Yucatán y se conviertió en la Depresión Tropical No. 2 (Fig. 12b).

Este sistema atmosférico cruzó el GoM siguendo una trayectoria de sureste-noroeste costa
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fuera de la ciudad de Veracruz, generando vientos del norte a lo largo de la costa oeste del

GoM, lo que provocó la intensificación de las corrientes hacia el SE en el SAVN durante

varios d́ıas (Figs. 7 y 8).

Otro sistema de baja presión al oeste del Caribe y la Peńınsula de Yucatán asociado

a una circulación ciclónica extendida en la atmósfera se observó el 17 de Julio del 2010.

Simultáneamente una baja presión sobre el Golfo de Tehuantepec favoreció el desarrollo

de vientos del norte sobre el SAVN (Fig. 12c). El estado atmosférico durante este evento

fue similar al que se observó antes de que se desarrollara el huracán Alex, sin embargo este

sistema no alcanzó categoŕıa de tormenta tropical o huracán, pero fue lo suficientemente

grande como para generar vientos del norte y corrientes en dirección SE en la zona durante

varios d́ıas, a pesar de que fue más débil que los otros sistemas atmosféricos asociados a

los dos eventos anteriores. En Junio de 2012, un sistema de baja presión sobre la Bah́ıa de

Campeche también causó corrientes en dirección SE con patrones similares a los descritos

anteriormente.

Estos resultados, muestran que la variabilidad interanual, en cuanto a número y tra-

yectoria de las ondas del este (sistemas atmosféricos que provienen de la zona tropical

del Atlántico Este) y los ciclones tropicales influyen en gran medida a la circulación en el

SAV durante la temporada de ciclones tropicales. Estos sistemas atmosféricos afectan di-

rectamente la circulación local durante varios d́ıas y generalmente ocurren uno después de

otro, siguiendo trayectorias similares y causando un impacto considerable en la circulación,

independientemente de su intensidad.

4.1.4. Corrientes oceánicas intensas y estructura vertical

Como referencia, las corrientes oceánicas intensas en el SAVN son consideradas eventos

en donde las corrientes a lo largo de la DP teńıan una magnitud igual o superior a 0.7

ms−1. Ésto ocurre como resultado de los eventos de nortes con una duración de entre uno

y cuatro d́ıas (Tabla ii). En los seis años de observaciones, aunque con algunos periodos de

tiempo sin datos, 17 de estos eventos ocurrieron con un promedio de tres por año, pero con

una gran variabilidad interanual. Estos eventos ocurrieron durante el 0.94% del peŕıodo

de observaciones.

La estructura vertical de las corrientes a lo largo del DP para el peŕıodo 2007-2012

se muestra en la figura 7. En ella se puede observar que durante la mayor parte del

periodo de muestreo, las corrientes en la columna de agua mostraron un débil corte vertical,
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Figura 12: Salidas de la simulación de pronóstico del modelo WRF. Las barbas representan el
viento a 10 m sobre la superficie (kmh−1) y los contornos la presión sobre el nivel del mar (cada
2 hPa), la barra de colores indica la intensidad del viento (donde C1 - C5 indican categoŕıa
huracán). (a) Es el evento del 25 de Junio (11:00 hrs), (b) del 7 de Julio (15:00 hrs) y (c) del 18
de Julio (9:00 hrs), los tres del año 2010 y en hr local.

Tabla ii: Periodos en donde la magnitud de las corrientes a lo largo de la dirección principal fue
igual o mayor a 0.7 ms−1.

Año Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic

2007 15-17 SD SD SD SD SD SD — — 9-10 — 16

2008
1-2

— — — — — — — — 17-19 —
11

19

2009 — — — — — — — — — — — 4-5

2010 8 23-24 — — — — — —
16

— 4-5 1
25-28

2011 — — — — 3 — — — — — 26-27 6-7

2012 — — — — — — — — — — — 21-22

SD - Sin Datos
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manteniendo la misma dirección y similar magnitud desde la superficie hasta el fondo.

Cabe señalar que cuando las corrientes se intensificaron presentaron la misma dirección en

toda la columna de agua, sin embargo en general, éstas fueron más intensas en las capas

superficiales.

Se identificaron 51 eventos, principalmente durante primavera-verano (Abril-Septiembre),

cuando la corriente en superficie teńıa una dirección NO y en el fondo una dirección SE.

Algunos eventos aislados también ocurrieron en otros meses como Marzo y Octubre de

2009 y Enero de 2010 (Tabla iii). Las corrientes oceánicas fueron débiles durante todos

estos eventos y alcanzaron una duración hasta de 12 d́ıas, con una media de 3.5 d́ıas y

una desviación estándar de 2.3 d́ıas. Estos eventos sucedieron, en algunos casos, cuando

el esfuerzo del viento favorećıa a las corrientes en dirección NO y la corriente sobre la

plataforma iba en dirección opuesta. Un evento que duró del 1-12 de Mayo de 2012 se

analizó detenidamente, ya que durante ese periodo de tiempo la componente del esfuerzo

del viento a lo largo de la costa presentaba una dirección NO aśı como una corriente a lo

largo de la plataforma en dirección SE. Esta corriente puede deberse a la interacción de

un remolino anticiclónico al norte de Veracruz, alrededor de 24oN a 26oN, y a un ciclón

al Este de la Bah́ıa de Campeche, el cual se puede observar en el producto de la altura

del nivel del mar obtenido por Colorado Center for Astrodynamics Research [125]. Una

simulación numérica con el modelo HYCOM se utilizó para analizar la influencia de estos

remolinos en las corrientes sobre la plataforma frente a la ciudad de Veracruz (Fig. 13).

La profundidad de las isopicnas aumentan junto al continente y una corriente a lo largo

de la plataforma se desarrolla, en este caso con una dirección SE, lo que inlfuye en las

corrientes del SAVN y además coincide con las observaciones.

Por otra parte también se observaron periodos en los que las corrientes superficiales

presentaron una dirección SE mientras que en el fondo una dirección NO. Estos eventos se

observaron principalmente durante verano-otoño (Julio-Noviembre), registrando algunos

eventos aislados durante otros meses (Marzo de 2010 y Mayo de 2012) (Tabla iv), cabe

señalar que esta condición se observó principalmente cuando las corrientes eran débiles.

Se identificaron aśı 31 eventos con estas caracteŕısticas, con una duración promedio de

2.7 d́ıas y una desviación estándar de 1.6 d́ıas; el mayor evento tuvo una duración de 9

d́ıas. Durante estos eventos los vientos eran débiles, con la componente del esfuerzo del

viento a lo largo de la costa en dirección SE. En algunos casos, los eventos que ocurrieron

después de un peŕıodo con corrientes hacia el NO, sugieren que las capas superficiales

del mar reponden más rápido al forzamiento del esfuerzo de viento local que genera este
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Tabla iii: Fechas en las cuales las corrientes a lo largo de la dirección principal en las capas
superficiales tuvieron una dirección noroeste y en las capas del fondo una dirección sureste.

Año Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic

2007 — SD SD SD SD SD SD — — — — —

2008 — — — 9-11 7-10 27-28

3-5 10-11

12-14 — — —
10-11 15-21

14-16 27-29

27-29

2009 — — 10-13

2-3 5-7

—

1-4 1-3

— 5-9 — —15-18 26-27 24-25 6-8

14-17

2010 22-23 — — 28-30

1-2

— 1-6 9-16 25-27 — — —
4-5

24-25

29-31

2011 — — —

10-11 15-17

21-24

19-23

5-11 — — — —16-17 21-27 25-29

20-27

2012 — — — 4-6

1-12 1-6 11-12 2-4

1-9 — — —29-31 9-10 16-19 23-26

24-28

SD - Sin Datos

corte horizontal. En otros casos, los eventos ocurren a la mitad de un periodo con vientos

fevorables del SE, que probablemente sean causados por la presencia de ondas atrapadas a

la costa, las cuales generan una surgencia costera que hace que las corrientes locales vayan

en dirección opuesta a los débiles vientos locales.

