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RESUMEN

El Canal de Yucatan forma parte del Sistema Mar del Caribe - Golfo de México. A
través de él fluye la Corriente de Yucatdn, que a su vez constituye la parte Occidental
del Giro Subtropical del Atlantico Norte. Este flujo cuenta con dos componentes, la
primera generada por €l rotacional del esfuerzo del viento sobre el Atlantico Norte y la
segunda se debe al movimiento de aguas superficiales producto de la circulacion
termohalina global.

Entre diciembre de 1996 y Julio del 2000, se realizaron seis Cruceros
oceanograficos en la zona del Canal de Yucatan. Por medio de un ADCP montado en el
casco del barco, se obtuvieron datos de velocidad de la corriente con promedios
verticales a intervalos de 50 m (desde los 25 hasta los 625 m de profundidad). Se
calculé la velocidad promedio en la columna de agua para cada crucero, asi como la
corriente promedio para los seis cruceros con sus elipses de variacion correspondientes;
adicionalmente se compararon las anomalias de la corriente con el patrén de vientos de
la zona.

Se observé la velocidad méxima de la corriente en los extremos del canal, y el
minimo en el centro del mismo (85.5° W aproximadamente), este Gltimo se relaciona
con la batimetria de la zona. En la zona Oriental del canal se detectd una
contracorriente intermitente (0.18 m/s), esta se observé bien definida sélo durante el
Verano e Invierno. En la velocidad de la Corriente de Yucatén se observd un patron
interanual con velocidades maximas durante Verano (0.53 m/s) e Invierno (0.67 m/s),
y minimas durante Otofio (0.42 m/s) y Primavera (0.43 m/s). La mayor variabilidad de
la corriente promedio fue observada en los extremos del canal, mientras que la menor
variabilidad se encontré en el centro del mismo. No se encontrd relacion cualitativa
entre el patron de vientos y las anomalfas de la corriente en la zona; sin embargo se
determind que el patron de vientos de la zona esta dominado por los Vientos Alisios
durante la mayor parte del afio, y la influencia de frentes frios se presenta
principalmente en la época Invernal. Se calculé el transporte de volumen superficial
(50-500 m) para los cinco cruceros que contaban con datos en. toda la seccion del
Canal de Yucatan, y el transporte promedio fue de 20.57 + 3.46 Sv.
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I. INTRODUCCION.

El Canal de Yucatan constituye la zona de comunicacion entre el Mar Caribe y el
Golfo de México; en conjunto, estas cuencas forman un sistema semicerrado que tiene
como frontera Oeste el Continente Americano y como frontera Este Las Antillas, una
cadena de islas cercanas entre si, que actGan como filtro del flujo de la corriente que
proviene del Océano Atléntico. La circulacién que fluye a través de este sistema,
constituye la parte Occidental del Giro Subtropical del Atlantico Norte (Murphy y
Hurlburt, 1999).

Las aguas superficiales que fluyen a través del Caribe y tienen como salida el
Estrecho de Florida, estdn conformadas por aguas provenientes tanto del Atlantico
Norte como del Atléntico Sur. Aproximadamente 13 Sv (1 Sv= 1X10° m?/s) del flujo
total de la Corriente de Florida, se deben principalmente al movimiento de aguas
superficiales en el Atlantico Sur, las cuales forman parte de la circulacion global
termohalina y fluyen como compensacion por la circulacién del Agua Profunda del
Atlantico Norte (APAN). La otra componente de este flujo, esta constituida por
aproximadamente 16 Sv de aguas provenientes del Giro Subtropical del Atlantico Norte,
generado por el transporte de Sverdrup (entre el ecuador y latitudes medias), debido al
rotacional del esfuerzo del viento sobre el Atldntico Norte. Este conjunto de flujos es
considerado de gran importancia ya que determina la estructura de las Corrientes de
Frontera en la zona Oeste del Atldntico (Schmitz y Richardson, 1990; Schmitz, 1995,
en: Murphy y Hurlburt, 1999).

El conjunto de flujos que proviene tanto del Atlantico Norte como del Atlantico
Sur, entra al Caribe a través de los canales de las Antillas Menores (comprendidas entre
la Isla Grenada y la Isla de Guadaloupe), fluye por la costa Este de Centroamérica con
el nombre de Corriente del Caribe (Schmitz y Richardson, 1990), posteriormente se

convierte en la Corriente de Yucatan al pasar hacia el Golfo de México a través del



canal con el mismo nembre; una vez dentre del golfo, el flujo es llamade La Corriente
de Lazo, la cual gira de forma anticiclonica y finalmente atraviesa el Estrecho de Florida
(Cerrlente de Florica) para dar lugar a la Corriente del Golfe (Figura 1); este conjunto
de flujos, conforman el Sistema Mar del Caribe-Golfo de México (MC-GM) (Mooers y
Maul, 1998),
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Figura L. Localizacidn del Canal de Yucatdn en el Sistema Mar del Caribe = Golfo de Méxice.
(A) Cerriente del Caribe, (B) Corriente de Yucatan, (C) Cerriente de Laze, (D)
Corriente de Florida, (E) Corriente del Golfe y (F) Gire liberade a partir de la
Corriente de Lazo (Temade de Mores y Maul, 1998, Resultades de corriente
superficial @ partlr de madelacién numérica).

Las caractersticas de las eorrientes que conforman el flujo & lo largo del
Neroeste del Atlantico, se encentran relacienadas entre si. Esto representa una razon
Impertante para estudiar gran parte del intercambie de agua entre las cuencas del
Sistema Mar del Carlbe = Golfo de México y del Giro Subtrepical del Atlantico Nerte
(Sehmitz y Richardson, 1999), Las variacienes tanto en rapidez como en orlentacién
gue presenta la Corriente del Caribe y el flujo a través de las Antillas, afectan la
variabilidad de la corriente a través de todo el sistema a un nivel de mesoescala



(Murphy et al., 1999), por lo que se considera que la circulacion desde las Antillas hasta

el Estrecho de Florida se encuentra fuertemente interrelacionada.

En el Canal de Yucatdn se han realizado estudios principalmente de transporte y
variables fisico-quimicas; por otro lado, en numerosas ocasiones la velocidad de la
corriente ha sido inferida tanto por métodos geostréficos como por balance de masa, al
considerar el transporte que entra al sistema a través de las Antillas y el que sale por
el Estrecho de Florida. Se considera que no se cuenta con antecedentes de mediciones

directas de la velocidad, tanto del flujo medio como de la corriente en forma local.

El presente trabajo consiste en la descripcion de la corriente superficial (50-500
m) mediante mediciones directas de la velocidad, en el Canal de Yucatan, y su

comparacién con los patrones generales de viento en la zona.

Se analizan patrones de circulacion superficial a partir de datos obtenidos
durante seis cruceros oceanograficos en la regién del Canal de Yucatan, utilizando un
Perfilador Acstico de Corrientes por Efecto Doppler (ADCP, por sus siglas en inglés)
montado en el casco de un barco; estos cruceros fueron realizados dentro del periodo
comprendido entre diciembre de 1996 y julio del afio 2000. La combinacion del ADCP
con la navegacién, es de gran utilidad, ya que provee un perfil de corriente casi

continuo a lo largo del recorrido del barco (Candela et a., 1992).

El analizar datos obtenidos a partir de mediciones directas en el Canal de
Yucatan, contribuird a un mejor conocimiento del comportamiento del flujo en la zona y
a la implementacion de modelos numéricos, que permitan realizar posibles predicciones

en el comportamiento de dicha corriente.

Por otro lado, esta zona se caracteriza por sus ecosistemas ricos y su alta
productividad, factores que se encuentran altamente influenciados por el transporte

fisico en la zona. En la forma como se conozca mejor la circulacion del Sistema MC-GM,



se entenderan de manera mas precisa las interacciones de los organismos con su
medio y la distribucién de los mismos, por efecto de las corrientes (Mooers y Maul,
1998).

I.1 Factores de forzamiento.

1.1.1. Liberacion de giros.

La Corriente de Lazo libera giros anticiclonicos que viajan por el Golfo de
México, los cuales son considerados un factor de forzamiento en la zona. Ohlmann et
al. (2001) establecié que las regiones cercanas a la Corriente de Lazo y el limite de la
plataforma continental del golfo, son zonas que presentan alta vorticidad oceanica, la
cual es transmitida al flujo principal de la zona (Murphy et &/, 1999; Ohlmann et al.,
2001). La variabilidad en los patrones de dicha corriente es significativa afio con afo
(Maul, 1977).

La vorticidad en el flujo, producto del forzamiento del viento, es muy parecida
en magnitud a la vorticidad inducida por los giros en la regién de la Corriente de Lazo,
asi como a lo largo de los limites de la plataforma continental en la parte Oeste del
golfo. Lo anterior indica que en los estudios a escala temporal grande, los giros
anticiclénicos liberados a partir de la Corriente de Lazo deben ser considerados como
un factor de forzamiento al menos tan importante como el forzamiento superficial en la

circulacion del golfo (Ohimann et al., 2001).

Se sabe que existe un ciclo de crecimiento y disminucién de la Corriente de
Lazo, el cual culmina en la separacién de los giros mencionados, sin embargo aun no se
ha podido determinar de manera exacta la duracion y periodicidad de este ciclo. Los
giros liberados ejercen una influencia tanto en la circulacién dentro del Golfo, como en

la salinidad y temperatura superficial de la zona (Maul, 1977).



Los giros anticiclonicos que se separan de la Corriente de lazo con una
periodicidad desde 3 hasta 17 meses (Elliot, 1982; Maul y Vukovich, 1993) y con un
promedio de entre 10 y 11 meses (Maul y Vukovich, 1993), viajan hacia el Oeste a
través de la cuenca del Golfo de México (Figura 1). Estos giros de agua caliente tienen
un didmetro méaximo inicial entre 200 y 400 Km (Vukovich et al., 1979; Elliott, 1982;
Lewis et al,, 1989) y presentan velocidades de corriente entre 50 y 75 cm/s (Kirwan ef
al, 1984).

Se ha considerado el hecho de que exista una relacién entre la intrusion de la
Corriente de Lazo y el comportamiento de la Corriente de Yucatan (y por consecuencia
la liberacién de giros en el Golfo de México). El comportamiento de la Corriente de
Yucatén se refiere al transporte geostrofico a través del Canal de Yucatan (Molinari et
al., 1987 en: Maul y Vukovich, 1993), asi como al @angulo de incidencia de la corriente
hacia el interior del Golfo (Molinari y Morrison, 1988). Sin embargo, aun no se ha

determinado con certeza la existencia de dicha relacion.

Por otro lado, no sélo la Corriente de Lazo representa un aporte de vorticidad al
flujo principal de la zona, existen también giros anticiclonicos que atraviesan la Cuenca
Caribefia, asociados con la Corriente del Caribe (Murphy y Hurlburt, 1999). La
formacién de estos giros se debe en parte a la vorticidad potencial de la Corriente
Costera del Norte de Brasil; dicha vorticidad no es constante y es transmitida hacia el
flujo al pasar a través de las Antillas. Estos giros en ocasiones llegan hasta el Canal de
Yucatdn, pasan a través de él y se introducen al Golfo de México, lo que a su vez

influye en el periodo de liberacion de giros de la Corriente de Lazo.

Cabe mencionar que durante el transito de giros por el Caribe, éstos pueden
llegar a intensificarse considerablemente, lo cual depende en gran parte de la fuerza
que presenta la Corriente del Caribe; dicha intensificacion se debe a la variacion

interanual en el forzamiento del viento (Murphy y Hurlburt, 1999).



I.1.2. Mareas

La marea juega un papel importante en la variabilidad de la velocidad de la
Corriente de Florida; entre el 10 y el 25% del flujo de esta corriente, se considera como
flujo de marea en el cual domina la componente diurna (Schmitz y Niiler, 1969;
Kielmann y Diing, 1974). En particular entre Miami y El Banco Bahamas (en la zona
profunda) la marea domina sobre un 20% de la variabilidad de la corriente, a excepcion
del extremo donde el 38% de la varianza total corresponde Unicamente a la
componente diurna, mientras que cerca de las Bahamas, la componente semidiurna es

la que domina la varianza de la corriente (Brooks, 1979).

Brooks (1979) observé tres mecanismos que causan las fluctuaciones en el
transporte de la Corriente de Florida, el primero son las fluctuaciones del flujo Norte-
Sur detectadas en aguas profundas, con periodos de dias a dos semanas, que afectan
en gran medida el transporte; el segundo es el flujo Este-Oeste que causa grandes
variaciones en el transporte local, sin afectar el transporte total; y finalmente la mareas
que no afectan significativamente el transporte total, pero tienen efectos pequefios en
el transporte estacional, a excepcion el Banco de las Bahamas, donde las mareas

afectan fuertemente la variabilidad en el transporte.

A través del Canal de Yucatdn, existe un flujo profundo, que en ocasiones
presenta direccion Sur, por debajo de la Corriente de Yucatdn (mas de 1,000 m de
profundidad) con velocidades en el orden de 0.01 m/s. Este flujo se encuentra
influenciado en su componente Norte por una fluctuacion de la corriente diurna de la
marea; sin embargo esta influencia en la parte mas profunda es muy pequefa (Hansen
y Molinari, 1979).

Especificamente en aguas superficiales de la Corriente de Yucatan, la marea no
afecta significativamente tanto su velocidad como su variabilidad, ya que la magnitud

de las componentes de la marea (0.01-0.10 m/s), es muy pequefia en relacién con la



velocidad promedio del flujo en la Corriente de Yucatén (1 m/s); debido a lo anterior, la
marea no es considerada un factor principal de conduccion o de contribucion en la
variabilidad de las aguas superficiales que cruzan el Canal de Yucatén (Carrillo et a.,
2000).

I.1.3. Morfologia de la zona.

La morfologfa del Canal de Yucatan representa otro factor que influye sobre la
corriente; ésta se encuentra controlada por la morfologia de la zona, ya que al pasar el
flujo a través del canal, se reduce el area de incidencia en relacion con la cuenca del
Caribe. La Corriente de Yucatén, también es influenciada por la batimetria entre los 21°
N y los 24.5° N, produciendo cambios en la orientacién del flujo principal, entre estas
|atitudes (Molinari y Cochrane, 1972 en: Maul, 1977; Molinari y Morrison, 1988).

I.1.4. Vientos.

El forzamiento del viento sobre la superficie del mar, ademéds de jugar un papel
importante dentro de la circulacidn global de la zona donde se encuentra el Sistema
MC-GM, como se mencioné con anterioridad, ha sido considerado un factor

determinante en la circulacién y variabilidad de la corriente de manera local.

Esta zona se encuentra influenciada de mayor forma por los Vientos Alisios
provenientes del Este, los cuales estén mejor establecidos en Verano. También se
encuentra influenciada por frentes frios que penetran hacia el Sur durante el Invierno,
cominmente llamados “Nortes”, los cuales generan vientos en direccién Norte-Sur
(Mooers y Maul, 1998).



I.2. OBJETIVO.

El presente trabajo tiene como objetivo la descripcidn de la circulacion
superficial (50-500 m) a través del Canal de Yucatan, con el fin de determinar el flujo
medio de la corriente durante un periodo de cinco afios, asi como sus variaciones

estacionales.

Se pretende también establecer, si existe relacién entre la variabilidad de la
corriente superficial y el patrén de vientos dominante en la zona, para de esta forma
determinar la influencia que ejerce el forzamiento del viento sobre el flujo anémalo de

las aguas superficiales de la Corriente de Yucatan.

I.3. ANTECEDENTES.

El Canal de Yucatdn es una zona poco estudiada, de la cual ain no se
determinan completamente su comportamiento y sus variaciones estacionales; sin
embargo, se han realizado numerosos estudios sobre la Corriente del Caribe, la
variabilidad de la Corriente de Lazo y el transporte a través del Estrecho de Florida;
estas corrientes al igual que la Corriente de Yucatan, pertenecen al Sistema MC-GM,
por lo que el estudio de estas zonas, contribuye sustancialmente al conocimiento de

todo el sistema.

Mooers y Maul (1998), resumieron la circulacion del Sistema MC-GM; en dicho
documento se describen aspectos tanto atmosféricos, como influencias oceanicas, tales
como las mareas, la circulacién global, la variabilidad de mesoescala y aspectos
biolégicos que contribuyen y/o son consecuencia de la circulacion general de toda el
area, en la que existe una interconexién entre los transportes fisicos de todo el sistema.
Por otro lado, también mencionan que aspectos sociales importantes asociados con los
ecosistemas marinos costeros, las pesquerfas y la contaminacion, pueden y deben ser

planteados desde un punto de vista global.



Molinari y Cochrane (1972, en: Molinari y Morrison, 1988), realizaron tres
cruceros durante Mayo de 1962, 1965 y 1966, en los cuales determinaron que la
Corriente de Yucatdn se encuentra influenciada por los cambios de orientacion en la
batimetrfa de la zona, ya que en los 23.5° N y 87° W, dicha corriente cambia su

direccién de Norte a Noroeste.

Més tarde Maul (1977), en agosto de 1972 realizé mediciones directas con CTD,
en nueve lances de 18 Km de distancia entre si a través del Canal de Yucatan; a partir
de los transectos hidrogréficos realizados durante dos dias y utilizando geostrofia,
determind la velocidad de la corriente superficial en el canal. Las velocidades
encontradas de Yucatdn a Cuba fueron: 130, 145, 80, 119, 73, 88, 62 y 35 cm/s; al
comparar dichas velocidades con datos de satélite, atribuyé los dos maximos (145 y
130 cm/s) a la vorticidad generada por giros ciclénicos debidos a la turbulencia
producida por la Isla Cozumel; dicha vorticidad inducida por la topografia, es

transmitida al flujo promedio de la Corriente de Yucatan.

Por otro lado, Hansen (1979) estudié las corrientes profundas en el Canal de
Yucatan, por medio de mediciones directas a 15 metros por encima del fondo marino,
con datos hidrogréficos y de corrientimetros durante un mes del Otofio de 1970. La
corriente promedio observada durante este mes fue de 3.9 cm/s con orientacion Sur-
suroeste, dichas mediciones fueron caracterizadas por las componentes diurnas de la
marea y oscilaciones con periodos de 4 a 5 dias, lo que lo llevd a concluir que dicho
flujo era representativo de un flujo barotropico de marea, sin embargo Weatherly
(1972) y Wimbush y Munk (1970) sugieren que los efectos de la corriente de marea a

15 m por encima del fondo, deberian ser pequefios.

A partir de los datos hidrograficos, Hansen (op. cit.) obtuvo que el flujo
geostrofico por debajo de los 1,000 metros, presenta una direccion hacia el Sur, con

velocidades muy pequefias entre 0.003 y 0.05 m/s, y con un transporte entre 1.7 y 2.8



Sv, aumentando a finales de octubre. Por otro lado, estimd un transporte total para el
Canal de entre 27.1 y 25.8 Sy, considerando sdlo uno de los cruces a través del canal,
mientras que durante otro cruce tres semanas después, se detectd un incremento del
5% en el transporte, sin embargo éste no se considerd significativo debido a las

aproximaciones geostroficas.

Murphy y Hurlburt (1999) realizaron un conjunto de simulaciones numeéricas
para investigar la relacion en la variabilidad a nivel de mesoescala, entre el Océano
Atlantico, el Caribe y el Golfo de México, incluyendo en su modelo el forzamiento del
viento y la circulacién termohalina. Estos autores obtuvieron un transporte promedio a
través del Canal de Yucatan de 21.4 y 21.5 Sv, el cual fue comparado con los 29 Sv
estimados por Schmitz y Richardson en la misma zona a partir del transporte promedio
en la Corriente de Florida. El transporte de Murphy y Hurlburt (1999) también fue
comparado con el transporte en el Estrecho de Florida medido por Larsen (1992) a los
27°N el cual fue de 32.3 Sv.

Una de las corrientes mejor estudiadas dentro del Sistema MC-GM es la
Corriente de Florida. Uno de los valores mas conocidos en relacion a dicha corriente, es
la media de su transporte total (30+4 Sv), éste ha sido determinado por medio de
muestreos directos en la zona (Molinari et al, 1985; Schmitz y Richardson, 1990 y
1991; Hogg y Johns, 1995; Mooers y Maul, 1998). Sin embargo, es importante
mencionar que dentro de la Corriente de Florida se considera un pequefio flujo (de
aproximadamente 5 Sv) externo al Sistema MC-GM que fluye entre las Antillas y las
Bahamas, para unirse a las aguas provenientes del Golfo de México (Hogg y Johns,
1995; Lee et al,, 1990, en: Wilson y Johns, 1997; Leaman et al., 1995). Con base en lo
anterior y en las mediciones en los pasajes de las Antillas, se ha inferido el transporte a
través del Sistema MC-GM, sin embargo no existen suficientes estudios que determinen

con precision dicho transporte.
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Las variaciones estacionales en la Corriente de Florida han sido muy estudiadas,
sin embargo no se ha podido determinar un patrén constante de comportamiento a lo
largo del afio. Larsen (1992) encontré una variacion de 4.6 Sv entre el maximo
transporte en julio-agosto y el minimo en noviembre. Maul y Vukovich (1993)
encontraron que la posicién mas al Norte de la Corriente de Lazo, fue durante Invierno
en ciertos afnos y durante Verano en otros; ellos a su vez determinaron que el
transporte minimo en la Corriente de Florida ocurrié durante el Otofio y el méximo
durante Verano. Niiler y Richardson (1973) encontraron valores méximos de transporte
durante el Verano y valores minimos a principios de Invierno. Lo anterior muestra la

amplia gama de conjeturas con respecto al patron estacional en la zona.

Del transporte promedio reportado en la Corriente de Florida (el cual es de 30
Sv), a partir de mediciones directas entre la Peninsula de Florida y Las Bahamas, Niiler
y Richardson (1973 en: Anderson y Corry, 1985) concluyeron que el ciclo anual
presenta una variacion promedio de + 4 Sv. También determinaron que de la
variabilidad total de todo el transporte, el 45% se debe a variabilidad estacional; a su
vez calcularon el valor maximo de transporte, que fue de 33.6 Sv durante el Verano,

mientras que el minimo fue de 25.4 Sv a principios de Invierno.

Anderson y Corry (1985) desarrollaron un modelo numérico aplicado sobre el
Atlantico Norte, para el cual usaron datos de forzamientos de viento, e incorporaron la
geometria de las 5 islas caribefias de mayor tamafio, sin tomar en cuenta la topografia
de la zona. Ellos determinaron que el transporte a través del Estrecho de Florida es
maximo en Invierno y minimo en Otofio y en algunos casos el maximo es detectado en

el Verano, aunque en menor magnitud.

Por medio de un estudio del transporte de la Corriente de Florida a lo largo de
20 afos, utilizando un cable submarino colocado entre Jupiter Inlet (Florida) y
Settlement Point (Bahamas), Larsen (1992, en: Hogg y Johns, 1995) encontrd que la
alta variabilidad de la Corriente de Florida se presentan en periodos cortos (meses), ya
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que los cambios en el transporte durante estas dos décadas fue menor a + 0.5 Sv, por
lo que a una mayor escala, no se presenta variabilidad significativa en la corriente. El
transporte a través del Estrecho de Florida, medido durante dicho estudio, fue
comparado con la posicién de la Corriente de Lazo, dicha correlacidn fue esencialmente
cero (Maul y Vukovich, 1993).

Maul y Vukovich (1993) realizaron un estudio a partir de datos de satélite
obtenidos cada mes durante 20 afios y fueron comparados con datos in situ, para
estimar el volumen de la Corriente de Florida y compararla con el grado de intrusién de
la Corriente del Lazo. Ellos encontraron que durante este periodo de tiempo, la mayor
penetracion de la corriente ocurre en Invierno, cuando el transporte en Florida es
minimo, sin embargo no se encontrd una relacién estadisticamente significativa entre

ambos factores.

Leaman et al. (1995 en: Wilson y Johns, 1996) estimaron el transporte a través
del Canal de las Bahamas e indicaron que més del 90% del transporte de la Corriente
de Florida, entra a través de los pasajes en Las Antillas (entre Cuba y la parte Norte de
Sudamérica), lo cual por el patrén general de la corriente, tiene como punto medio el

Canal de Yucatan.

Por otro lado, con respecto a la Corriente de Lazo se ha estudiado el ciclo anual
de crecimiento y separacion de giros, asi como la disminucién de la incidencia de ésta
hacia el golfo. Se ha determinado que estos factores juegan un papel importante
dentro del Sistema MC-GM; algunos estudios han argumentado que este ciclo se
encuentra en fase con el ciclo de transporte anual del sistema de la Corriente en el
Golfo. Maul (1977) determind que durante el periodo en el que la corriente de Lazo se
encuentra en crecimiento, aguas residentes del Golfo de México son desplazadas, esto
requiere de un exceso de 4 Sv en el flujo superficial (500 m superiores) del Canal de

Yucatan, los cuales salen del sistema a través del Estrecho de Florida.
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La hipétesis propuesta por Maul (1977) de que intrusiones de la Corriente de
Lazo al interior del golfo se reflejan en flujos profundos hacia el Caribe en el Canal de
Yucatan, ha sido verificada recientemente (Bunge, 2001) con base en observaciones

directas de corriente en el canal e imagenes de temperatura superficial en el Golfo.

Maul y Vukovich, (1993) y Murphy et a/. (1999) encontraron que la Corriente de
Yucatan a su vez, se encuentra en fase con la Corriente de Florida y ambos presentan
la misma magnitud, esto se determind en base a un estudio realizado durante 15 dias
por Murphy ef a/. (1999), en el cual se encontrd una correlacion de 0.7 entre el
transporte a través del Canal de Yucatédn y a través del Estrecho de Florida. Ellos no
encontraron correlacién significativa entre la liberacion de giros en el Golfo de México y

las variaciones en el transporte del Estrecho de Florida.

Finalmente, Hurlburt y Thompson (1980, en: Murphy y Hurlburt, 1999)
demostraron por medio de simulaciones numéricas, que con un flujo interior constante
dentro del golfo, es posible observar un periodo de separacion de los giros
relativamente constante, lo que apoya la teorfa de que las variaciones a través del
Canal de Yucatan, y contribuyen al amplio intervalo de la periodicidad en la liberacion

de giros.

Ohlmann et al. (2001) comparé la contribucién de los giros del golfo y del
forzamiento del viento sobre los cambios en la circulacién principal, resultando que la
generacion de vorticidad hacia los flujos a partir de los giros, es mayor que la
contribucion del forzamiento de los vientos sobre la superficie del mar; esto ocurre
especialmente en la regién de la Corriente de Lazo y a lo largo del limite de la
plataforma continental en la parte Oeste del Golfo. También encontré que las
variaciones en la Corriente de Lazo, se encuentran fuertemente relacionadas con la

variabilidad tanto en la Corriente de Florida como en la Corriente de Yucatan.
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I.4. AREA DE ESTUDIO.

El Canal de Yucatan cuenta con un ancho de aproximadamente 196 kildmetros
desde Cabo San Antonio (Cuba), hasta Isla Mujeres (México) (Hansen, 1979), su area
de cobertura abarca aproximadamente de los 20° a los 23° Latitud Norte y de los 84.5°

a los 88° Longitud Oeste (Figura 1).

La Corriente de Yucatan fluye hacia el interior del Golfo de México a través del
canal con el mismo nombre, con velocidad y orientacion variables; ésta se encuentra
regida parcialmente por la topografia de la zona, que esta conformada por la Peninsula
de Yucatén, la cual es més ancha que el extremo Noroeste de la Isla de Cuba, por otro
lado, su plataforma continental presenta una pendiente extendida en comparacion con
la plataforma cubana, cuya pendiente es abrupta. Entre éstas dos plataformas se
encuentra el umbral del Canal de Yucatén de hasta 2,000 m de profundidad (Apéndice
A), el cual conecta a la Cuenca Caribefia con la Cuenca del Golfo de México. La Isla de
Cozumel, al Sur de la Peninsula de Yucatén, es considerada también parte de la

morfologia del canal, y ejerce influencia sobre dicha corriente.