4.2. Respuesta de las corrientes a distintos forzamientos

4.2.1. Viento

Se ha reportado que los vientos predominantes al oriente del GoM son vientos del este y

noreste durante los meses de otoño-invierno y vientos del este y sureste durante primavera-

verano [30, 48]. Durante otoño-invierno, los sistemas de alta presión que atraviesan el GoM

causan un descenso de la temperatura del aire, un aumento en la presión atmosférica y

fuertes vientos del norte [26, 97]. Estos frentes fŕıos chocan con las masas de aire caliente
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Figura 13: Corrientes y profundidad de las isopicnas en el nivel 23 (∼ 50m de profundidad) de
la simulación numérica con asimilación de datos del modelo HYCOM.

y húmedo generando nubes y lluvias intensas. Los vientos generados por estos sistemas,

llamados “nortes”, que ocurren principalmente de Septiembre a Abril, pueden ser muy

intensos y alcanzar magnitudes mayores a 12 ms−1.

La respuesta de las corrientes y de las condiciones atmosféricas a los “nortes” o vientos

del norte en el SAVN se puede observar, por ejemplo durante el mes de Marzo del 2010

(Fig. 14). La componente del esfuerzo del viento a lo largo de la costa (CEVAC) aumenta

considerablemente con la llegada de un “norte” y poco tiempo después la corriente se

intensifica, alcanzando su máximo en cuestión de hrs y prevaleciendo más tiempo que el

viento (Figs. 14a y 14b). Durante un evento de norte la humedad relativa y la tempera-

tura del aire disminuyen (Figs. 14c y 14d) mientras que la presión atmosférica aumenta

(Fig. 14e).

Hasta esta sección es evidente la contribución del viento en la dinámica del SAVN, por lo
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Tabla iv: Fechas en las cuales las corrientes a lo largo de la dirección principal en las capas
superficiales tuvieron una dirección sureste y en las capas del fondo una dirección noroeste.

Año Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic

2007 — SD SD SD SD SD SD —
7-12 3-4

15-16
—

15-18 25-27

2008 — — — — — — 19-23 — 8-11

5-9

2-4 —12-14

21-23

2009 — — — — — — 9-13 — 21-23 25-26 — —

2010 — — 3-7 — — — 26-28 3-4 12-13
1-2

— —
13-15

2011 — — — — — —
11-12

21-22 22-23
4-5

— —
16-18 23-24

2012 — — — — 19-23 — — 7-15 —
3-4

24-25 —
11-13

SD - Sin Datos

que se compararon (Fig. 15) y correlacionaron mensual y anualmente (Tabla v) las series de

tiempo de la CEVAC (utilizando los datos del NARR del 2007-2012) y de las corrientes a lo

largo de la costa en la DP. En las figuras 14 y 15 se observa que eventos intensos de viento

causado por la entrada de los “nortes” en los meses de otoño-invierno están asociados

a la intensificación de la corriente en dirección SE en el SAVN y que los valores de las

correlaciones mensuales entre la CEVAC y las corrientes en la DP son altos y significativos,

principalmente de Septiembre a Abril (Tabla v). Durante los meses de verano, cuando

los vientos son relativamente débiles, los coeficientes de correlación disminuyen sin dejar

de ser significativos en algunos meses (Apéndice B). De las estimaciones basadas en la

correlación como función de un desfase en tiempo, se encontró que al océano le toma de

2.7 hasta 10 hrs en responder al forzamiento del viento en superficie en el SAVN. Por

lo que se estimó el forzamiento remoto de la correlación entre las corrientes locales y la

CEVAC sobre la plataforma frente a Tamaulipas y Veracruz (TAVE), desde la frontera

México-EUA hasta el SAVN y sobre la plataforma frente a Texas y Louisiana (LATEX)

(Tabla v).

Estas estimaciones se realizaron con el objetivo de encontrar una posible influencia en

la dinámica del SAVN debido a ondas atrapadas a la costa. De este análisis se obtuvo

que las correlaciones anuales entre la componente de las corrientes a lo largo de la costa y
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Figura 14: (a) Magnitud de la corriente promediada en la vertical a lo largo de la costa en la
DP en el SAVN para el mes de Marzo de 2010 (ms−1). (b-e) Variables meteorológicas medidas
durante algunos d́ıas para el mismo mes en la ciudad de Veracruz; (b) la componente del esfuerzo
del viento a lo largo de la costa (Pa), (c) humedad relativa (%), (d) temperatura del aire (oC) y
(e) presión sobre el nivel del mar (hPa). El sombreado amarillo indica la ocurrencia de eventos
de norte y la ĺınea negra representa la serie de tiempo con un filtro paso-bajo de 1 cpd.

la CEVAC sobre la plataforma de TAVE son muy similares a aquellas que se obtuvieron

considerando la CEVAC local, sin embargo los valores de correlación disminuyen cuando se

considera la CEVAC sobre la plataforma de LATEX. Cuando estas correlaciones se calcu-

laron para cada uno de los meses los resultados fueron diferentes, obteniendo correlaciones

más altas para algunos casos considerando la CEVAC y en otras sobre la plataforma de

TAVE, ésto muestra que el forzamiento remoto tiene una importante contribución en la

dinámica del SAV. Por otra parte las correlaciones más bajas se encontraron para los meses

de Mayo a Agosto, indicando que otros procesos como la influencia de giros (eddies, Fig.

13) [30] fuera de la plataforma tendŕıan que ser evaluados como forzamientos dominantes

para el mismo periodo de tiempo. En general las correlaciones fueron significativas en la
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mayoŕıa de los casos, excepto en algunos meses de verano (Tabla v).
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Figura 15: Series de tiempo de la corriente promediada en la vertical a lo largo de la costa en la
DP (ĺınea verde) y la componente del esfuerzo del viento a lo largo de la costa del NARR (ĺınea
roja), ambas filtradas con un paso-bajo de 1 cpd. Los valores positivos (negativos) indican una
dirección SE (NO).

4.2.2. Nivel del mar

Un proceso importante en las zonas costeras es la variación en el nivel del mar en

dirección perpendicular a la ĺınea de costa, sin embargo dicha variación es el efecto causado

por:

Corrientes costeras. La componente barotrópica de una corriente costera está sujeta

a un proceso de ajuste gravitacional en donde se balancean las fuerzas de la aceleración

de Coriolis y el gradiente de presión, independientes del tiempo; a este proceso se le llama
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Tabla v: Correlaciones mensuales y anuales entre la corriente a lo largo de la costa en la dirección principal y la componente del
esfuerzo del viento a lo largo de la costa (CEVAC) en la isóbata de los 25 m en el SAVN, aśı como el promedio de la CEVAC a lo largo
de la isóbata de los 25 m sobre la plataforma de Tamaulipas-Veracruz (TAVE) y Texas-Louisiana (LATEX). Únicamente se presentan
los meses con más del 50% de mediciones (en la Tabla i se muestra la información del número de d́ıas con observaciones).