La Corriente de Yucatén forma parte de un Sistema semicerrado que abarca el
flujo desde la Cuenca del Caribe hasta el Estrecho de Florida. El Golfo de México es
considerado por algunos autores una cuenca de evaporacién, ya que se ha
determinado que excede a la precipitacion aproximadamente entre 35 cm/afio (Jacobs,
1951 en: Maul, 1977) y 100 cm/afio (Tomczak y Godfrey, 1994). Sin embargo, a partir
de un balance de calor a largo plazo, Sdnchez-Montante (2000) determind que el flujo
neto de calor en la zona indica un calentamiento asociado a caracteristicas particulares

de la circulacién local.

Por otro lado, uno de los regimenes de forzamiento atmosféricos dominantes en
el Sistema MC-GM es el paso de tormentas tropicales, generalmente cada afio, cuatro
tormentas tropicales alcanzan la intensidad de huracanes en esta zona. Adicionalmente

se ha determinado que la presencia o ausencia de la capa de mezcla depende de las
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condiciones de tormenta tanto en Verano como en Invierno (Price et al, 1978 en:
Mooers y Maul, 1998).

II. METODO.
II.1. COLECTA DE DATOS.

Se realizaron seis cruceros oceanograficos a bordo del B/O Justo Sierra como
parte del proyecto CANEK, el cual surge con el objetivo de estudiar tanto el
comportamiento de las corrientes, como la hidrologia de la zona comprendida por el
Canal de Yucatan, asi como el intercambio entre las cuencas del Caribe y del Golfo de
México. Dichos cruceros fueron nombrados desde Canek 0 en diciembre de 1996, hasta
Canek 5 en julio del afio 2000 (Tabla 1), los cuales tuvieron una duracion de entre 8 y

23 dias en diferentes épocas del afio.

raficos del Proyecto CANEK.

Tabla I. Fechas en las que se realizaron los cruceros oceanog

Invierno Primavera Verano Otono

I I R M ————————

Canek 0
7 Dic — 18 Dic

Canek 1
24 May - 12 Jun
Canek 2

29 Mar — 6 Abr
Canek 3 Canek 4

27 Ene — 6 Feb 25 Ago — 14 Sep
Canek 5

16 Jun — 10 Jul

Se realizaron mediciones continuas durante el recorrido de cada crucero,
utilizando un ADCP instalado en el casco del barco, dicho aparato cuenta con una

frecuencia de emision de 75 kHz.
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Los datos analizados en el presente trabajo se obtuvieron con una resolucion
vertical de 16 metros e intervalos de tiempo de 5 minutos. Este intervalo representa un
promedio de aproximadamente 100 pulsos de sonido que realiza el ADCP, durante el

periodo de tiempo mencionado.

De manera simultanea con las mediciones del ADCP, se obtuvo constantemente
la posicién del barco por medio de un Sistema Geoposicionador (GPS, por sus siglas en
inglés), con esta secuencia de posiciones es posible calcular la velocidad del barco.
Debido a que el ADCP se encuentra en movimiento junto con el barco, fue necesario
obtener la diferencia entre la velocidad del barco y los valores medidos por el aparato,

para de esta forma obtener la velocidad real de la corriente.

El ADCP emite pulsos de sonido y recibe la energia del sonido reflejada por
particulas en suspension en el agua, midiendo la diferencia entre la frecuencia del
sonido emitido y el recibido determina la velocidad del reflector (efecto Doppler).
Escuchando el sonido reflejado en forma discreta puede detectar la velocidad del agua
a diferentes distancias del aparato. La penetracion de las observaciones depende de las
condiciones oceanograficas y los parametros utilizados en la programacion del ADCP.
En general, durante los cruceros Canek se cuenta con mediciones hasta los 600 m de

profundidad.

Los datos medidos por el ADCP, fueron procesados por medio del programa
CODAS (Common Oceanography Data Analyis System) de la Universidad de Hawaii
(http://ilikai.soest.hawaii.edu/sadcp/ref_inst_meth.html), y por medio de interpolacién
lineal se obtuvieron promedios verticales cada 50 m (abarcando de los 25 a los 625 m),
asi como promedios cada 30 min. El promediar los datos obtenidos tiene como fin
reducir el tamafio del paquete de datos y el error en las componentes de velocidad
horizontal a menos de 0.005 m/s. Este procesamiento, ayuda a excluir las frecuencias
altas que se encuentren en la zona, tales como las ondas internas de pequefio periodo.
De esta forma se obtuvieron los datos para su analisis y la realizacion del presente

trabajo.
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Garcla-Gorriz et al. (1997), establecieron un protocolo que analiza los errores a
considerar en los datos medidos por el ADCP de barco, entre ellos consideran errores
dados por la calibracién del aparato, segln la rutina de calibracion de Joyce (1989), la
cual considera el dngulo de inclinacién del aparato con respecto a la horizontal (<) y la
escala del factor de sensibilidad (B). De esta forma, la velocidad Doppler detectada
debe ser rotada por «, llevada a escala por 1+ B y sumada a la velocidad del barco,

para obtener la velocidad verdadera del agua.

Consideran también el error del aparato debido a la medicién de los datos, el
cual presenta un intervalo del orden de algunos cm/s (RDI, 1990 en: Garcia-Gorriz et
al,, 1997). Este error se debe principalmente al movimiento vertical (oleaje) y horizontal
del barco, y es reducido con los promedios que realiza internamente el mismo aparato.
Para instrumentos que presentan un &ngulo de 30° de inclinacién en sus transductores,

como es el caso, dicho error estad dado por:

o(m/s)= 1.6 X 10°/ (F D N*?) (2.1)

donde F es la frecuencia de emision del ADCP en Hz (75,000 Hz), D es el espesor
vertical de la celda de agua en metros (16 m) y N es el nimero de pulsos de sonido
promediados (100). Con base en las caracteristicas de las mediciones, el error de
medicion para los datos con los que se trabajo es del orden de 0.013 m/s. Se considera
que éste es uno de los errores mas importantes, ya que considera movimientos del

barco que ocurren continuamente y de la misma forma, afectan a las mediciones.
Este protocolo también considera errores dados por las diferencias en la velocidad y

curso del barco, el error de posicién del GPS, el error dado por el girocompas y por la

homogeneidad de la celda de agua.
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II.2. PROCESAMIENTO DE LOS DATOS.

Se graficaron los vectores de velocidad para cada crucero a profundidades de
50, 150, 250, 350 y 450 m, con el fin de observar los cambios de la corriente en la
columna de agua. A pesar de que se cuenta con datos hasta los 600 m, se observo que
a profundidades por debajo de los 400 m, el nimero de datos era muy pequefio para la

descripcién de la corriente y el célculo de promedios.

Considerando que en la mayoria de las gréficas correspondientes a un mismo
crucero no se observd diferencia en la orientacion de la corriente, se eligio la
profundidad mas representativa en la columna de agua (con base en el nimero de
datos) para llevar a cabo la descripcion de la corriente. En todos los cruceros la
profundidad mas representativa fue a 50 m, a excepcién de Canek 0, para el cual se
eligié la grafica a 100 m, ya que a esta profundidad se observa un numero mayor de
datos que los detectados a 50 m. Los angulos de orientacion de la corriente reportados
en el presente trabajo son trigonométricos, es decir, medidos a la izquierda (contra las

manecillas del reloj) con respecto al Este.

Por otro lado, para intervalos verticales comprendidos entre los 50 y los 300 m
de profundidad, se realizaron promedios para todos los puntos horizontales que
contenfan datos de corriente a cada una de las profundidades. De este modo los puntos
que no contenian datos de corriente a lo largo de todo el intervalo entre 50 y 300 m de
profundidad fueron eliminados, para evitar vectores con magnitudes erréneas y algun
sesgo en los promedios. A pesar de que se cuenta con datos hasta los 600 m de
profundidad, para este andlisis se usaron datos de 50 a 300 m, ya que hasta esta
profundidad la cantidad de datos horizontales fue adecuada para realizar la
comparacién de los patrones horizontales de corriente entre los distintos cruceros. A
partir de las gréficas obtenidas, se realizaron comparaciones estacionales del patron de

corrientes.
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Con el fin de reafirmar las observaciones, se utilizaron también secciones
verticales extraidas de las fechas en las que el barco cruzé el Canal de Yucatan de
extremo a extremo. Dichas secciones se graficaron desde los 50 hasta los 500 metros
de profundidad, y desde los 84.8° W hasta los 86.4° W. Para obtener un perfil completo
en toda la seccién muestreada a lo largo de la columna de agua, en las zonas donde no
se contaba con valores se llevé a cabo una interpolacién lineal. En el caso especifico de
Canek 0, el barco no cruzé por completo el Canal de Yucatan por lo que se considero la
mitad de la seccion, de los 85.8° W a los 86.3° W. Se calculd el transporte volumen en
Sv (1Sv=1X10° m?/s), en la seccién superficial (50-500 m) a través del Canal de
Yucatan (165.2 Km) estableciendo un 4rea (A) constante, a partir de la integral de la

componente Norte-Sur de velocidad (v) con respecto al area de la seccion:
j vdA (2.2)

A
Para obtener la corriente promedio de todos los cruceros y su variabilidad, se
considerd una malla con celdas de 0.25° por 0.25° de longitud / latitud en la zona del
Canal de Yucatan, se promediaron los datos de todos los cruceros ubicados en cada
una de las celdas y se eliminaron las celdas que contaban tnicamente con un solo
valor. Posteriormente se realiz estadistica descriptiva utilizando elipses de variacion;
estas elipses determinan la desviacion estandar de los datos promediados, tomando en

cuenta tanto la magnitud como la orientacién de los vectores.

Para obtener las elipses de variacién, una vez calculados los promedios dentro

de la malla establecida, se obtuvieron las anomalias (u,,v,) de la siguiente manera: se

a?’
calculd la diferencia entre cada uno de los vectores (u,v) y el promedio de todos los
vectores (u,v), para cada celda.

U, =u—u

- (2.3)
vV, = v—y
Y la matriz de anomalias (A) definida como:
A=u,v,] (2.4)
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Al multiplicar la transpuesta de la matriz de anomalias (A7) por la matriz (A) y
dividirla entre el nimero total de datos (A), se obtiene la matriz de covarianza (0).
_ATA

N

Posteriormente se obtienen sus eigenvalores (4), donde A es el eigenvalor que

¢ (2.5)

describe la cantidad de varianza asociada al eigenvector (V). La matriz de
eigenvectores estd compuesta por [V, V], de esta forma se obtiene el semi-eje mayor
(V) v el semi-eje menor (V5) de la elipse de variacion; estos ejes estan rotados con
respecto a los ejes originales, de tal forma que las componentes a lo largo de estas
nuevas direcciones sean independientes.

cv, =AY,

¥ =& X
Donde, { : \/—l l } y X, :(“‘);Xz =(u2] (2.6)
V, :\/sz

De modo que, V, = [u':l AV, = [uz}/z (2.7)

La magnitud de las elipses de variacion se puede obtener a partir de las

5 -3 " . 2 2
componentes del semi-eje mayor (¢; y v;), de la siguiente manera: Ju, +v,"y la

orientacion por medio de (tan"(-v—']]' Este andlisis se llevd a cabo para las
u,

profundidades de 50, 100, 150, 200, 250 y 300 m.

Se calcularon también elipses de variacién para cada crucero a diferentes
profundidades, segin el criterio establecido con base en el andlisis de las graficas de
promedios de 50 a 300 m, con el fin de analizar las zonas de mayor y menor

variabilidad de la corriente en cada crucero.

Una vez realizada la estadistica y descripcién de los patrones superficiales de Ia

Corriente de Yucatan, se obtuvieron patrones de viento en la zona para las fechas en
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las que se realizaron los cruceros. Los patrones de viento fueron obtenidos a partir de
los datos atmosféricos globales que se encuentran en el Internet
(wesley.wwb.noaa.gov/reanalysis.html), publicados por el proyecto de Reandlisis,
desarrollado por la NCEP (National Center of Enviromental Prediction) y la NCAR
(National Center of Atmopheric Research), que constituyen dos centros de investigacion
meteoroldgica de los Estado Unidos de América. Estos centros cuentan con una base de
datos de mas de 40 afios, que contiene informacién de las variables atmosféricas

globales, abarcando del periodo de 1956 a la fecha (Sanchez-Montante, 2000).

El esfuerzo del viento sobre la superficie del mar puede tener influencia sobre el
patron de corrientes de una zona, y por inercia este efecto puede perdurar incluso
hasta dias después de ocurrido el fenémeno que afectd a la corriente. Debido a lo
anterior, se eligieron los datos de viento del Reandlisis, ya que al contar con series de
tiempo que abarcan el periodo en el que se realizaron los seis cruceros, es posible
obtener el esfuerzo del viento dias antes del inicio de cada uno de ellos. Por otro lado,
al contar con la velocidad del viento a una escala global es posible observar el patrén

de vientos dominante en la zona.

Cabe mencionar que durante los cruceros, el barco contaba con una estacién
meteoroldgica, sin embargo no se obtuvieron los datos de velocidad del viento para las
fechas en las que se realizaron dichas campafias oceanograficas, por lo que no fue
posible complementar el andlisis de vientos globales con las comparaciones de datos de

viento local medidos por los aparatos del barco.

De la base de datos del Reandlisis se obtuvieron series de tiempo de 1706 dias
a partir del 1 de enero de 1996. Se cuenta con series de tiempo para 25 puntos que
abarcan la zona del Canal de Yucatdn, con viento a una altura de 10 m sobre la
superficie del mar. Estos datos abarcan un drea de los 82.5° a los 90° de longitud Oeste
y de los 18.950° a los 25.714° de latitud Norte, en una malla con celdas de 1.8750° X
1.9047° longitud/latitud.
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A partir de la velocidad del viento a una altura de 10 m (U10), se calculd el

esfuerzo del viento sobre la superficie del mar 7 =(z,,7,) utilizando las férmulas de
Large y Pond (1981) para calcular el coeficiente de arrastre (CD) en funcion de la
magnitud del vector.

1.2, 4<U, <1lm/s } (2.8)

10°CD =
0.49 +0.065U,,, 11<U,, £25mls

Una vez que se cuenta con el CD, utilizando la densidad del aire p,, la velocidad

el viento Uy ¥ su magnitud, se obtiene el esfuerzo del viento .
7=(p,)CD)U,, )‘Um’ (2.9)

Posteriormente se obtuvo la Descomposicion Empirica Ortogonal (FEOs) del
esfuerzo del viento, por medio de la cual se descompone la varianza total en modos
ortogonales. Los FEOs son un conjunto de vectores base (ortogonales y normalizados)
que explican la varianza de un conjunto de datos, en este caso se utilizaron para
expresar la matriz de datos del esfuerzo del viento como funcion del espacio y del
tiempo, representando diferentes porciones decrecientes de la varianza de este campo:

Los modos. Cada uno de éstos, representa un porcentaje de la variabilidad total.

Para obtener los FEOS se realizd la descomposicion en valores singulares
(utilizando la rutina de MATLAB: svd) de la matriz W conformada por las componentes

del esfuerzo del viento (t,,7,) para cada uno de los 25 puntos observados, y se

obtuvieron tres matrices. Las matrices ortogonales 7y £ representan respectivamente,
la evolucion en el tiempo y la estructura espacial de los modos empiricos, mientras que
la matriz diagonal S contiene los valores singulares que dan la informacién sobre el

contenido de la varianza total explicada por cada modo.

w=lr,7,] (2.10)
(T,S,E]=svd(W) (2.11)
De modo que, W =TSET (2.12)
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Para este caso, la estructura de los tres primeros modos, muestra el 88% de la
variabilidad total. Finalmente se graficd la componente espacial resultante de la
descomposicién en FEOs, asi como su evolucion en el tiempo, para los tres primeros

modos obtenidos.

Se extrajeron datos del esfuerzo del viento para las fechas en las que se
realizaron los cruceros, tomando en cuenta cinco ciclos inerciales anteriores a la fecha
inicial de cada crucero, de esta forma se calculd y graficé un promedio de la serie de
tiempo para cada punto de la malla (1.8750° X 1.9047° longitud/latitud) en la zona del

Canal de Yucatan. Un ciclo inercial se define como:

p=2r (2.13)
f
Donde P es el periodo inercial y el parametro de Coriolis esta dado por:
[ =2Qsen(lat) y Q=7.04X10"s" (2.14)

Si se toma como latitud promedio 21° N, un ciclo inercial es de 34.6 horas, por
lo que se tomaron en cuenta los datos medidos siete dias antes del inicio de cada

crucero.

Finalmente se calcularon las anomalfas en la corriente para cada crucero, de la

forma (X -X,). Donde X es la velocidad promedio de la corriente (para cada celda

de 0.25° X 0.25° de latitud y longitud) de un crucero en particular y X, es la velocidad

de la corriente promedio en la zona (para los seis cruceros), en la misma ubicacion
geografica; para este célculo se considerd que el promedio de los seis cruceros era

representativo de la corriente promedio en la zona.
Con el fin de que los datos de viento y velocidad de la corriente fueran

comparables, en cada crucero se realizé una interpolacidn “ponderada por la distancia”

del esfuerzo del viento, para cubrir una malla con celdas de 0.25° X 0.25° de
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longitud/latitud, y se graficaron las anomalias de la corriente junto con el esfuerzo del

viento para los mismos puntos en el Canal de Yucatan.

La Teoria de Ekman determina que cuando una parcela de viento fluye sobre la
superficie del mar, por friccion provoca un forzamiento que hace que la capa superior
de agua se mueva, aparentemente en la direccion del viento, sin embargo la fuerza de
Coriolis actlia sobre este movimiento, desviando la direccién de la corriente 45° (en
teorfa) a la derecha de la direccion del viento (en el Hemisferio Norte). Esta capa
superior de agua genera friccion sobre la capa inferior a ella, y ésta a su vez influye
sobre las capas inferiores; de esta forma se observa como el movimiento se transmite
hacia las capas profundas (esfuerzo de corte), con una velocidad que decrece
exponencialmente conforme aumenta la profundidad y una direccién en el movimiento
que cambia en base a la direccién de las manecillas del reloj (en el Hemisferio Norte).
Si lo anterior se observa de forma tridimensional, representando a cada capa con un
vector, se puede observar una espiral de movimiento llamada: La Espiral de Ekman
(Pond y Pickard, 1998; Pond y Emery, 1996).

Las componentes del vector de Ekman, estan dadas por:

u, =V, co T+ 7 7 lexp =2 (2.15)
4 D, B,
(m @ T
vy =V sin| —+—2z |[exp —2
{4 D ] p[De ) (2.16)

Donde, zes la coordenada vertical (negativa a partir de la superficie del mar, hacia el
fondo), V,y De (profundidad de la capa de Ekman) estan definidos como:

T2 2A

— z

Voz_; r=

Dp|f

(2.17 y 2.18)
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El esfuerzo del viento esta dado por 7, p es la densidad del agua (1023 kg/m’
para este caso), fes el parametro de Coriolis para el cual se utilizé una latitud de 21.5"
Ny A= 0.0345 m%/s es la viscosidad del agua (Pond y Pickard, 1998).

A partir de los datos del esfuerzo del viento, se calculé la profundidad de Ia
Capa de Ekman (Ecuacién 2.18). Se calcularon también, las componentes ug y Ve
(Ecuaciones 2.15 y 2.16) de los vectores de movimiento producidos por el esfuerzo del
viento (vectores de Ekman), cada 5 m desde los 25 hasta los 75 m, ya que fue el
mismo intervalo utilizado para los datos de corriente a 50 m. El promedio de los
vectores de Ekman representa el vector de movimiento a 50 m de profundidad,
generado por el forzamiento local del viento en la zona, lo anterior con base en la
teoria de Ekman. Finalmente, el vector de Ekman promedio fue comparado con las

anomalias de la velocidad de la corriente.

Existen observaciones que indican que la Teorfa de Ekman es bésicamente
correcta y ha sido esencialmente aceptada (Pickard y Emery, 1996); sin embargo, no se
ha observado la circulacién de la Espiral de Ekman en forma estricta en el océano.
Para que la espiral ocurra como fue descrita con anterioridad, debe suponerse un
océano homogéneo, sin fronteras, infinitamente profundo, con viscosidad y parametro
de Coriolis constante, asi como un viento estable soplando por un periodo de tiempo
largo. La variacién de los factores mencionados (lo cual evidentemente ocurre en el
océano) afecta a la magnitud y orientacién de las capas que forman la espiral, asi como

la profundidad del flujo de Ekman.
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III. RESULTADOS.
IIT.1. DESCRIPCION DE LA CORRIENTE EN EL CANAL DE YUCA TAN.

Con el fin de facilitar la descripcién de la Corriente de Yucatén, la zona del canal

se dividié en siete zonas de interés ( Figura 2).

23.5 . . :
23+ Zona -
Zona
Nor-Occidental Nor-Oriental
22.5
221 Zona o
: Zona
Occidental
Central &///ﬁl
el
<§ Zona o
i Oriental
205 | & i
ona
20 5 Zona i
Sur-Occidental o-Olental
19.5 02 : - - .
-87.5 -87 -86.5 -86 -85.5 -85 -845
Longitud

Figura 2. Divisién del Canal de Yucatan por zonas.

En la Figura 3, se observa la velocidad y direccion de la Corriente de Yucatan a
una profundidad de 100 m, para Canek 0, el cual se realizd durante el mes de
diciembre de 1996. En el Canal de Yucatan se observa una corriente con velocidad y
orientacion promedio de 0.55 m/s y 83° respectivamente (los éngulos reportados son

trigonométricos, tomando el Este como 0°).
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Figura 3. Corriente de Yucatan a 100 m de profundidad, durante el periodo del 7 al 18 de

diciembre de 1996. (a) Zona del Canal de Yucatan, (b) Acercamiento del Canal
de Yucatan.
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De manera particular, se presenta la corriente con direccion Noroeste y Noreste
_en puntos muy cercanos, en especial en el Canal de Yucatdn y en el Canal de Cozumel,
lo que indica una alta variabilidad en la direccion de la corriente, ya que estas
mediciones corresponden a secciones efectuadas con solo horas 0 dias de diferencia;
en la zona Sur-Oriental se presenta la corriente con una direccidn Norte, a diferencia de
la zona Sur-Occidental, donde se encuentra la Isla Cozumel, Yy la direccion

predominante es hacia el Noreste, con poca variabilidad.

En general, el patrén de orientacion de la corriente es el mismo a diferentes
profundidades (50-300 m); entre los 100 y 300 m la corriente presenta una direccion
Noroeste y Noreste en la zona del canal, lo que es sefial de variabilidad; sin embargo
ésta disminuye conforme se incrementa la profundidad. La disminucion en la rapidez de
las corrientes por debajo de los 50 m es notoria, en especial a partir de los 150 m; por
otra parte, la corriente en la zona Occidental del canal (86.2° W) presenta los valores
méximos de velocidad (1.05 m/s), los cuales disminuyen hacia el centro del canal; esto
se observa en toda la columna de agua superficial, sin embargo la velocidad de la

corriente disminuye en proporcion a la profundidad.

El promedio de la velocidad de la corriente para todos los datos de Canek 0 a 50
metros de profundidad es de 0.75 m/s, con direccion Noreste (dngulo promedio de
75°). La corriente al Sur del Canal de Yucatan (por debajo de los 21.78° N) a esta
misma profundidad, presenta una direccion Noreste, mientras que al Norte de dicho
canal la orientacion de la corriente tiende a ser Nor-Noroeste. Se observa también
solamente a 50 m de profundidad, una pequena corriente con direccion Sureste,
representada por tres vectores de aproximadamente 1.16 m/s, muy cercanos a la costa

de Yucatan.

Canek 1 fue realizado abarcando los meses de mayo y junio, es decir a finales
de Primavera de 1997 (Figura 4). Durante este periodo predomina el flujo hacia el
Noroeste, presentdndose en ocasiones entre los 86.5° W y los 85.78° W un flujo hacia
el Norte y Noreste en la zona Occidental, lo que indica variabilidad de la corriente, con

una velocidad promedio de 0.64 m/s y una direccién promedio de 120.20°.

28



(a) 235 : GANER 1

Latitud

19.5 . : . :
-875 -87 -865 -86 -855 -85 -845
Longitud
(b)
22.2
A
218}

Latitud

21.6 | Yucatan

i

-87

Longitud

Figura 4. Corriente de Yucatan a 50 m de profundidad, durante el periodo del 24 de
mayo al 12 de junio de 1997. (a) Zona del Canal de Yucatan, (b) Acercamiento
del Canal de Yucatan.
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Nuevamente, al igual que en Canek O la corriente de maxima velocidad se
observa en la zona Occidental y llega hasta 1.82 m/s, posteriormente disminuye en el
centro del canal, y aumenta nuevamente en la zona Oriental, donde su direccién es aun

mas inclinada hacia el Noroeste.

En una zona muy cercana a las costas de Cuba (a los 85° W) se observa una
pequefia y angosta contracorriente, con velocidad promedio de aproximadamente 0.26
m/s; en la misma zona donde se observa dicha contracorriente, es posible observar
también una corriente hacia el Noroeste, la cual se debe a mediciones realizadas en

diferentes fechas, sin embargo éstas serian con dias de diferencia.

En la zona Sur-Occidental del Canal de Yucatan la corriente presenta direccion
Noreste con intensidad similar a la del canal, pero con direccién constante, a excepcion
del Canal de Cozumel en el que persiste la orientacion, pero se observa variabilidad en
la orientacion; en la zona Sur-Oriental, se observa una corriente de 0.36 m/s con
direccion hacia el Este, la cual permanece desde los 50 m hasta los 450 m. Mientras
tanto en la zona Nor-Occidental, la velocidad promedio de la corriente disminuye un

poco (de 0.92 a 0.77 m/s) y la orientacion es totalmente hacia el Noroeste.

En general se observa el mismo patrén en la orientacion de la corriente en las
diferentes profundidades, sin embargo la intensidad disminuye de forma paulatina
conforme aumenta la profundidad; dicha disminucién es mas abrupta de los 150 a los
250 m. La contracorriente detectada disminuye de igual forma su intensidad, sin

embargo a los 350 y 450 m, ésta practicamente desaparece.

Durante el periodo comprendido entre el 29 de marzo y el 6 de abril de 1998, a
principios de Primavera, se realizo Canek 2 (Figura 5). En este crucero se puede
observar nuevamente el patron mencionado para Canek 0 y 1, el cual consiste en la
velocidad maxima de la corriente hacia las costas de Yucatan y Cuba, con una mayor
intensidad del lado de Yucatén, y una menor rapidez de la corriente hacia el centro del
canal. La corriente en promedio en todo el canal es de 0.64 m/s, con un maximo de

1.74 m/s y un minimo de 0.03 m/s.
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Figura 5. Corriente de Yucatdn a 50 m de profundidad, durante el periodo del 29 de
marzo y el 6 de abril de 1998. (a) Zona del Canal de Yucatan, (b)
Acercamiento del Canal de Yucatan.




La direccién predominante es hacia el Noreste, abarcando la parte Occidental y
central del canal, mientras que en la zona Oriental entre la costa de cuba y los 85.5° W
la corriente presenta orientacion Noroeste y una velocidad promedio de 0.45 m/s. La
variabilidad en la zona del canal es casi nula y se presenta con respecto a la magnitud
de la corriente en las zonas cercanas a las costas tanto de Yucatan como de Cuba. Por
otro lado, al Sur del canal se puede observar el patrén mencionado en la orientacion de

la corriente.

Se observan direcciones muy similares entre una profundidad y otra, mientras
que la magnitud disminuye paulatinamente conforme aumenta la profundidad. En la
seccién vertical de los 50 a los 250 m no se presenta contracorriente en el lado cubano;
sin embargo a los 350 m, muy cercana a la costa de cuba se presenta una
contracorriente de pequefia magnitud (0.37 m/s maxima), la cual presenta variaciones
en su direccién, y la intensidad de la misma es de 0.32 m/s a los 450 m de
profundidad. Cabe destacar la gran variacién en la direccion de los vectores en esta

Zona.