Año Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Anual

2007

LATEX 0.71∗ — — — — — — — 0.59∗ 0.74∗ 0.54∗ 0.33 0.61∗

TAVE 0.90∗ — — — — — — — 0.36 0.78∗ 0.58∗ 0.79∗ 0.77∗

SAV 0.90∗ — — — — — — — 0.46∗ 0.78∗ 0.69∗ 0.84∗ 0.74∗

2008

LATEX 0.63∗ 0.13 0.13 0.07 -0.53 — 0.06 0.43∗ 0.12 0.69∗ -0.21 0.17 0.22∗

TAVE 0.79∗ 0.63∗ 0.76∗ 0.77∗ 0.61∗ — 0.26 0.27 0.71∗ 0.81∗ 0.70∗ 0.79∗ 0.67∗

SAV 0.73∗ 0.73∗ 0.85∗ 0.90∗ 0.56∗ — 0.57∗ 0.36 0.76∗ 0.87∗ 0.61∗ 0.84∗ 0.71∗

2009

LATEX 0.37 0.19 0.13 -0.18 0.84∗ — 0.80∗ — 0.36 0.45∗ 0.62∗ 0.53∗ 0.38∗

TAVE 0.88∗ 0.83∗ 0.80∗ 0.85∗ 0.86∗ — 0.87∗ — 0.57∗ 0.58∗ 0.87∗ 0.82∗ 0.77∗

SAV 0.88∗ 0.61 0.74∗ 0.82∗ 0.85∗ — 0.45∗ — 0.72∗ 0.43∗ 0.76∗ 0.73∗ 0.67∗

2010

LATEX 0.55∗ 0.54∗ 0.04 0.24 -0.15 0.63∗ 0.25 0.19 0.71∗ 0.83∗ 0.56∗ 0.37 0.43∗

TAVE 0.90∗ 0.70∗ 0.80∗ 0.70∗ 0.40∗ 0.44∗ 0.01 0.47∗ 0.80∗ 0.79∗ 0.75∗ 0.77∗ 0.68∗

SAV 0.88∗ 0.74∗ 0.84∗ 0.75∗ 0.26 0.62∗ 0.42∗ 0.25 0.86∗ 0.83∗ 0.82∗ 0.65∗ 0.73∗

2011

LATEX 0.54∗ 0.73∗ 0.26 0.53∗ 0.53∗ 0.53∗ 0.25 -0.02 0.25 0.09 0.32 0.39∗ 0.32∗

TAVE 0.86∗ 0.95∗ 0.81∗ 0.80∗ 0.86∗ 0.57∗ 0.14 0.20 0.77∗ 0.74∗ 0.81∗ 0.80∗ 0.77∗

SAV 0.87∗ 0.91∗ 0.75∗ 0.77∗ 0.87∗ 0.42∗ 0.34 0.50∗ 0.82∗ 0.82∗ 0.81∗ 0.82∗ 0.75∗

2012

LATEX 0.12 0.69∗ 0.36 0.40∗ 0.37 0.77∗ -0.43∗ 0.33 0.41∗ 0.57∗ 0.56∗ 0.42∗ 0.37∗

TAVE 0.77∗ 0.79∗ 0.81∗ 0.62∗ 0.50∗ 0.31 -0.38 0.46∗ 0.37 0.69∗ 0.66∗ 0.87∗ 0.61∗

SAV 0.82∗ 0.79∗ 0.70∗ 0.53∗ 0.57∗ 0.24 -0.25 0.54∗ 0.43∗ 0.71∗ 0.60∗ 0.83∗ 0.60∗

∗ Correlación significativa con un 95% de confianza
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balance geostrófico y está dado por:

u = − 1

ρf

δP

δx
(59)

donde ρ es la densidad del agua, f es el parámetro de Coriolis y P es la presión que

está dada por P = ρgη. Consecuentemente, el océano y la atmósfera tienden a estar cerca

de un equilibrio geostrófico, a partir de que el esfuerzo del viento paralelo a la costa actúa

sobre la superficie del mar transfiriéndole momentum, del cual el transporte neto del agua

es hacia la derecha del esfuerzo inducido en superficie, produciendo aśı un gradiente de

presión perpendicular a la costa (acumulación o déficit de agua en la costa) que da lugar

a un flujo a lo largo de las ĺıneas de presión [25], generando aśı corrientes geostróficas

[8, 39, 73]. La componente geostrófica de las corrientes en la zona sugiere que u ∼ ∇η, por

lo que a partir de la ecuación (59),

u = − g

f

δη

δx
(60)

y η se puede definir como:

ηc = ηcm − η̄c (61)

ηm = ηmm
− η̄m (62)

donde ηcm y ηmm
es la elevación del nivel del mar medida por el corrient́ımetro (c) y el

mareógrafo (m), η̄c y η̄m es el promedio temporal del nivel del mar de cada una de las series

y ηc y ηm es la elevación del nivel del mar medida menos el promedio respectivamente.

De ambas series se obtuvo η = ηm − ηc y se correlacionó con los datos de corrientes en

la DP para cada año. En la Tabla vi se observa que la correlación anual de η con las

corrientes en la DP es baja, sin embargo para el 2010 resulta ser significativa. Por otra

parte se calcularon las correlaciones mensuales y se encontró que en general śı existe una

correlación significativa de Septiembre a Mayo para los seis años, lo que sugiere que la

intensificación de la corriente paralela a la costa hacia el SE genera un cambio del nivel

de mar asociado a los eventos atmosféricos que ocurren durante el mismo periodo de

tiempo; también se puede observar una variablididad interanual entre las correlaciones en

algunos meses, siendo el mes de Abril significativo del 2008-2012. Cuando la intensidad de

la corriente en el SAV disminuye, entonces la correlación entre η y la corriente en la DP es

baja excepto durante Junio del 2010 y 2012, meses en los cuales se presenta una dinámica

intraestacional que no se observa en los otros años (sección 4.1.3). En particular para los
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meses de Septiembre a Noviembre se considera un periodo de transición, donde la columna

de agua se homogeneiza y pierde la estratificación de los meses anteriores asociado a la

llegada de los nortes. Durante este periodo de transición, se observa la mayor variabilidad

de η a lo largo del año, como se muestra en la figura 16.

Tabla vi: Correlaciones mensuales y anuales entre la corriente a lo largo de la costa en la DP y
η en el SAVN. Los guiones corresponden a periodos en que no hay datos de corriente o de nivel
del mar. Únicamente se presentan los meses con más del 50% de mediciones (Tabla i).

Año Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Anual

2007 — — — — — — — — 0.68∗ 0.52∗ 0.69∗ 0.75∗ 0.32∗

2008 0.73∗ 0.57∗ 0.71∗ 0.49∗ -0.26 — -0.03 0.76∗ 0.03 0.41∗ -0.44 0.15 0.04

2009 0.51∗ — 0.49∗ 0.65∗ 0.50∗ — 0.14 0.11 0.11 — -0.23 0.15 -0.01

2010 -0.24 0.44∗ 0.52∗ 0.68∗ 0.19 0.69∗ -0.03 0.68∗ 0.51∗ -0.29 0.72∗ — 0.15∗

2011 -0.07 0.30 -0.45∗ 0.46∗ 0.88∗ — — — — 0.52∗ 0.67∗ 0.74∗ 0.11

2012 0.61∗ 0.47∗ 0.62∗ 0.76∗ -0.51∗ 0.30 -0.06 0.38 0.53∗ 0.75∗ 0.54∗ 0.32 0.04

∗ Correlación significativa con un 95% de confianza

Al filtrar los datos de las corrientes en la DP y de η con un filtro paso-bajo de 1

cpd se observa que la mayor variación del nivel del mar a lo largo del año se encuentra

dentro del periodo de transición, de Septiembre a Noviembre, con anomaĺıas positivas

de η de 0.45, 0.36, 0.28, 0.36, 0.41 y 0.33 m del 2007 hasta el 2012 respectivamente,

encontrando los máximos de η durante este mismo periodo de tiempo (2.1m en Octubre,

1.92m en Septiembre, 1.82m en Octubre, 1.89m en Septiembre, 1.94m en Noviembre y

1.93m en Octubre, respectivamente). Como ya se mencionó anteriormente durante estos

tres meses se registra la llegada de los sistemas atmosféricos que generan vientos del norte

y en respuesta a este forzamiento, el agua se apila a lo largo de la costa y da lugar a

un cambio en el nivel del mar contribuyendo a la formación de una corriente costera que

se intensifica hacia el SE, en algunos casos hasta por más de 10 d́ıas. Por otra parte las

anomaĺıas negativas se encuentran alrededor de -0.22 m en promedio para todo el periodo

de mediciones, encontrando los mı́nimos de η entre los meses de Diciembre para el 2007

y Enero y Febrero para el resto de los años (Fig. 16). También se encontró que a lo largo

del año η presenta la mayor parte del tiempo alturas negativas, es dceir, por debajo de la

media, con 68.83, 223.70, 187.79, 172.08, 120.16 y 203.29 d́ıas del 2007 al 2012.
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Figura 16: La ĺınea verde es la serie de tiempo de las corrientes integradas en la vertical a lo
largo de la dirección principal en ms−1 y la ĺınea roja datos del nivel del mar en m, medido en
Veracruz (Fig. 2), ambos filtrados con un paso-bajo de 1 cpd del 2007 al 2012.

Altura dinámica. Las bajas correlaciones encontradas en función de η indican que hay

otros procesos que están modificando el nivel del mar además de las corrientes. Conside-

rando que la altura dinámica de una superficie de presión en relación a otra, ésta se puede

asociar con la temperatura, es decir, se obtienen y comparan las densidades de ambas

columnas de agua integradas en la vertical sobre cada punto de referencia, donde cada

uno de éstos puntos se encuentra sobre la misma ĺınea de presión. Si ρ1 es diferente de

ρ2 (donde ρ1 y ρ2, son las densidades promediadas en la vertical para los dos puntos de

referencia, entonces z1 y z2 (altura de la columna de agua sobre los puntos de referencia)

son diferentes. Con esta diferencia de altura de la columna de agua sobre una profundidad

de referencia se obtiene la pendiente de la superficie del mar; la cual es proporcional al

gradiente de presión [39, 64, 92, 98]. Lo anterior se puede expresar como :

pz =

∫ z

0

ρzgdz (63)
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Por lo general la densidad del océano no se mide in situ, sin embargo ésta se calcula

a partir de mediciones de temperatura, conductividad y presión utilizando la ecuación de

estado en el océano, ρ = ρ(T, S, p), donde T es la temperatura, S la salinidad (35 ups) y

p la presión en un punto.

Utilizando los datos de temperatura medidos por el corrient́ımetro y los datos del

AVHRR (Fig. 17) se observa un cambio significativo de la temperatura durante el mes

de Septiembre del 2008 al 2010, donde la temperatura superficial (fondo) alcanza más

de 30◦C (29◦C), lo anterior sugiere que la columna de agua es homogénea y se expande

dando lugar a un cambio en el nivel del mar en z2, lo que genera un gradiente de presión

respecto a z1. Esto indica que las pequeñas variaciones en el nivel del mar podŕıan estar

asociadas también a una leve expansión termal. La importancia que tienen estas pequeñas

variaciones de temperatura [82] es que afectan directamente la profundidad que alcanza

la radiación incidente en la columna de agua y asociado a esto la zonación y distribución

del ecosistema arrecifal que se desarrolla y crece a mayor profundidad, independientmente

del proceso f́ısico que lo genere.

4.2.3. Estructura de la temperatura

De la temperatura medida por el corrient́ımetro en el fondo (∼30 m de profundidad)

y la serie de datos de satélite (AVHRR) de la temperatura superficial del mar (Fig. 17)

se observa una estructura vertical homogénea durante los meses de Septiembre a Abril

del 2008 al 2012, con una diferencia de la temperatura mas baja < 1 oC y ∼ 1oC en la

temperatura más elevada entre superficie y fondo; mientras que para los meses de Mayo

a Agosto se encontró que la temperatura en el fondo es menor que en superficie, asociado

a la variabilidad intraestacional que se observó en la dinámica de la zona (sección 4.1.2)

[82]. En general la temperatura no excede los 31oC en ninguno de los casos, lo que indica

que los periodos con temperaturas mayores a este valor son muy cortos; en la Tabla vii

se observa que la variabilidad de la temperatura es mayor en superficie, encontrando que

la diferencia entre la temperatura mı́nima y máxima promedio en superficie del 2007-2012

es de 9.02oC, mientras que en el fondo es de 8.6oC para todo el periodo de mediciones.

Sin embargo, en el fondo la mayor parte del tiempo se registran valores por debajo de

la temperatura promedio, mientras que en superficie prácticamente la mitad del año las

temperaturas se encuentran por arriba de la media. Lo anterior sugiere un balance térmico

en la columna de agua que hace que la temperatura del agua en el SAVN no exceda el
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Figura 17: Temperatura del agua a ∼ 30 m de profundidad con un filtro de medias móviles de
24 hrs medida con el corrient́ımetro (ĺınea negra) y la temperatura en superficie (ĺınea azul) con
los datos del AVHRR del 2007 al 2012.

ĺımite termal del sistema y por lo tanto que el estrés por temperatura de los organismos

provocado por los cambios de temperatura disminuya.

La diferencia de temperatura que se observa de Mayo a Agosto en la figura 17 está aso-

ciada a la CEVAC, ya que deriva un transporte superficial fuera de la costa, por conser-

vación de masa y continuidad este flujo es compensado por una corriente subsuperficial

que proviene de la plataforma, dando lugar a un movimiento vertical del agua cerca de

la costa, a este proceso se le conoce como surgencia costera [4, 8] (sección 4.2.2), por lo

que la disminución en la temperatura del fondo se puede asociar a la intrusión de masas

de agua fŕıa que provienen de la plataforma externa o del talud y que dan lugar a una

surgencia durante los meses de verano [14, 72, 116, 117, 82]. La surgencia en la zona se ve

influenciada por la escala de tiempo asociada a los eventos atmosféricos que ocurren de

forma estacional, además de la dinámica en general de las corrientes y a la geograf́ıa de la

zona, lo que hace que la variación de temperatura en éste punto descienda o aumente al-
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Tabla vii: Caracterización de la temperatura promedio en el SAVN en superficie y fondo en
oC. El número de d́ıas en la tabla indica los d́ıas con una temperatura por arriba (abajo) de la
media.

Profundidad Año 2007 2008 2009 2010 2011 2012

Superficie

media 26.60 26.67 26.81 25.77 26.50 27.07

mı́nima 20.61 22.91 22.06 19.37 21.29 22.67

no. de d́ıas 173 175 178 180 172 174

máxima 30.63 30.53 30.67 30.37 30.62 30.48

no. de d́ıas 192 191 187 185 193 192

Fondo

media 26.07 24.77 24.65 23.51 23.78 24.94

mı́nima 21.62 22.27 21.16 18.72 20.31 21.94

no. de d́ıas 65.64 198.93 203.93 224.77 221.08 208.60

máxima 29.50 29.45 29.98 29.45 29.80 29.52

no. de d́ıas 69.62 101.45 100 140.16 143.81 157.39

gunos grados cent́ıgrados en un periodo corto de tiempo (cuestión de horas o d́ıas), donde

la variación diurna oscila alrededor de 1.5oC [82]. De acuerdo a la termodinámica que ca-

racteriza al SAVN, ésta sugiere que para casi todo el año, excepto en los meses de verano,

la columna de agua se encuentra homogénea, en este caso hasta los 30 m de profundidad,

lo que genera una condición barotrópica casi todo el periodo de observaciones. Debido a

la relajación de los vientos y por lo tanto a la ausencia de los eventos de “norte”(sección

4.2.1) durante los meses de verano la columna de agua se estratifica bajo las condiciones

de la surgencia subsuperficial.

4.2.4. Corrientes de marea y frecuencia diurna

También se calcularon las componentes de marea, utilizando la presión y las corrientes

medidas por el corrient́ımetro. Se encontró que las contribuciones más importantes a las

componentes de marea del nivel del mar son las componentes diurnas K1 y O1, mientras

que la componente semidiurna M2 en la zona presenta alrededor de la mitad de la amplitud

de K1 y O1 (Tabla viii). La contribución de la marea a las corrientes de acuerdo a este

estudio es de∼1 cms−1, siendo de uno a dos órdenes de magnitud más pequeña que la de las
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corrientes observadas. Sin embargo las caracteŕısticas de la marea en la zona se identifican

como una mezcla de las componentes diurnas y semidiurnas. Utilizando el número N

[92, 93], donde N = O1 + K1/S2 + M2 como función de las principales componentes de

marea, se econtró que las mareas se consideran predominantemente diurnas donde N > 3.