Canek 3 comprende el periodo de Invierno de 1999 (Figura 6). La corriente
durante este crucero presentd una orientacién predominante hacia el Norte con un
angulo promedio de 86° en la parte Occidental del canal. Se observa una mayor
intensidad en la corriente en el lado Oeste del canal, la cual disminuye hacia el centro
del mismo hasta los 85.5° W (donde es minima) y probablemente se presente un giro
ya que a esta longitud varia su direcciéon con un angulo hacia el Este. Posteriormente
en la parte cercana a las costas de Cuba, entre los 85.32° W y los 84.93° W, se observa
una contracorriente mas ancha e intensa en comparacion con el resto de los cruceros,

con velocidad promedio de 0.31 m/s y un maximo de 0.59 m/s y con direccion Sureste.

Al Sur de la Peninsula de Yucatan la corriente presenta orientacion Noreste, asi
como un poco de variabilidad al Norte del Canal de Cozumel y en la zona cercana a las
costas de Yucatan. Tanto la corriente de Yucatan, como la contracorriente cubana no
presentan variaciones sustanciales en la orientacion a lo largo de la columna de agua,

sin embargo su velocidad disminuye en relacion directa con la profundidad.
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Figura 6. Corriente de Yucatan a 50 m de profundidad, durante el periodo del 27 de

enero y el 6 de febrero de 1999. (a) Zona del Canal de Yucatan, (b)
Acercamiento del Canal de Yucatan.
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Los datos que corresponden a Canek 4 fueron medidos en Verano de 1999 y se
presentan en la Figura 7; en ella se observa la corriente con una direccién
predominante hacia el Nor-Noreste tanto en la zona Sur-Occidental, como en la parte
Central y Occidental del canal. En la zona Nor-Occidental la corriente cambia su
direccién hacia el Noroeste. Se observa la corriente més intensa en el lado Oeste del
canal, dicha rapidez disminuye hacia el centro del mismo hasta los 85.3° W. La mayor
variabilidad (vectores con diferentes direcciones en un periodo de tiempo de dias) con
respecto a la rapidez se observa en la zona Occidental y en la parte Sur del canal en

relacidn con la orientacién, asi como al Norte y Sur del Canal de Cozumel.

Alrededor de los 85.3° W se observa un posible giro anticiclonico, ya que la
corriente gira hacia el Este, con velocidades entre los 0.15 y 0.52 m/s, para
posteriormente formar una contracorriente en las costas de Cuba, la cual es mas
angosta que la observada en Canek 3, pero con una magnitud promedio de 0.42 m/sy
méxima de 1.00 m/s. En el caso particular de este crucero, se tomaron datos al Norte
de Cuba, en estas mediciones la contracorriente viene desde el Norte de Cuba a los
83.9° W, viaja junto a las costas cubanas y se intensifica con magnitud de hasta 1.24
m/s entre los 84° W y 85° W; en esta Ultima longitud disminuye fuertemente en
magnitud y gira hacia el Sur para pasar a través del Canal de Yucatan con direccién

Sureste.

A lo largo de la columna de agua, la orientacién de la corriente es similar a
todas las profundidades y la rapidez disminuye de forma proporcional con la
profundidad. La contracorriente observada en las costas cubanas presenta el mismo

ancho y direccidn en toda la columna de agua analizada.

Durante Canek 5, realizado en Verano del afio 2000 (Figura 8), la corriente
muestra una direccién predominante hacia el Noreste tanto en el canal como al Sur de
éste y presenta una mayor velocidad del lado de Yucatan; al Norte del canal la
direccién varia hacia el Noroeste, y entre los 22.4° N y los 22.8° N en la zona Nor-
Occidental (87.12° W), se muestra parte de un posible giro ciclénico que se une al resto

de la corriente hacia el Noroeste.
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Figura 7. Corriente de Yucatan a los 50 m de profundidad, observada durante el periodo del 25
de agosto al 14 de septiembre de 1999. (a) Zona del Canal de Yucatan, (b)
Acercamiento del Canal de Yucatan
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Figura 8. Corriente de Yucatan a 50 m, durante el periodo del 16 de junio al 10 de julio del
afio 2000. (a) Zona del Canal de Yucatén, (b) Acercamiento del Canal de Yucatan.
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En la parte Occidental de canal se observan altas velocidades de la corriente (de
hasta 1.89 m/s), con un promedio de 1.06 m/s, al igual que diferentes orientaciones en
la misma zona con solo dias de diferencia, al igual que en la parte Sur-Occidental y en
el Canal de Cozumel. Por otro lado, al Norte del canal se observa una orientacion
persistente, pero con alta variabilidad con respecto a la intensidad de la corriente. En la
vertical, la direccidn de los vectores en el Canal de Yucatan cambia un poco, ya que
hacia los 150 m el &ngulo de orientacién de la corriente aumenta, es decir se observa
una direccion mas hacia el Norte; mientras tanto a los 250 m se encuentra
predominantemente en direccion Norte y continua en esta direccién hasta los 350 y 450
m. En general, en el resto de la zonas, la corriente mantiene su curso a lo largo de la

columna de agua.

Del lado cubano, se observa nuevamente la contracorriente con direccion
Suroeste al Norte de Cuba, baja por el extremo Oeste de la isla y continua hacia el Sur,
presentando variabilidad y predominando la direccién Sur-Sureste con velocidades
desde 0.06 hasta 0.60 m/s. La presencia de dicha contracorriente se mantiene en toda
la columna de agua, sin embargo, su velocidad disminuye conforme aumenta la

profundidad el flujo.
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II1.2. VARIACIONES ESTACIONALES.

Con base en la época de afio en la que se realizaron los cruceros, se tiene que
Canek 0 se realizé durante el Otofio, en Invierno se efectué Canek 3, mientras que en
Primavera se llevaron a cabo Canek 1y Canek 2 y finalmente Canek 4 y 5 se realizaron

durante el Verano.

Con respecto a la direccion de la corriente, se puede observar que para
Canek 0 (tomando en cuenta que se tienen pocos datos promediados), la corriente en
la zona Occidental del Canal de Yucatdn presenta una orientacion Nor-noreste y
Noreste en el centro del canal (Figura 9). Esto coincide con lo observado durante Canek
2, sin embargo en la zona Oriental (a partir de los 85.6° W), una gran parte de la
corriente cambia su direccién hacia el Noroeste, aunque en uno de los cruces (con tan
solo horas de diferencia) se detecté una direccién Norte (Figura 10); no se puede saber
si este cambio en la direccidn se presenta también en Canek 0, ya que en esta parte

del canal, no se cuenta con datos para este crucero.

La fecha en la que se realizé Canek 1 es un mes después que Canek 2 pero
ambos se encuentran en la misma época del afio; durante Canek 1 predominé la
direccién Noroeste (Figura 11), principalmente en la parte aledafia a las costas de
Yucatén y a la zona oriental del canal, asi como al Sur y al Norte del mismo, con una
orientacién promedio entre los 105° y 111°% sin embargo, la corriente en la zona
Occidental del canal presenta direccion Norte, mientras que también se observan
vectores de pequefia magnitud (alrededor de 0.2 m/s) con direccion Noreste que van
de la parte Occidental al centro del canal. Este patron difiere con lo observado para
Canek 2 (Figura 10) y representa una gran variabilidad en la corriente durante estas
fechas, incluso mayor a la observada en Canek 0y 2. En la parte Oriental del canal en
Canek 1 y 2, la corriente con direccién Noroeste coincide con un angulo promedio
aproximado entre 116° y 121° para ambos cruceros; mientras tanto en Canek 1 se

puede observar la contracorriente cubana muy angosta detectada solamente en uno de
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los cruces y con magnitud promedio de 0.28 m/s, a diferencia de Canek 2, en el cual

no se observa.
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Figura 9. Corriente promedio de los 100 a los 300 m de
profundidad para Canek 0, realizado durante
Otofio de 1996.
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Figura 10. Corriente promedio de los 50 a los 300 m

de profundidad, para Canek 2 realizado
durante principios de Primavera de 1998.
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Figura 11. Corriente promedio de los 50 a los 300 m de
profundidad, para Canek 1 realizado durante

finales Primavera de 1997.
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Canek 3 fue realizado durante Invierno, periodo intermedio entre Otofio y
Primavera, cuando se realizaron Canek 0 y Canek 2 respectivamente; no obstante la
corriente no muestra la direccién Noreste observada en los otros dos cruceros
mencionados; en Canek 3 la corriente presenta una direccion Norte en la zona
Occidental del canal y la direccion promedio de la corriente en esta zona es de 87° con

una velocidad promedio de 0.71 m/s (Figura 12).
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Figura 12. Corriente promedio de los 50 a los 300 m de
profundidad, para Canek 3 realizado durante
Invierno de 1999.

Canek 4 y 5 se realizaron durante el Verano, en ambos cruceros la direccion
predominante fue hacia el Nor-Noreste. Se observa que para Canek 4 la orientacion es
principalmente hacia el Norte y para Canek 5 el angulo varia un poco hacia el Noreste;
la corriente muestra variabilidad en la parte Occidental del canal, principalmente en la
velocidad de la corriente, donde en general es mas intensa; la mayoria de los vectores
en ambos cruceros presentan direccion de Nor-noreste a Norte, con maximos de hasta
0.92 m/s para Canek 4 y 1.11 m/s para Canek 5, as/ como una velocidad promedio de

0.54 y 0.65 m/s respectivamente (Figuras 13 y 14).
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Figura 13. Corriente promedio de los 50 a los 300 m de
profundidad, para Canek 4 (Verano).
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Figura 14. Corriente promedio de los 50 a los 300 m de
profundidad, para Canek 5 (Verano). La
contracorriente se encuentra indicada por el
recuadro.



Del lado Oriental del canal, para Canek 4 y 5 se puede observar la
contracorriente cubana; por otra parte en Canek 4 se presenta de forma definida y
poco variable, sin embargo se pueden detectar algunos vectores de pequefia magnitud
hacia el Noroeste. La direccién promedio en esta zona es de 213° y la contracorriente
se observa con una direccién Sureste, mientras que durante Canek 5 presentd una alta
variabilidad con direcciones Sureste y Suroeste en puntos muy cercanos, y un angulo
promedio de 271.18° La velocidad promedio exclusivamente de la contracorriente en
ambos cruceros es de 0.18 m/s. Por otro lado, cabe mencionar que en la zona Oriental
(a los 85.7° W) se observa una transicién entre la corriente y la contracorriente donde
la velocidad disminuye y presenta alta variabilidad, ya que se observan direcciones

tanto hacia el Norte, como hacia el Este y Sureste en puntos muy cercanos.

Con base en los promedios de toda la columna de agua (de 50 a 300 m), en el
lado Occidental del Canal de Yucatédn, para los cruceros que presentan la
contracorriente, y para todo el canal en los cruceros que no la presentan, se obtuvieron
los siguientes valores de velocidad promedio y orientacion de la corriente, en la zona
exclusiva del Canal de Yucatan, entre los 21°N y 22° N y entre los 85° Wy 87° W (Tabla
I1).

Tabla II. Velocidad y orientacién promedio de la corriente, con flujo hacia el interior
del Golfo de México en el Canal de Yucatan.

p . Velocidad Promedio L, )
Epoca del afo Crucero / Direccion promedio
m/s

Invierno Canek 3 0.67 £ 0.23 85.5° + 7.9°
Canek 2 0.47 £ 0.22 100.5° £+ 29.9°

Primavera

Canek 1 0.40 + 0.22 106.7° + 40.5°
Canek 5 0.57 £+ 0.30 79.9° + 19.9°
Canek 4 0.49 + 0.24 82.5° + 25.6°
Otono Canek 0 0.42 £ 0.14 83.1° + 16.2°

Verano
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Para los cruceros que presentan la contracorriente (la cual se encuentra en el
extremo Oriental del canal) se obtuvieron los siguientes datos desde los 21° N hasta
los 22° N (Tabla III). El rea en la que se promedid la corriente con respecto a la
longitud, se eligié utilizando como criterio desde los 85° W hasta la zona de variabilidad

en la que gira la corriente hacia el Norte.

Tabla II1. Velocidad y orientacion promedio de la corriente de Yucatan en la zona
Qriental del canal.

; . Velocidad Promedio | )
Epoca del afio | Crucero / Direccion promedio
m/s

CInviemo | CANEK3 | 0.20£0.09 | 296.6°+2L9°
CANEK 2 S e
CANEK 1 -
CANEK 5 0.18 + 0.09 261.5° + 52.5°
CANEK 4 0.16 + 0.11 185.1° + 62.9°
Otofio CANEK 0 e

Primavera

Verano

Como se puede observar en las tablas anteriores, en Invierno (Canek 3) la
corriente presenta una velocidad promedio mayor a la observada en las otras épocas
del afio, cuya orientacién promedio es practicamente hacia el Norte; por otro lado, en
este mismo crucero, la contracorriente cubana se presenta bien definida, con una
velocidad promedio ligeramente mayor (0.01-0.04 m/s) a la observada en Canek 4y 5.
Durante estos Ultimos cruceros (ambos en Verano), también se presenté la corriente
con velocidades altas, aunque menores a las observadas para Canek 3, y como ya se
menciond, se observd la contracorriente cubana, con valores muy similares (aunque
menores a Canek 3) y con una orientacién diferente, ya que durante el Invierno, la
orientacién fue hacia el Sureste, mientras que para Canek 5 (a principios de Verano) la
orientacién predominante fue préacticamente hacia el Sur. Finalmente en Canek 4 (a
finales de Verano), ademas de presentar menor velocidad en dicha contracorriente, en

la misma zona se detecté corriente de muy baja intensidad hacia el Noroeste,



posiblemente correspondiente a uno de los cruces, por lo que el promedio indica un
éngulo de 185.1% sin embargo en la gréfica (Figura 13) se observa que la direccion

predominante de la contracorriente fue hacia el Sureste.

Es importante resaltar la alta variabilidad con respecto a la orientacién en la
contracorriente, observada a partir de las desviaciones estandar que van de +21.9°

para Canek 3, hasta los 62.9° para Canek 4.