Por otra parte se hizo un análisis armónico a las corrientes medidas, lo que mostró además

de una gran cantidad de enerǵıa en las frecuencias sub-mareales (2-10 d́ıas), un pico en la

frecuencia diurna (1 cpd) (Fig. 18), independientemente de que la enerǵıa de la corriente

en esta dirección sea muy pequeña. Basándonos en este resultado, se ajustó una elipse a la

componente diurna de las corrientes del 2007-2012, con la cual puede describirse el movi-

miento horizontal del agua a lo largo del d́ıa. Las elipses se obtuvieron con los promedios

horarios menos el valor promedio de todo el año; éstas muestran una rotación anticiclóni-

ca con un semi-eje mayor de 0.030, 0.012, 0.024, 0.013, 0.012 y 0.022 ms−1 y un ángulo

promedio medido en sentido anti-horario respecto al Este de 14.88o, 31.75o, 11.26o, 49.35o,

37.74o y 34.93o. Estas variaciones se pueden observar en la figura 19, cabe señalar que los

valores que se obtuvieron para el 2007 únicamente describen la variabilidad horizontal de

las corrientes de Septiembre a Diciembre, y como ya se mencionó anteriormente (sección

4.1.1), la dinámica oceánica para estos meses es muy intensa. Las máximas amplitudes de

las elipses para los cinco años se observaron a las 00:00 y 12:00 hrs (GMT). Al ser ésta

una señal eĺıptica, la componente diurna se puede caracterizar por su excentricidad

e =

√

√

√

√1 −
(

b

a

)2

(64)

las cuales fueron de 1.00, 0.92, 0.98, 0.89, 0.93 y 0.94 del 2008 al 2012, por lo que mientras

más cercanas a uno se asocian a un cambio rápido en la dirección de las corrientes.

4.2.5. Modelo para las corrientes en el SAV Norte

La alta correlación entre las corrientes medidas a lo largo de la DP y la CEVAC local

y remota sugieren el planteamiento de un modelo teórico para las corrientes en el SAV

Norte considerando el esfuerzo del viento con un desfase respecto a las corrientes. En este

trabajo se propone un modelo de regresión lineal múltiple, de acuerdo a Dzwonkowski y

Park (2010) [33], el cual considera el esfuerzo del viento a lo largo de la costa local, sobre

la plataforma de TAVE y LATEX, los desfases, que son los obtenidos de las correlaciones

(sección 4.2.1) y las medias móviles del esfuerzo del viento a lo largo de la costa con una

ventana de 36 hrs. La ecuación que describe el modelo es la siguiente:
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Tabla viii: Constituyentes diurnos y semidiurnos de la marea para el nivel del mar (NM) y las
corrientes (CO) en la DP (cms−1).

Constituyentes Periodo (hrs)
2007 2008 2009 2010 2011 2012

NM CO NM CO NM CO NM CO NM CO NM CO

Diurnos

K1 23.93 16.11 1.45 17.11 0.24 16.51 0.42 16.16 0.56 15.33 0.25 14.80 1.01

O1 25.82 17.96 0.41 17.47 0.68 17.26 0.18 16.12 0.19 15.53 0.48 14.71 0.26

P1 24.07 4.33 1.08 4.78 1.22 4.66 0.42 4.31 0.39 5.27 0.23 5.00 0.63

Semidiurnos

M2 12.42 8.59 0.35 8.59 0.12 8.49 0.18 8.55 0.03 8.81 0.05 8.81 0.10

S2 12.00 2.15 0.77 2.10 0.30 2.13 0.26 2.28 0.27 2.11 0.21 2.24 0.18

N2 12.66 2.35 0.25 2.19 0.06 2.04 0.13 2.12 0.06 2.24 0.11 2.14 0.02

C = a0 +
a1
∆T

t2
∫

t1

τSAV

ρH
dt+

a2
∆T

t4
∫

t3

τTAV E

ρH
dt+

a3
∆T

t6
∫

t5

τLATEX

ρH
dt (65)

donde an representa los coeficientes que se obtuvieron por el método de mı́nimos cuadra-

dos, a0 considera los procesos que no están incluidos en el modelo pero que tienen una

importante contribución a la corriente promedio, por lo que esta variable tiene distintas

unidades que los otros coeficientes; τSAV , τTAV E y τLATEX son el esfuerzo del viento en

las tres zonas a lo largo de la costa del GoM, ti(i = 1, ...,6) son los ĺımites de las medias

móviles en las series de tiempo, ρ es la densidad promedio y H la profundidad.

Los coeficientes se calcularon para los datos del año 2012 y posteriormente se aplicaron

a las series de datos del 2007-2012. Con las nuevas series de tiempo de corrientes mode-

ladas, se obtuvieron las correlaciones anuales entre la serie observada y la serie numérica,

encontrando valores de 0.85, 0.75, 0.82, 0.81, 0.80 y 0.73 del 2007-2012 respectivamente,

con un promedio de 0.79, lo que significa que en general el modelo téorico reproduce satis-

factoriamente las corrientes durante los eventos más significativos dentro de la dinámica

de la zona. Las corrientes modeladas reproducen los eventos más fuertes en otoño-invierno

con una intensidad muy similar a la de los datos observados, en la mayoŕıa de los casos,

aśı como las corrientes hacia el NO entre cada uno de los eventos de norte; sin embargo

los eventos que ocurren en verano son subestimados por el modelo (Fig. 20).
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Cabe señalar que este modelo simple no considera la contribución del gradiente de pre-

sión a lo largo de la costa y tampoco la inlfuencia de los remolinos fuera de la plataforma,

lo cual podŕıa ser importante para el desarrollo e intensificación de los eventos, principal-

mente en los meses de verano, sin embargo a pesar de que el modelo se desarrolla a partir

del esfuerzo del viento a lo largo de la costa, reproduce la mayor parte de la variabilidad

de las corrientes observadas en el SAV Norte, principalmente la asociada a los nortes.
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Figura 19: Los ćırculos negros son los datos horarios promediados y los ćırculos rojos indican la
elipse ajustada para cada año.
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principal (ĺınea negra) comparada con las corrientes obtenidas del modelo teórico (ĺınea verde)
del 2007-2012.
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4.3. Eventos climáticos que afectan el SAV Norte

De acuerdo a los resultados obtenidos por Allende-Arand́ıa et al. [2] la dinámica de la

zona se correlaciona más de 0.70 con las fluctuaciones atmosféricas. Para poder establecer

un futuro escenario del SAV Norte ante eventos de cambio climático a continuación se

hace un análisis decadal desde 1991 hasta el 2000 con datos de viento del NARR y de los

modelos globales MIROC3.2 y ECHAM/MPI-OM.

4.3.1. Caracterización de los vientos

Los diagramas de dispersión de 1991-2000 de las componentes N-S y E-O del viento a

10 m sobre la superficie en el punto de malla más cercano al área de estudio, muestran

una media de los vientos del NE en las tres bases de datos. Sin embargo, tanto los datos

del MIROC3.2 como los del ECHAM/MPI-OM (Fig. 21b y 21c) no muestran una clara

orientación de los vientos por efectos orográficos, es decir, los datos del NARR (Fig. 21a)

evidenćıan la presencia de la Sierra Madre Oriental, dándole un cambio de dirección al

viento y amplificando la señal a lo largo de la componente N-S cerca de la costa. Es evidente

que el hecho de ser modelos globales de baja resolución espacial influye directamente en un

análisis de datos a una escala menor, sin embargo la dirección preferencial de los vientos

se conserva.

Utilizando los datos del NARR entonces se calculó el porcentaje de ocurrencia clima-

tológico de la dirección del viento para cada uno de los meses del año. En la figura 22 se

observa que la mayor parte del año, entre el 50% y 60% del tiempo el viento proviene

del NE, siendo predominante la componente del N sobre la del S para todos los meses

(Fig. 22a) y una marcada estacionalidad para la componente del viento del E (Fig. 22b).

Lo anterior sugiere que la componente E-O del viento tiene una influencia directa sobre la

dinámica y termodinámica de la zona. Esto coincide con lo reportado en estudios de me-

soescala en la parte sur del GoM donde los vientos que prevalecen presentan una tendencia

hacia el O, sin embargo la dirección de los vientos dentro del GoM responden de forma

estacional a la posición de los sistemas de alta presión. Durante verano estos sistemas se

mueven desde el NE hacia el interior del Golfo, generando aśı vientos del SE [116, 30];

mientras que durante otoño-primavera numerosos frentes fŕıos interrumpen el patrón de

vientos generando vientos del N. En general el sistema de vientos en la región del GoM tie-

ne una dirección hacia el E-SE en otoño-primavera y hacia el E-NE en primavera-invierno,

dominado por las fluctuaciones estacionales de los sistemas atmosféricos que introducen
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Figura 21: Diagrama de dispersión. Representa la variabilidad del viento N-S, E-O (puntos
azules) en relación a la velocidad promedio (flecha amarilla) de 1991-2000. (a) NARR, (b)
ECHAM/MPI-OM y (c) MIROC3.2.

una variabilidad de otoño a invierno debido a las incursiones frontales o “nortes” y de

primavera a verano por tormentas tropicales las cuales incluyen a los huracanes [48].

4.3.2. Interacción océano-atmósfera

De manera estacional, los vientos presentan una fuerte variabilidad cambiando el signo

de la componente del esfuerzo del viento a lo largo de la costa en extremas condiciones,

por lo que los vientos dominantes del SE y los eventos de norte en la zona inducen las

corrientes costeras. En particular se ha identificado una inversión de la corriente frente a

las costas de Veracruz que va hacia el NE de Mayo a Agosto (agua fŕıa, con un máximo en

Julio) y en dirección SW de Septiembre a Abril, debida principalmente a la componente del
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Figura 22: Porcentaje de ocurrencia de las componentes del viento en el SAV, en los datos del
NARR, para el periodo de 1991-2000. En (a) se observa la componente del viento N (barras
negras) – S (barras blancas) y en (b) la componente E (barras negras) – O (barras blancas).

esfuerzo del viento a lo largo de la costa [116, 117, 30, 2]; misma que se observa en la figura

23. Dicha estacionalidad se conserva obteniendo la climatoloǵıa de la DP (componente de

máxima varianza) para el periodo de 1991-2000 con datos del NCOM. La importancia del

viento sobre la circulación en los arrecifes coralinos ha sido muy estudiada, sin embargo se

ha demostrado que el efecto del viento es importante en áreas someras sujetas a eventos

intensos de viento caracterizado por un cambio repentino en su magnitud y dirección [114],

es decir que el comportamiento de la circulación bajo condiciones atmosféricas variables

define la descripción de los procesos f́ısicos en un sistema arrecifal [23].

La persistencia y aumento en la frecuencia de esta variabilidad atmosférica favorece la

mezcla de las masas de agua estratificadas, estableciendo un ciclo estacional bien defini-

do con periodos de la columna de agua bien estratificados de Mayo a Agosto y periodos

homogéneos de Septiembre a Marzo; asociados a eventos de surgencia y hundimientos,
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respectivamente [116, 117, 82]. La estacionalidad de este sistema puede hacer que la tem-

peratura del agua descienda varios oC en cuestión de horas. Mateos-Jasso et al. (2012) [82]

reportan que el 79% del tiempo la temperatura superficial es ≥ 29oC para los meses más

calientes (de Julio a Octubre) en la zona, sin embargo más del 35% del tiempo el agua

alcanza temperaturas superficiales mayores a 30oC, con un rango de variación diurna de

∼ 0.8-1.5oC, con temperaturas mı́nimas ∼ 22oC en superficie y fondo para los meses de

invierno y en el fondo durante los meses de verano.

Utilizando los datos del modelo NCOM se identificó la ocurrencia de la temperatura

mayor de 29oC (Fig. 24). Dentro del periodo de estudio se encontró que de Junio a Octubre

(Septiembre) la temperatura supera por 0.75oC (0.30oC) durante 110 (12) d́ıas en superficie

(fondo) la temperatura máxima promedio; asociado a la pérdida de la estratificación por la

entrada de los “nortes” a la zona que hacen que la columna de agua sea homogénea (sección

4.2.3). Si se analiza el contenido de calor integrado en la columna de agua, se observa un

máximo en el mes de Octubre (Fig. 25a), parte del calor que después será liberado a la

atmósfera durante los meses subsecuentes. Es evidente que el calor es acumulado en las

capas superficiales de la columna de agua (< 10 m), sin embargo los eventos atmosféricos

asociados, hacen que existan pequeñas variaciónes que generan máximos en los meses

de transición (Agosto-Octubre) donde el flujo de calor hacia la atmósfera es importante

(Fig. 25b). Localmente se observan temperaturas promedio del aire cerca de la superficie

de 26.6oC, máxima (mı́nima) en los meses de Julio-Agosto (Enero-Febrero) alcanzando

los 30.1oC (21.8oC), lo que coincide con lo descrito anteriormente y lo reportado en la
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4.4. Impacto ecológico asociado a un cambio climático

4.4.1. Ĺımite termal de los ecosistemas arrecifales

En interacción el océano y la atmósfera pueden llegar a afectar la productividad, la

dinámica poblacional, la abundancia y distribución de un ecosistema completo [78, 66]. La

mayor parte de las especies tienen asociado un rango térmico, de humedad y de radiación,

relacionado con su fenoloǵıa y fisioloǵıa y como consecuencia del aumento de la tempe-

ratura y la variación en el reparto de las precipitaciones asociadas al cambio climático,

numerosas especies han modificado su hábitat aumentando o disminuyendo su rango de

distribución [78]. Existe cierto consenso acerca de que los efectos biológicos del cambio

climático relacionados con la dinámica poblacional y la estructura de las comunidades,

serán más afectadas en latitudes altas, donde las poblaciones de especies adaptadas a

aguas más calientes desplazaŕıan a las nativas [27].

La mayoŕıa de las proyecciones climáticas revelan que estas tendencias se incremen-

tarán rápidamente en los siguientes 50 años [50]; se espera un calentamiento de 0.1oC por
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Figura 25: (a) Climatoloǵıa 1991-2000 del contenido de calor (Q) integrado en la columna de
agua y (b) el cambio de Q a lo largo del tiempo de la simulación con el NCOM.

década a pesar de la lenta respuesta del océano. Sin embargo, el promedio global de la

temperatura se incrementa entre 0.15 y 0.3oC por década dese 1990 hasta el 2005 [55];

dicho calentamiento del sistema se ha detectado en cambios en la temperatura superficial

del océano y en la temperatura superficial del aire [89] en conjunto con la elevación del

nivel de mar. Lo anterior se observa con datos del NARR al calcular para el periodo de

estudio la diferencia de temperatura promedio del aire cerca de la superficie del mar con

la máxima temperatura superficial del mar, siendo de ∼ 3.5oC; lo que sugiere un flujo de

calor constante del mar hacia la atmósfera y hacia zonas más profundas, además de una

gran cantidad de calor acumulado al paso del tiempo durante los meses más cálidos hasta

llegar los meses de transición (Fig. 25a).

El desarrollo y crecimiento de este tipo de ecosistemas coincide con temperaturas del

agua entre 18 y 30oC [107]. Durante periodos de calentamiento se han observado impac-

tos sustanciales en la estructura de las comunidades de los arrecifes coralinos; a pesar de
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los altos rangos de temperatura en que se desarrollan, los arrecifes en general han esta-

do expuestos a condiciones de estrés, principalmente estrés térmico, es decir, cuando las

temperaturas del agua exceden la temperatura promedio de los meses más cálidos en más

de 1oC por varias semanas. Lo anterior se traduce en que probablemente se exceda la

tolerancia fisiológica de los organismos y de lugar a una alteración del ecosistema no sólo

a nivel local sino también a gran escala. Lo anterior se puede cuestionar si se toma en

cuenta que la variación estacional de la temperatura en aguas tropicales es de 2oC [65].