Se puede observar que las menores velocidades registradas en el Canal de
Yucatén fueron para Canek 0, 1y 2, el primero realizado en Otofio y los dos Gltimos en
Primavera; no obstante, a pesar de que las velocidades promedio son muy similares
durante estas dos épocas del afio, la corriente difiere en su orientacion promedio
general, ya que durante Primavera se observa una direccién Noroeste para Canek 1y
tanto al Noreste como al Noroeste para Canek 2. Mientras tanto para Canek 0 (Otofio)
y Canek 4 y 5 (Verano) la orientacién es hacia el Noreste. Por otro lado en Canek 2 no
se observa la contracorriente cubana para los promedios de 50 a 300 metros, mientras
que en Canek 1 se observa dicha contracorriente, aunque sélo en uno de los cruces,
con una direccion Sureste y velocidad promedio de 0.41 m/s. Cabe mencionar que en
Canek 1 se observa la mayor variabilidad de la corriente con respecto a la orientacion
(£ 40.5%), lo cual también se observa a simple vista en la Figura 11, dadas las

diferentes orientaciones en puntos muy cercanos y con dias de diferencia.

Con el fin de respaldar la informacién observada en las graficas anteriores, las
cuales muestran la velocidad de la corriente en las diferentes secciones del canal, se
graficaron secciones verticales a partir de los cruces del barco a través del Canal de
Yucatén, por lo que el nimero de secciones esta en funcién del nimero de cruces
realizados. Para Canek 0 no se cuenta con datos a lo ancho de todo el canal, por lo
que sus secciones no son representativas de la totalidad del mismo; sin embargo para

el resto de los cruceros se cuenta con una descripcion de todo el canal.

45



En general, en las secciones para todos los cruceros es posible observar la

intensidad de la Corriente de Yucatdn en el extremo Oeste del canal, siendo menor

para Canek 0, 1y 2, realizados durante Otofio y Primavera. En ellos, la velocidad de la

corriente disminuye presentando velocidades méximas de entre 0.6 y 0.9 m/s (Figuras

15-17), mientras que para Canek 3, 4 y 5, realizados durante el Verano e Invierno, se

presentan velocidades mayores de hasta 1.4 m/s para algunos cruces (Figuras 18-20).
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Figura 15. Seccion de velocidad en el Canal de Yucatan de los 85.8°W
a los 86.3°W correspondientes a Canek 0. La zona
sombreada indica la corriente hacia el interior del Golfo en

m/s y en la parte superior se indica el transporte en Sv.
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Figura 16. Secciones de velocidad en el Canal de Yucatin
correspondientes a Canek 1. La zona sombreada
indica la corriente hacia el interior del Golfo en m/s y
la zona blanca la contracorriente. En la parte superior
se indica el transporte en Sv.
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Figura 17. Secciones de velocidad en el Canal de Yucatan
correspondientes a Canek 2. La zona sombreada indica
la corriente hacia el interior del Golfo en m/s y la zona
blanca la contracorriente. En la parte superior se indica
el transporte en Sv.
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Figura 18. Secciones de velocidad en el Canal de Yucatin
correspondientes a Canek 3. La zona sombreada indica
la corriente hacia el interior del Golfo en m/s y la zona
blanca la contracorriente. En la parte superior se indica

el transporte en Sv.
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Figura 19. Secciones de velocidad en el Canal de Yucatan
correspondientes a Canek 4. La zona sombreada indica
la corriente hacia el interior del Golfo en m/s y la zona
blanca la contracorriente. En la parte superior se indica
el transporte en Sv.

Alrededor de los 85.5° W, se puede observar la velocidad minima de la Corriente
de Yucatan (0.1 m/s), sin embargo la longitud a la que se presenta este minimo varia
de un crucero a otro. Cuando no se detecta la contracorriente, el minimo se encuentra
en la zona central del canal, mientras que cuando se observa dicha contracorriente,
generalmente el minimo se encuentra en la zona Oriental. Para Canek 3 (Figura 18) y
algunas secciones de Canek 5 (Figura 20), en los cuales se presenta de forma
persistente la Contracorriente Cubana, el minimo se observa practicamente a los 85.5°
W, mientras que en el resto de las secciones donde se detecta la contracorriente, el

minimo se encuentra al Este de esta longitud, es decir, dentro de |la zona Oriental.
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Figura 20. Secciones de velocidad en el

Canal

de Yucatan

correspondientes a Canek 5. La zona sombreada indica
la corriente hacia el interior del Golfo en m/s y la zona
blanca la contracorriente. En la parte superior se indica
el transporte en Sv.
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En general, el minimo en la velocidad de la corriente se observa entre los 85.2°
W y los 85.6° W; lo anterior se relaciona con la batimetria del canal, dado que dentro
de este intervalo se observa una elevacién sobre el umbral del Canal de Yucatan
(Apéndice A).

La contracorriente cubana se observa en la superficie de todas las secciones en
Canek 3, 4 y 5; mientras tanto, para Canek 2 (Figura 17) se observa el 1°y el 5 de
abril de 1998 entre los 400 y 600 metros de profundidad, y en Canek 1 (Figura 16) en
toda la columna estudiada el 28 de mayo de 1997 y superficial (0-200 m) dos dias
antes. De los tres cruceros en los que se observa la contracorriente cubana, Canek 4
presenta mayor velocidad en la parte superficial, llegando hasta los 0.8 m/s y solo en
las secciones obtenidas al principio del crucero (dias 7 y 8 se septiembre de 1999).
Mientras tanto en Canek 3 la contracorriente se observa en toda la columna de agua
estudiada, con una velocidad de 0.1 m/s en general, y en superficie 0.2 m/s.
Finalmente, en algunas secciones de Canek 5 no se observa un méximo superficial de
velocidad, ya que se presentan velocidades de 0.1 y 0.2 m/s desde superficie hasta 600
m de profundidad. La tabla IV muestra los valores calculados del volumen que pasa

a través del Canal de Yucatan.

Tabla IV. Transporte de volumen a través del Canal de
Yucatan en Sv (1X10° m?s) entre los 50 y 500 m
de profundidad.

. . Transporte Promedio
Epoca del afo Crucero 3
m/s

Invierno Canek 3 21.37 £ 1.48
Canek 2 26.24 = 3.64
Canek 1 17.71 £ 2.93
Canek 5 19.19 £ 3.73
Canek 4 18.35 + 5.62

Otoino Canek 0 9.21 + 3.69

Primavera

Verano
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Se encontrd un intervalo muy amplio en el transporte calculado en la parte
superficial (50-500 m) entre un cruce y otro del mismo crucero, ya que se calcularon
transportes desde 9.95 Sv (minimo) en Canek 4, hasta 30.23 Sv (maximo) en Canek 2.
En la tabla IV el transporte promedio maximo se observa en Canek 2 (26.24 Sv), y
seguido por Canek 3 (21.37 Sv), mientras que Canek 1 (17.71 Sv) presenta el
transporte promedio minimo (sin tomar en cuanta a Canek 0 ya que no se presenta la
seccion completa). La mayor variabilidad en el transporte se presenta en Canek 4, ya

que aumenta de 9.95 Sv a 20.68 Sv en un dia y la desviacion esténdar es de £5.62 Sv.

El transporte promedio méximo se observa en Canek 2, a diferencia de los
valores de velocidad de la corriente, que son maximos durante Invierno (Canek 3). El
resto de los cruceros coincide con el orden de maxima a minima velocidad observado
en la velocidad de la corriente, y el minimo se observa en Canek 0, sin embargo

durante este crucero no se tomaron mediciones a lo largo de todo el canal.
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III.3. CORRIENTE PROMEDIO EN EL CANAL DE YUCATAN.

A partir de los promedios realizados para todos los cruceros en una malla con
celdas de 25° X 25° longitud/latitud, asf como el célculo de su variacién estéandar, se
obtuvo la Figura 21 la cual muestra la corriente promediada durante los seis afios en
los que se realizaron mediciones durante periodos de entre 8 y 21 dias, en diferentes

épocas del ano.
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Figura 21. Corriente promedio y elipses de variacién para
todos los cruceros (Canek 0-5), a 50 m de
profundidad.

La orientacion de la corriente promedio en la zona Occidental del Canal de
Yucatan (a una latitud de 21.5° N) es Nor-noreste, en el centro del canal la corriente
presenta una direccion predominante hacia el Norte. En el extremo Oriental del canal,

la velocidad disminuye sustancialmente en relacion con la parte Oeste y la direccién de
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la corriente es hacia el Noreste en gran parte de las celdas. Sin embargo en la zona
Sur-Oriental se observa una celda que presenta la corriente promedio con orientacion
Sureste. Al Sur del Canal de Yucatan la orientacién general y predominante es hacia el
Noreste, mientras que al Norte del canal la corriente se dirige en la mayoria de los
casos hacia el Noroeste; es decir, en general la corriente rodea la costa de Yucatan y se

dirige hacia el interior del Golfo de México.

A lo largo del canal a una latitud de 21.5° N, se observa una mayor variabilidad
de la corriente en el lado Oeste del canal, donde la orientacion es Noreste con elipses
de variacion que presentan un pequefio angulo de alrededor de 15° hacia el Este en
relacién con la corriente promedio; dicha variabilidad disminuye hacia el centro del
canal presentando entre 30° y 45° de inclinacién con respecto a la direccién de la

corriente promedio.

En la zona Sur-Occidental del canal, se presenta una mayor variabilidad tanto en
la velocidad como en la direccion de la corriente, sin embargo dicha variabilidad
disminuye paulatinamente hacia el centro del canal, donde el angulo de inclinacion
entre la corriente promedio y las elipses aumenta a aproximadamente a 30° (de
manera similar a la zona Centro del canal), lo que indica una mayor variabilidad en la
orientacién de la corriente en esa zona. En particular, en la zona Nor-Occidental del
Canal de Yucatén se observa cdmo aumenta la variabilidad de la corriente en la zona
cercana a la costa, mientras que un poco mas hacia el Este (86.5° W) se observa cémo
disminuye la variabilidad en la orientacidn, presentando las elipses un angulo igual al
de la corriente; casi en los 86° W, las elipses de variacion disminuyen su tamafio, sin
embargo en algunas elipses de esta zona se presenta un angulo de diferencia de hasta
45° en relacién con la corriente promedio; es decir, la variabilidad en la velocidad

disminuye, pero aumenta con respecto a la orientacién de la corriente.
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Una zona importante es el extremo cubano (zona Oriental) del Canal de
Yucatan, lugar donde se presenta la Contracorriente Cubana; sin embargo ésta no se
considera persistente a lo largo del afio, ya que sélo fue detectada durante tres de los
seis cruceros realizados (uno en Invierno y dos en Verano). Las elipses de variacion
corroboran lo anterior, ya que en esta zona se observan vectores de magnitud muy
pequefia con elipses de mayor tamafio; esto se debe a que, considerando las cuatro
épocas del afio, al contar con una corriente hacia el exterior e interior del Golfo de
México, la velocidad promedio es pequefia y durante el periodo de mediciones se

detecta una alta variabilidad en la velocidad y orientacion.

Con respecto a la profundidad, en general se observa que a lo largo de la
columna de agua superficial (50-300 m), la velocidad de la corriente disminuye en
menor proporcién que las elipses, lo que significa que no sdlo disminuye la velocidad de
la corriente conforme aumenta la profundidad, si no que también la variabilidad
disminuye aunque en menor grado. De manera particular, se observa que en la parte
central al Sur del canal, las elipses aumentan su dngulo en relacién con la corriente
promedio conforme aumenta la profundidad; en algunos casos dicho angulo llega hasta
los 90°, lo que indica que exclusivamente en esta zona, la variabilidad con respecto a la

orientacion aumenta conforme la profundidad se incrementa.

La velocidad promedio tiende a mantener la misma orientacién a través de la
columna de agua, aunque conforme aumenta la profundidad en el lado Occidental del
canal, la velocidad disminuye en toda la zona en la misma proporcion que la
variabilidad. Sin embargo, el angulo de diferencia entre dicha corriente y las elipses

disminuye un poco para esta misma zona del canal.
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III.4. PATRONES DE VIENTO EN LA ZONA.

Por medio de la descomposicion en FEOs, se graficaron los tres primeros modos
representativos del esfuerzo del viento en la zona sobre la superficie del mar, para la
zona del Canal de Yucatan. Con el primer modo se observa el 55% de la variabilidad,
donde el esfuerzo del viento presenta una orientacién Suroeste en toda la zona aledafia

al canal de Yucatén, con magnitud promedio de alrededor de 0.06 Pascales.

El primer modo de variabilidad del esfuerzo del viento representa el 55% de la
varianza total en la zona. En la Figura 22-b se observa que la mayoria de la varianza es
positiva, lo que indica que el sentido del viento permanecio de Este a Oeste en casi la
totalidad del tiempo estudiado, lo que corresponde al régimen de los Alisios (Figura 22-
a). Por otro lado, se observa una varianza alta en el dia 815, el cual se presenta 5 dias
antes del inicio de Canek 2, por lo que se considera que puede presentar influencia
sobre las corrientes medidas en este periodo. Otro periodo de mediciones que se
encuentra cercano a una alta variabilidad en el viento es Canek 3, dicha varianza es
menor a la detectada en el dia 815 y se presenta aproximadamente al inicio de este
crucero, por lo que también se considera que podria tener influencia sobre la
variabilidad superficial de la corriente. El resto de los cruceros no coinciden con un

periodo de alta o baja varianza dentro de la serie de tiempo para el modo 1.
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Figura 22. Variabilidad del modo 1 de las FEOs, que representa el 55% de la varianza del
campo del esfuerzo del viento en la zona. (a) Estructura espacial. (b) Evolucién
en el tiempo.

El modo 2 representa el 27% de la variabilidad total y los vectores muestran
una direccién constante hacia el Sur-sureste, en este caso se presentan esfuerzos entre
los 0.04 y 0.05 Pa en las zonas cercanas al Canal de Yucatdn (Figura 23-a). La
evolucion en el tiempo muestra periodos de fuertes cambios en la varianza con
aumentos significativos en los Inviernos de cada afio; las fluctuaciones de varianza
tanto positiva como negativa en estos periodos, indican que el esfuerzo del viento
puede presentarse de Norte a Sur o invertido (Figura 23-b). Este comportamiento en la
direccién del viento esté relacionado con el paso de frentes frios (Nortes) en la época

de Invierno, los cuales son caracteristicos en la regién. Los cruceros Canek 0, 2 y 3
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coinciden con valores altos de variabilidad, mientras que Canek 1, 4 y 5 se presentan

en periodos de pocos cambios en la variabilidad.
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Figura 23. Variabilidad del modo 2 de las FEOs, que representa el 27% de la varianza del
campo del esfuerzo del viento en la zona. (a) Estructura espacial. (b) Evolucién
en el tiempo.