En el caso particular del SAV, como se mencionó anteriormente, en una análisis clima-

tológico con datos del modelo NCOM, la temperatura no se eleva más de 1oC con respecto

al nivel cŕıtico (29oC), durante los meses más cálidos, de Agosto a Octubre, alcanzando

una diferencia máxima de 0.75oC en superficie. Considerando que las temperaturas más

altas se observan en superficie, cabe señalar que la diferencia de la temperatura máxima

(mı́nima) a lo largo de la década de estudio es de 0.027oC (0.32oC), lo que indica que las

temperaturas máximas presentan un aumento muy por debajo de la temperatura máxima

promedio, sin embargo la temperatura mı́nima promedio ha disminuido en los meses de

Abril-Mayo. Probablemente lo anterior se debe principalmente a la entrada de agua fŕıa

que proviene de la plataforma durante estos meses, indicando una pérdida de calor hacia

el fondo. Por otra parte en el fondo la máxima temperatura disminuye en 0.32oC y las

mı́nimas descienden aún más en 1.49oC; lo que favorece al enfriamiento de la columna de

agua por efectos del cambio climático.

4.4.2. Escenarios de cambio climático

Los escenarios futuros para México apuntan hacia un aumento del riesgo climático,

dado que las proyecciones para las temperaturas han resultado ser similares o superiores

a las presentadas durante eventos extremos en el pasado [21], lo que hace indispensable

indentificar los posibles impactos y la vulnerabilidad de los sistemas para plantear las

estrategias necesarias de adaptación y mitigación ante dichos escenarios.

A diferencia de lo que publica el IPCC en relación a las proyecciones futuras de este tipo

de ecosistemas, la zona del SAV presenta cambios atmosféricos regionales, los cuales son

espacialmente heterogéneos, donde el cambio climático es más importante en el contexto

de las respuestas ecológicas [38]. Es entonces de gran importancia entender como es que

cada uno de los organismos percibe las variaciones ambientales que dan lugar a un impacto

en el ecosistema y cómo es que estas señales se transmiten en una respuesta que se pueda
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observar. Generalmente los regimenes climáticos afectan la distribución de las especies en

espećıfico su fisioloǵıa en cuanto a su tolerancia a la temperatura y precipitación [113].

Dado que la dinámica de los arrecifes en el SAV está determinada por el forzamiento

atmosférico, de acuerdo a lo que ya se mostró en la sección 4.2.1, se analizaron datos

de dos de los modelos que considera el IPCC para reportar posibles escenarios futuros

por efectos del cambio climático. Se comparó entonces la dirección de los vientos en una

proyección a la década de 2091-2100 con datos de los modelos MIROC3.2 y ECHAM/MPI-

OM. De acuerdo a los resultados obtenidos, se observan diferencias entre una década y

otra en cuanto al número de d́ıas, es decir, en una proyección futura, el número de d́ıas con

vientos del SO aumentará (Tabla ix) y por lo tanto se tendrá un menor número de d́ıas con

eventos de norte en la zona, al disminuir los d́ıas de ocurrencia del viento del NE (Fig. 26),

principalmente del N (Fig. 26a); haciendo que la columna de agua permanezca estratificada

la mayor parte del año. Al calcular el porcentaje de ocurrencia de la diferencia anual entre

ambas décadas, [1991-2000]-[2091-2100], para ambos modelos, también se encontró que

habrá mayor ocurrencia del viento del SO (valores positivos) y menor ocurrencia de viento

del NE (valores negativos) (Fig. 27), lo que es consistente con el número de d́ıas. Si los

datos indican que el viento del SO ocurre con mayor frecuencia, entonces se podŕıa pensar

que ambas décadas son diferentes, sin embargo, éstas no son significativamente diferentes

al rechazarse Ho en una prueba de distribución t-Student con un intervalo de confianza de

90% y 95% y un número de muestra de 7292 d́ıas. Ho : 1991-2000 6= 2091-2100.

Tabla ix: Número de d́ıas de la dirección preferencial de cada una de las componentes del viento.
Las direcciones indican de donde viene el viento.

Modelo MIROC3.2 ECHAM/MPI-OM

Década E O N S E O N S

1991-2000 3562 84 1931 1715 3453 193 1735 1911

2091-2100 3583 61 2297 1347 3476 168 1858 1786

Los extremos climáticos relacionados a oscilaciones naturales y establecidas con ten-

dencias a largo plazo, son también importantes en el cambio de la variabilidad en un

futuro; por lo que la existencia de las diferentes respuestas de los sistemas biológicos a

un presunto cambio climático inducido por factores como los cambios en los patrones de

temperatura probablemente estén determinados por la variabilidad, intensidad y magnitud
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Figura 26: Promedios mensuales de viento del N (a) y del E (b) para las décadas de 1991-2000
y de 2091-2100, las barras indican el intervalo de confianza mensual para ambos modelos.

espacio-temporal de éstos aśı como la capacidad de adaptación de los sistemas biológicos

[56].
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5. CONCLUSIONES

Lo observado :

Este trabajo describe y analiza las corrientes en el SAV Norte, su variabilidad en

diferentes escalas de tiempo y los mecanismos de forzamiento, utilizando seis años de

mediciones. Los resultados muestran que la circulación en la zona está determinada, prin-

cipalmente, por la influencia del viento y que la contribución de los giros de la Bah́ıa de

Campeche. La contribución de la marea es muy baja. Lo anterior se muestra al desarrollar

un modelo simple basado en el esfuerzo del viento a lo largo de la costa, el cual reproduce

la mayor parte de la variabilidad de las corrientes observadas.

La circulación en el SAVN tiene una gran contribución energética en la escala de

tiempo asociada a los eventos atmosféricos con una duración de 2-10 d́ıas, que hacen que

la corriente cambie de intensidad y dirección con esa frecuencia.

Las corrientes más intensas que ocurren en la zona caracterizadas por una duración

de 2-4 d́ıas, se observan principalmente de Septiembre a Marzo. Estos eventos de inten-

sificación de la corriente tienen una dirección SE, alcanzando magnitudes mayores a 0.5

ms−1 y en algunos casos hasta más de 1 ms−1; son generadas por los “nortes”que entran

al GoM durante los meses de otoño-invierno. Por otra parte, las corrientes en dirección

NO ocurren con mayor frecuencia entre los meses de Abril a Agosto, en promedio siendo

más débiles que las anteriores, con magnitudes menores de 0.40 ms−1 la mayor parte del

tiempo.

Los promedios anuales muestran que entre el 45% y 60% del tiempo las corrientes

en el SAVN tiene una dirección SE, sin embargo se observa una importante variabilidad

interanual, la cual es evidente cuando se analizan los promedios mensuales.

Durante la época de tormentas tropicales, ondas del este y ciclones tropicales que se

generan en la atmósfera y atraviesan el sur del GoM, dan lugar a vientos del norte que

llegan al SAV e inducen corrientes relativamente intensas con una duración mayor que las

que se observan durante otoño-invierno en dirección SE.

Las corrientes en el SAVN son debidas principamente al forzamiento del viento y la

contribución por mareas es muy pequeña, sin embargo hay una contribución significativa

de los giros de mesoescala que ocurren dentro del GoM en las corrientes observadas sobre

la plataforma, principalmente cuando los vientos se debilitan.

En cuanto a la termodinámica en el SAV es necesario conocer la dinámica atmosférica

para determinar la estructura vertical de la temperatura, sin embargo existe una estacio-
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nalidad bien definida donde la columna de agua se encuentra homogénea y se estratifica

en los mismos periodos de tiempo en que la corriente tiene una dirección SE y NO respec-

tivamente.

Las proyecciones :

Existe una gran duda a cerca de los escenarios que se han planteado hasta hoy debido a

la incertidumbre que hay en cuanto a las emisiones, la variabilidad natural del sistema y a

las asociadas a los modelos climáticos globales, incluyendo los modelos del IPCC. Existen

algunas diferencias entre cada uno de los modelos utilizados en este estudio en cuanto a

las proyecciones de cambio climático, de acuerdo a los análisis que se realizaron para los

periodos [1991-2000] y [2091-2100], éstos no son significativamente diferentes uno del otro

con un itervalo de confianza del 95%. Sin embargo en el modelo MIROC3.2 por su mayor

resolución espacial es posible apreciar con mejor detalle la variabilidad temporal de los

datos de viento utilizados para la descripción climática del SAV.