El modo 3 representa un porcentaje muy pequeno de la variabilidad total (6%),
sin embargo en este modo se observa un giro de muy baja magnitud (0.01-0.03 Pa)
alrededor del Canal de Yucatan (Figura 24-a). Los cambios fuertes en valores negativos
de la varianza indican que se invierte el sentido de rotacion de dicho giro (Figura 24-b).
Cabe mencionar que Unicamente Canek 1 coincide con un aumento en la varianza
positiva de la evolucion en el tiempo para este modo, mientras que Canek 0 y 3

coinciden con un valor negativo de varianza; sin embargo, en los datos de corriente a
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50 m (Figuras 3, 4 y 6), no se observa evidencia alguna de la influencia de este giro

observado en el modo 3, sobre el patrén de corriente.
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Figura 24. Variabilidad del modo 3 de las FEOs, que representa el 6% de la varianza del
campo del esfuerzo del viento en la zona. (a) Estructura espacial. (b) Evolucion
en el tiempo.

La evolucion en el tiempo de los vientos correspondiente a las fechas en las que
se realizaron cada uno de los cruceros, muestran patrones diferentes de viento
(Figura 25), con una orientacion en general que varia del Suroeste al Noreste entre los

periodos de tiempo en los que se realizaron los cruceros.
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Figura 24. Esfuerzo promedio del viento para las fechas que corresponden a los
cruceros. (a) Canek 0, (b) Canek 1, (c) Canek 2, (d) Canek 3, (e) Canek 4y
(f) Canek 5.




El esfuerzo del viento durante el periodo correspondiente a Canek 0 (Figura 25-
a), presenta una orientacién Suroeste en toda el 4rea alrededor del Canal de Yucatan,
con magnitud de aproximadamente 0.07 Pascales al Sureste del canal y disminuyendo
a 0.05 alrededor de la costa de Yucatén. Canek O fue realizado durante Otofio de 1996,
estacionalmente le sigue Canek 3 realizado en Invierno de 1999 (Figura 25-d), periodo
en el cual el esfuerzo del viento muestra la misma orientacion Suroeste; no obstante de
los 22° N hacia el Norte del canal, la orientacion cambia un poco mas hacia el Oeste,
presentando en general una mayor intensidad de hasta 0.10 Pascales en la zona Nor-

Occidental y 0.06-0.07 Pa en la zona Occidental del canal.

Por otro lado, Canek 1 y Canek 2 (Figuras 25-b y 25-c) se realizaron durante la
Primavera de 1997 y 1998 respectivamente, siendo Canek 2 a principio de esta estacion
y Canek 1 al final de la misma. En el periodo en el que se realizé Canek 2, el esfuerzo
del viento al Sur del canal, muestra direccion Suroeste, mientras que al Norte del canal
el esfuerzo del viento presenta una direccion hacia el Noroeste, con una intensidad
promedio de entre 0.04 y 0.06 Pascales. En el periodo que comprende Canek 1 (finales
de Primavera) el esfuerzo del viento disminuye su intensidad aproximadamente 0.01 Pa
y la direccién del esfuerzo del viento cambia, ya que se presenta hacia el Noroeste en
toda la zona al Sur del canal, y en la zona Nor-Occidental entre los 22° N y los 26° N, la

direccion es un poco mas hacia el Oeste.

La siguiente época del afo es el Verano, durante el cual se realizaron Canek 5
(Figura 25-f) al principio y Canek 4 a finales del mismo (Figura 25-e). En el primer
periodo (Canek 5) se observa una direccion del esfuerzo del viento hacia el Oeste,
cambiando un poco el angulo hacia el Noroeste en la zona Norte (alrededor de los 26°
N), presentando una mayor intensidad al Sur de la peninsula y velocidades entre los
0.03 y 0.05 en la zona cercana al canal. En el periodo de Canek 4 (finales de Verano),
el esfuerzo del viento presenta cambios tanto en la orientacion, como en la intensidad,

disminuyendo considerablemente ésta Ultima, ya que en promedio los esfuerzos se
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encuentran alrededor de los 0.02 Pascales y la orientacion es hacia el Noroeste con un

angulo mayor al que se presenta el resto de los periodos analizados.

Al realizar la descomposicién empirica ortogonal, los tres primeros modos
representaron un patrdn de vientos bien definido en la zona, y al utilizar los datos del
esfuerzo del viento para las fechas en las que se realizaron los cruceros, se realizd una
comparacion cualitativa entre las anomalias de la corriente y el promedio del esfuerzo
del viento. Dicha comparacidn se corroboré con el vector de Ekman calculado a partir

del esfuerzo del viento promedio para toda la zona.

En particular para Canek 0 (Figura 26), en el Canal de Yucatén y al Sur del
mismo, la corriente presenta un angulo a la izquierda del esfuerzo del viento. En la
zona Sur-Occidental, el angulo en relacion con el esfuerzo del viento es de
aproximadamente 45° y en el canal aumenta alrededor de 90°; al Norte del canal, las
anomalias presentan una orientacién de 90° a la derecha del esfuerzo del viento. En
general, las anomalias en la corriente no muestran una relacion en su orientacién con
el vector de Ekman calculado, a excepcion de la zona Occidental del canal, donde
presentan una orientacion a la derecha del Vector de Ekman, sin embargo el angulo de
las anomalias con respecto al del esfuerzo del viento es mayor que el observado entre

el vector de Ekman y el promedio del esfuerzo.

Las anomalias de la corriente medida durante Canek 1 (Figura 27) presentan
una orientacién a la izquierda del esfuerzo del viento, con dngulos entre los 70° y 100°,
a excepcion de una zona cercana a las costas de Cuba en el canal y al Norte de la
Peninsula de Yucatén (alrededor de los 22.5° N), en las cuales la direccion de las
anomalias se encuentra a la derecha del viento, con é@ngulos menores de alrededor de
45°, Al igual que en Canek 0, al Noroeste del canal (22.5° N y 86.5° W) se observan

vectores de anomalias con orientacion similar al Vector de Ekman.
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En Canek 2 la orientacion de las anomalias no muestra un patrén definido en

relacion con la direccidn del vector de Ekman. Adicionalmente las anomalias en el Canal

de Yucatdn y un poco al Sur del mismo presentan valores muy pequefios, con

orientacién general a la derecha del viento y un éngulo variable entre los 45° y 150°

(Figura 28); en las costas cubanas las anomalias son intensas (entre los 0.5 y 0.8 m/s)

y con direccion Noroeste, a la derecha de la direccion del esfuerzo del viento. No se

cuenta con datos en la zona Nor-Occidental del canal, por lo que en este caso no se

puede determinar si existe relacion alguna entre las anomalias y el vector de Ekman en

esta zona en particular.
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Figura 28. Idem Figura 26 para Canek 2.
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En general, en Canek 3 las anomalias en la corriente presentan una orientacién

a la derecha del esfuerzo del viento, un angulo variable, mayor intensidad cerca de la

costa de Yucatén y pequefia magnitud en el centro del canal (Figura 29); por otro lado,

cerca de las costas cubanas las anomalias son hacia el Sureste, lo que muestra la

contracorriente cubana en esta época, cuya direccion no es persistente durante el

periodo de tiempo estudiado.
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Figura 29. Idem Figura 26 para Canek 3.

65



En Canek 4 se puede observar el esfuerzo del viento con direccion Noroeste y

las anomalias con un &ngulo entre los 45° y 90° a la derecha del esfuerzo, presentando

a su vez una mayor intensidad en la zona Oeste del canal, al igual que al Norte y Sur

del mismo (Figura 30). Mientras tanto en el centro del canal, las anomalias son

considerablemente pequefias y con una direccion opuesta a la del esfuerzo del viento.

Finalmente en el lado Este del canal, las anomalias muestran la contracorriente cubana,

con una intensidad menor a Canek 3 y un éngulo de entre 135° y 180° en relacion con

el esfuerzo del viento. Nuevamente, al igual que para Canek 0 y 1, al Noroeste del

Canal de Yucatan las anomalias presentan un angulo hacia la derecha del esfuerzo del

viento.
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Figura 30. Idem Figura 26 para Canek 4.
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En Canek 5 se observa un patrén con base en la orientacién de las anomalias y
la direccion del esfuerzo del viento, ya que al Sur del canal de Yucatan las anomalias
presentan un angulo variable entre los 45° y los 140° a la derecha del viento, y en la
zona Norte del Canal la orientacion de las anomalias se presenta en general a la
izquierda del viento. Las anomalias que se presentan del lado Oriental del canal indican
la contracorriente cubana con una intensidad similar a la de Canek 4. En la zona Nor-
Occidental las anomalias son intensas, y presentan una orientacion Sur-Sureste (Figura
31) contraria a la direccidn del vector de Ekman; lo anterior contrasta con lo observado
en Canek 0, 1, 3y 4 en esta zona del canal, en donde la orientacién de las anomalias
presenté un angulo a la derecha del esfuerzo del viento, similar a la del vector de
Ekman. A todo lo largo del Canal de Yucatan (21.5° N), las anomalias de la corriente
presentan valores menores a 0.2 m/s, lo que indica que en esta zona y durante este
periodo de tiempo, la corriente presento variaciones pequenas en relacion a la corriente

general promedio en la zona.
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Figura 31. Idem Figura 26 para Canek 5.
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IV. DISCUSIONES.

En general el flujo superficial (de 0 a 500 m) de la Corriente de Yucatan, se
dirige desde el Caribe por el Sur de la Peninsula de Yucatén y cruza dicho canal hacia el
Norte; posteriormente gira hacia el interior del Golfo de México, lo que indica que sigue
la topografia de la zona. De esta misma forma lo establecieron Molinari y Cochrane
(1972, en: Molinari y Morrison, 1988) los cuales presentan evidencia de que la

Corriente de Yucatdan es controlada la batimetria entre los 21° N y los 23.5° N.

Al cruzar a través del canal la corriente presenta variaciones en su orientacién
que van desde el Noroeste hasta el Noreste; sin embargo en la zona del canal, donde
se realizaron los cruces entre los 21.4° N y 22.5° N, la corriente presenta variaciones en
la orientacién entre un crucero y otro. Con respecto a la rapidez de la corriente, los
promedios para cada crucero varfan entre 0.40 + 0.22 y 0.65 £ 0.23 m/s, sin embargo
se detecta un intervalo total desde 0.1 m/s hasta 2 m/s para la zona del canal, lo que

indica una alta variabilidad.

El intervalo de velocidad encontrado durante los cruceros, coincide con lo
observado por Maul (1977) a partir de clculos de geostrofia. La velocidad méxima
observada por este autor fue de 1.45 m/s, mientras que en el presente estudio, la
velocidad maxima fue de 2 m/s; sin embargo es necesario considerar que los datos
obtenidos por Maul (1977), corresponden a un solo periodo de dos dias, mientras que
los las seis mediciones realizadas durante los cruceros de Canek, se encuentran dentro

de un intervalo de 8 a 21 dias en diferentes épocas del afio.
En el presente trabajo se considera que los promedios realizados para todas las

mediciones durante los seis afios que abarca este estudio (Canek 0-5), son

representativos del flujo promedio principal en la zona; sin embargo, es necesario
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considerar que solamente se realizo el muestreo durante un periodo corto (entre 8y 21

dias) en diferentes afios, abarcando las cuatro estaciones del afo.

Con base en el criterio establecido en el pérrafo anterior, se tiene que la
corriente superficial promedio en el Canal de Yucatan, presenta una orientacion hacia el
Nor-Noreste con velocidades alrededor de 1 m/s en la zona Occidental del canal y de
alrededor de 0.5 m/s en la parte central del mismo. En general, al pasar a través del
Canal de Yucatan, la velocidad de la corriente aumenta. Lo anterior podria deberse
principalmente a una disminucién de la seccidn transversal en comparacion con el Mar
del Caribe, ya que las plataformas de Yucatén y Cuba disminuyen el area por la que

cruza la corriente proveniente de la Cuenca del Caribe.

Otra caracteristica que se observa en el flujo principal y en cada uno de los
cruceros, es el maximo de velocidad hacia el extremo Oeste (zona Occidental) y el
minimo en el centro del canal; mientras que en los cruceros donde no se presenta |a
contracorriente, el flujo hacia el interior del Golfo de México vuelve a incrementar su
velocidad hacia el extremo cubano (zona Oriental). Con respecto a lo anterior Maul
(1977) menciona que la batimetrfa en la zona representa un factor de forzamiento

sobre el flujo.

Como parte de la batimetria en la zona, sobre el umbral del Canal de Yucatan,
se observa una elevacién del fondo hasta los 600 m de profundidad, ubicada entre los
85.55° W y los 85.3° W (Apéndice A), zona en la cual se ubica la velocidad minima de
todos los cruceros. Probablemente esta elevacién en la batimetria divida el flujo y
genere friccion en esta zona, y dada la reduccién del area de incidencia del flujo en los
extremos la velocidad aumente, siendo mayor hacia el Oeste. Por otro lado, Ochoa et
al. (2001), reportan un flujo de tipo geostrofico a través del Canal de Yucatan, lo que
implica que al no remontar topografia, en la parte superior de la elevacién mencionada,

se forme un flujo de menor velocidad y la rapidez en los extremos se incremente.
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La mayor variabilidad en la intensidad de la corriente fue observada en los
extremos Occidental y Oriental del canal, mientras que en el centro la variabilidad es
menor; lo anterior podria deberse a interacciones de la corriente con las plataformas
continentales de Yucatdn y Cuba, ya que en el centro del canal, dicha interaccién es
menor. Otra zona en la que se observa variabilidad es el Canal de Cozumel, ésta es
debida posiblemente a la influencia de la costa, ya que al interactuar la corriente con
esta isla, se forma turbulencia generando mayor variabilidad en esta zona, en

comparacion con el lado Este de la isla (Caribe).