A pesar de no ser concluyente, de acuerdo a los resultados obtenidos para una pro-

yección a futuro se puede esperar que de acuerdo al patrón de viento de 2091-2100 la

zona tendrá mayor número de d́ıas con viento del SE, lo que significa un aumento en los

eventos de estratificación y por lo tanto veranos más largos y débiles. Si la columna de

agua se encuentra estratificada, entonces los periodos de tiempo en que la columna de

agua se encuentra homogénea serán más cortos ya que el número de d́ıas de viento del

NE disminuye. Esto último significa que considerando la influencia del viento, existe un

menor riesgo de tener altas temperaturas superficiales para que los meses más cálidos no

excedan el ĺımite termal del ecosistema.

Lo anterior depende en gran medida de la dinámica atmosférica, sin embargo estad́ısti-

camente no existe diferencia significativa entre la década de 1991-2000 y 2091-2100; por lo

tanto el deterioro del SAV, de acuerdo los resultados de este estudio, no se puede asociar

al cambio climático. Posiblemente se debe a la influencia antropogénica principalmente

y a otras variables fisico-qúımicas relacionadas a las actividades que se desarrollan en la

zona costera adyacente al SAV.
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A. Apéndice I : Rosas de corrientes
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Figura 28: Rosas mensuales de corrientes para el 2008. La orientación de los conos indica la
dirección de la corriente, la dimensión de cada una de las clasificaciones indican el porcentaje de
las corrientes en esa dirección y el color indica su magnitud en ms−1.
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Figura 29: Rosas mensuales de corrientes para el 2009. La orientación de los conos indica la
dirección de la corriente, la dimensión de cada una de las clasificaciones indican el porcentaje de
las corrientes en esa dirección y el color indica su magnitud en ms−1.



96

15%

30%

45%

OESTE ESTE

SUR

NOTE

ms−1

0 − 0.1

0.1 − 0.2

0.2 − 0.3

0.3 − 0.4

0.4 − 0.5

0.5 − 0.6

0.6 − 0.7

0.7 − 0.8

0.8 − 0.9

0.9 − 1

Enero

20%

40%

60%

OESTE ESTE

SUR

NOTE

ms−1

0 − 0.1

0.1 − 0.2

0.2 − 0.3

0.3 − 0.4

0.4 − 0.5

0.5 − 0.6

0.6 − 0.7

0.7 − 0.8

0.8 − 0.9

0.9 − 1

Febrero

10%

20%

30%

OESTE ESTE

SUR

NOTE

ms−1

0 − 0.1

0.1 − 0.2

0.2 − 0.3

0.3 − 0.4

0.4 − 0.5

0.5 − 0.6

0.6 − 0.7

0.7 − 0.8

0.8 − 0.9

0.9 − 1

Marzo

10%

20%

30%

OESTE ESTE

SUR

NOTE

ms−1

0 − 0.1

0.1 − 0.2

0.2 − 0.3

0.3 − 0.4

0.4 − 0.5

0.5 − 0.6

0.6 − 0.7

0.7 − 0.8

0.8 − 0.9

0.9 − 1

Abril

10%

20%

30%

OESTE ESTE

SUR

NOTE

ms−1

0 − 0.1

0.1 − 0.2

0.2 − 0.3

0.3 − 0.4

0.4 − 0.5

0.5 − 0.6

0.6 − 0.7

0.7 − 0.8

0.8 − 0.9

0.9 − 1

Mayo

10%

20%

30%

40%

OESTE ESTE

SUR

NOTE

ms−1

0 − 0.1

0.1 − 0.2

0.2 − 0.3

0.3 − 0.4

0.4 − 0.5

0.5 − 0.6

0.6 − 0.7

0.7 − 0.8

0.8 − 0.9

0.9 − 1

Junio

10%

20%

30%

OESTE ESTE

SUR

NORTE

ms−1

0 − 0.1

0.1 − 0.2

0.2 − 0.3

0.3 − 0.4

0.4 − 0.5

0.5 − 0.6

0.6 − 0.7

0.7 − 0.8

0.8 − 0.9

0.9 − 1

Julio

5%

10%

15%

20%

OESTE ESTE

SUR

NORTE

ms−1

0 − 0.1

0.1 − 0.2

0.2 − 0.3

0.3 − 0.4

0.4 − 0.5

0.5 − 0.6

0.6 − 0.7

0.7 − 0.8

0.8 − 0.9

0.9 − 1

Agosto

15%

30%

45%

OESTE ESTE

SUR

NORTE

ms−1

0 − 0.1

0.1 − 0.2

0.2 − 0.3

0.3 − 0.4

0.4 − 0.5

0.5 − 0.6

0.6 − 0.7

0.7 − 0.8

0.8 − 0.9

0.9 − 1

Septiembre

10%

20%

30%

40%

OESTE ESTE

SUR

NORTE

ms−1

0 − 0.1

0.1 − 0.2

0.2 − 0.3

0.3 − 0.4

0.4 − 0.5

0.5 − 0.6

0.6 − 0.7

0.7 − 0.8

0.8 − 0.9

0.9 − 1

Octubre

15%

30%

45%

OESTE ESTE

SUR

NORTE

ms−1

0 − 0.1

0.1 − 0.2

0.2 − 0.3

0.3 − 0.4

0.4 − 0.5

0.5 − 0.6

0.6 − 0.7

0.7 − 0.8

0.8 − 0.9

0.9 − 1

Noviembre

15%

30%

45%

OESTE ESTE

SUR

NORTE

ms−1

0 − 0.1

0.1 − 0.2

0.2 − 0.3

0.3 − 0.4

0.4 − 0.5

0.5 − 0.6

0.6 − 0.7

0.7 − 0.8

0.8 − 0.9

0.9 − 1

Diciembre

Figura 30: Rosas mensuales de corrientes para el 2010. La orientación de los conos indica la
dirección de la corriente, la dimensión de cada una de las clasificaciones indican el porcentaje de
las corrientes en esa dirección y el color indica su magnitud en ms−1.
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Figura 31: Rosas mensuales de corrientes para el 2011. La orientación de los conos indica la
dirección de la corriente, la dimensión de cada una de las clasificaciones indican el porcentaje de
las corrientes en esa dirección y el color indica su magnitud en ms−1.
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Figura 32: Rosas mensuales de corrientes para el 2012. La orientación de los conos indica la
dirección de la corriente, la dimensión de cada una de las clasificaciones indican el porcentaje de
las corrientes en esa dirección y el color indica su magnitud en ms−1.
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B. Apéndice II : Rosas de viento
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Figura 33: Rosas mensuales de viento para el 2008 según el NARR. La orientación de los conos
indica la dirección del viento, la dimensión de cada una de las clasificaciones indican el porcentaje
del viento en esa dirección y el color indica su magnitud en ms−1.
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Figura 34: Rosas mensuales de viento para el 2009 según el NARR. La orientación de los conos
indica la dirección del viento, la dimensión de cada una de las clasificaciones indican el porcentaje
del viento en esa dirección y el color indica su magnitud en ms−1.
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Figura 35: Rosas mensuales de viento para el 2010 según el NARR. La orientación de los conos
indica la dirección del viento, la dimensión de cada una de las clasificaciones indican el porcentaje
del viento en esa dirección y el color indica su magnitud en ms−1.
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Figura 36: Rosas mensuales de viento para el 2011 según el NARR. La orientación de los conos
indica la dirección del viento, la dimensión de cada una de las clasificaciones indican el porcentaje
del viento en esa dirección y el color indica su magnitud en ms−1.
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Figura 37: Rosas mensuales de viento para el 2012 según el NARR. La orientación de los conos
indica la dirección del viento, la dimensión de cada una de las clasificaciones indican el porcentaje
del viento en esa dirección y el color indica su magnitud en ms−1.
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[77] López V.M. 2009. “Análisis del evento meteorológico del 2007 relacionado con la
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