Estudios realizados por Murphy et a/. (1999); Murphy y Hurlburt (1999); y
Ohlmann et al. (2001), han determinado que la zona comprendida por las cuencas del
Caribe y del Golfo de México (las cuales tienen como punto medio el Canal de Yucatén)
son zonas de alta vorticidad. En el andlisis de la corriente superficial, asi como de los
promedios en la columna de agua para cada crucero, se detectaron también algunos
cambios en la orientacion de la corriente en el plano horizontal, que podrian indicar la
presencia de giros en la zona, sin embargo éstos sélo fueron medidos parcialmente, por

lo que no se puede demostrar la presencia de giros a partir de los datos analizados.

En Canek 4 se observa aparentemente un giro anticicldnico en la parte Oriental
del canal justo antes de la contracorriente; en Canek 5 dentro del golfo, al Norte de la
Peninsula de Yucatén, se observa un flujo hacia el Sur que gira de forma ciclénica y se
une con el flujo principal hacia el Noroeste; finalmente en Canek 1, al Sur del Canal de
Yucatan, se observa un flujo que gira hacia el Este, que podria ser un giro mas grande
que los mencionados, y el cual se observa en la columna de agua de los 50 a los 300 m

de profundidad.

La presencia de estos posibles giros tanto en el Caribe, como en el Canal y en el
golfo se apoya con los estudios de los giros liberados por la corriente de lazo, que
viajan a través del Golfo de México (Maul, 1977; Vukovich et al, 1979; Elliot, 1982,
Lewis et al, 1989 y Maul y Vukovich, 1993); y también los giros estudiados por Murphy
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y Hurlburt (1999) formados en el Caribe, que viajan hacia el Norte y en ocasiones

llegan al Canal de Yucatén donde a veces son comprimidos por el mismo.

Los giros que viajan a través de la cuenca del Caribe, transmiten vorticidad al
flujo principal de la zona (Murphy y Hurlburt, 1999), el cual es posible que presente una
intensificacion hacia la costa Oeste (en este caso Yucatan), con el fin de liberar parte
de la vorticidad mencionada. Lo anterior es una posible explicacion del maximo de
velocidad detectado en la zona cercana a la Peninsula de Yucatdn, aunado a la

influencia de la batimetria de la zona.

Con base en las graficas de promedios verticales (Figuras 9-14), se encontrd
una variabilidad posiblemente estacional en la direccion de la corriente en el Canal de
Yucatan. Durante Invierno y Verano se encontraron los valores maximos de velocidad
en la corriente, con una orientacion hacia el Norte en Invierno y hacia el Noreste en
Verano, mientras que los minimos se detectaron en Otofio (Canek 0) y en Primavera
(Canek 1y 2).

No se cuenta con estudios que analicen el patrn estacional a través del Canal
de Yucatdn; sin embargo se cuenta con estudios de este tipo en el Estrecho de Florida,
tanto por mediciones directas, como por datos de satélite y modelacion numérica. No
obstante, no se ha establecido claramente la existencia de una relacién entre el flujo en

el Estrecho de Florida y el Canal de Yucatén.

Los estudios en el Estrecho de Florida, han coincidido en detectar un maximo de
la velocidad de la corriente principalmente en Verano, (Niiler y Richardson, 1973;
Anderson y Corry, 1985; Larsen, 1992 y Maul y Vukovich, 1993) y también durante el
Invierno (Anderson y Corry, 1985), sin embargo Niiler y Richardson (1973) detectaron
el minimo a principios de Invierno. Los autores mencionados han coincidido en detectar
el minimo transporte en Otofo. Por otro lado Maul y Vukovich (1993), con base en su

periodo de muestreo, encontraron una relacién entre el transporte en el Canal de
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Yucatén v la intrusion de la Corriente de Lazo, existiendo una méaxima intrusién durante
el Invierno y Verano, aunque dicha relacién entre ambas corrientes alin no esté bien

establecida.

Los estudios mencionados en el parrafo anterior, coinciden con el presente
trabajo en que el maximo de velocidad fue detectado en Invierno, seguido por Verano,
sin mucha diferencia de velocidad entre ambos. Los valores minimos de velocidad
pertenecen al periodo de Primavera y Otofio, con valores muy similares. El minimo se
detectd en Otofio, sin embargo en esta fecha el area de muestreo es
considerablemente menor al resto de los cruceros, por lo que ambos periodos

(Primavera y Otofio) se consideran como valores minimos.

Los transportes obtenidos para la seccion superficial (50-500 m) del Canal de
Yucatan, difieren con respecto a lo observado en la velocidad de la corriente, ya que el
maximo transporte fue durante Primavera (Canek 2), seguido por Verano (Canek 3),
posteriormente por Invierno (Canek 5y 4) y el minimo durante Canek 1 (Primavera) y
Canek 0 (Otofio) aunque en este Ultimo no se considerd la seccién del canal completa

(de Yucatan a Cuba).

A partir de mediciones directas en el Canal de Yucatan durante un periodo de
nueve meses, Sheinbaum et a/. (en prensa) determinaron un transporte promedio de
23 Sv para toda la columna de agua. De los datos de transporte obtenidos durante el
presente trabajo, se tiene que el promedio en aguas superficiales (50-500 m) para los
cinco cruceros que cuentan con secciones completas (Canek 1-5) fue de 20.57+3.46
Sv, lo que representa el 89.43% del transporte a través de toda la columna de agua. Lo
anterior podria ser un indicador de que la corriente en los primeros 500 m de

profundidad presenta mayor velocidad, en relacion con aguas profundas.

El anélisis anterior se llevd a cabo con base en la existencia de una relacion

estrecha entre el flujo de todo el sistema MC-GM. Se ha establecido en algunos
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estudios una relacion entre el flujo del Estrecho de Florida y el Canal de Yucatan
(Leaman ef al, 1978, en: Molinari y Morrison, 1988); estos estudios han tenido una
duracién limitada y sus conclusiones estan basadas Unicamente en lo observado
durante un periodo de muestreo generalmente menor a un afo, lo cual debe

considerarse dentro de dicha comparacion.

Aunado a lo anterior, se tiene que no existen estudios previos de este tipo en el
Canal de Yucatén y solamente se cuenta con datos de transporte en el Estrecho de
Florida a partir de mediciones directas. Los datos de transporte se refieren al gasto de
agua (m*/s) a través de un area determinada, lo que ciertamente difiere en dimensién,
con respecto a la velocidad de la corriente superficial detectada a lo largo del recorrido

del barco en el Canal de Yucatan.

Por otro lado, no se puede determinar con certeza si las variaciones estacionales
observadas representan un ciclo, ya que en Invierno y Otofio solamente se tiene una
sola medicion, mientras que en Primavera y Verano, se cuenta con dos mediciones. En
Primavera, los patrones entre ambos cruceros no coinciden al relacionar la orientacion
de la corriente, y la alta variabilidad registrada en Canek 2, disminuye a finales de
Primavera en Canek 1. En Verano se cuenta también con dos mediciones, sin embargo
la orientacion de la corriente hacia el Noreste coincide para ambos cruceros, aunque a

finales de la estacion, el éngulo de orientacion aumenta un poco hacia el Norte.

Debido a la alta variabilidad observada en el Canal de Yucatan, las variaciones
entre un crucero y otro se podrian deber a fluctuaciones de la velocidad de forma
permanente, caracterizadas por un patron interanual, es decir con dos periodos de

maxima velocidad a lo largo del afio y no a un patrén estrictamente estacional.
La variabilidad detectada en el extremo Oriente del canal (Figura 21), muestra

que la contracorriente cubana no es persistente a largo plazo, lo que se corrobora con

las gréficas para cada crucero en las cuales, en tres de los cruceros, dicha
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contracorriente se detecté de forma bien establecida. En el Canek 1 se observd la
contracorriente Unicamente durante un solo cruce del barco a través del canal y en

Canek 2 se detectd entre 300 y 500 m de igual forma, en un solo cruce.

Sin embargo, la corriente promedio para todos los cruceros en esta zona,
presenta orientacion Noreste, ya que cuando no se presenta la contracorriente las

velocidades hacia el Noroeste son mayores.

Los promedios observados en la Figura 21 con direccion Suroeste y Sureste al
Norte y Sur de la isla respectivamente, se detectaron Unicamente en un crucero, Canek
4 para el primero y Canek 5 para el segundo, por lo que no se considera que sean

representativos del promedio.

Las fechas en las que se detectd la contracorriente mejor establecida, fueron
durante el Verano e Invierno, presentando una velocidad similar en ambas estaciones
del afio (0.18 m/s). La contracorriente cubana fue registrada también a finales de
Primavera, aunque de forma mas variable y Unicamente durante un periodo de tiempo
corto (dos dias). Durante Canek 2 la presencia de dicha contracorriente, se observd

solo a una profundidad entre los 300 y 500 m.

No existen estudios que registren esta corriente superficial con direccién hacia el
Caribe, sin embargo a partir de las observaciones de este trabajo, es posible determinar
algunas de sus caracteristicas, entre las que destaca su intermitencia a corto y largo

plazo.

Con respecto a los datos de esfuerzo del viento analizados para las fechas en las
que se llevaron a cabo los cruceros y con base en la descomposicion en valores
singulares, se tiene que la variabilidad obtenida para la zona del Canal de Yucatan
desde 1996 al afio 2000, estd representada principalmente por los Vientos Alisios, los
cuales consisten en vientos provenientes del Este (55% de la variabilidad) y los frentes

frios que generan vientos de direccion variable Norte-Sur (27% de la variabilidad). Con
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base en la serie de tiempo, los vientos Alisios podrian ejercer influencia sobre Canek 2 y
3.

Los valores altos de variabilidad para el modo 2 muestran una posible influencia
sobre Canek 0, 2 y 3, sin embargo en el andlisis de relacién entre anomalias de la
corriente y el esfuerzo del viento, no se observé una relacion cualitativa entre ambos.
Finalmente, el modo 3 sélo representa el 6% de la variabilidad, y dicho giro podria
tener influencia sobre Canek 1, sin embargo ademas de no encontrar evidencia de esta
influencia en el patrén de corrientes para este crucero, se considera que el porcentaje

de varianza que representa es muy pequefio.

Existen variaciones en la velocidad y orientacion de los vientos entre las fechas
en las que se realizaron los cruceros, sin embargo para la zona que abarca el Canal de
Yucatdn, los vientos muestran una orientacién constante. Esto se debe en parte a la
interpolacidn, ya que la diferencia entre el drea que abarcan los datos originales de
vientos y el area de las celdas de los datos interpolados es de mas de un grado tanto

en latitud como en longitud.

Las anomalias de la Corriente de Yucatdn para cada crucero, no presentan una
orientacion persistente, por otro lado, en general no muestran una relacién en su
orientacion con el vector resultante de la corriente, calculado por las ecuaciones de

Ekman.

Se observa que en tres de los seis cruceros (Canek 0, 1y 4), al Noroeste del
Canal de Yucatdn, las anomalias de la corriente presentan una orientacién con un
intervalo entre 0° y 20° a la derecha del vector de Ekman orientado en relacién con el
vector de esfuerzo del viento, sin embargo se considera que la zona es muy pequefia y
abarca pocos datos. Por otro lado, Canek 2 y 3 no cuentan con datos en esta zona,
mientras que los datos en la zona Noroeste del canal para Canek 5, no muestran

relacién alguna en su orientacién con el vector de Ekman calculado para esa época.
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Con base en las comparaciones cualitativas entre la variabilidad de la corriente y
los datos de viento interpolados para las épocas en las que se realizaron los cruceros,
se considera que no existe una relacion entre el patréon de vientos analizados y las

anomalias de la corriente en el Canal de Yucatan.

Es necesario considerar que en esta parte del trabajo, existen algunos factores
de error que influyen en la comparacion del patrén de corrientes y el patron de vientos
en la zona. En primer lugar las anomalias fueron calculadas considerando la corriente
promedio de todos los cruceros como representativa del flujo medio de la zona, y dicho
promedio abarca un periodo de sdlo seis afios, en los que el muestreo no fue continuo
(se realizaron mediciones de 8 a 21 dias aproximadamente una vez por afio). Aunado a
lo anterior, los datos de viento pertenecen a datos globales en una malla con celdas
cuya area es de 44,097 Km? aproximadamente, la cual se considera grande en relacién

con la escala de medicidn en el canal de Yucatan.
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V.

¢

CONCLUSIONES.

La Corriente de Yucatén se presenta de forma persistente con direcciéon promedio
hacia el Norte, durante todo el afio; sin embargo se observan variaciones en su

orientacion, que van desde el Noroeste hasta el Noreste.

El flujo medio a través del canal, podria estar regido en gran parte por la topografia
de la zona, ya que al pasar de la Cuenca del Caribe a la Cuenca del Golfo de México,
presenta una intensificacion debida a la reduccion del area de incidencia por las

plataformas continentales de Cuba y Yucatan.

Se encontrd que el flujo principal de la Corriente de Yucatan, presenta velocidad
méxima en la zona Oeste del canal, y velocidad minima en el centro del canal, dicho

comportamiento podria deberse principalmente a dos factores:

+ La liberacién de vorticidad, la cual es transmitida al flujo promedio, por medio
de los giros que viajan a través de la Cuenca Caribefia.

+ La elevacién ubicada sobre el umbral entre los 85.55° W y los 85.3° W, que
debido al flujo geostrofico a través del canal, no remonta topografia, lo que
provoca una velocidad minima sobre dicha elevacion, detectada en el centro

del canal y la maxima en los extremos.

Se determind un patron, interanual en la intensidad en la velocidad de la corriente,
ya que presenta dos maximos a lo largo del afio, en Invierno (0.65 + 0.23 m/s) y
Verano (0.57 £ 0.30 y 0.49 £ 0.24 m/s), mientras que la minima velocidad fue
detectada durante Otofio (0.42 + 0.14 m/s) y Primavera (0.47 £ 0.22 y 0.40 %
0.22).
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¢ Se identificd una contracorriente que se presenta de forma intermitente y

WﬁMMIdeIMDMMWI@YMWhMIMm
intensidad y orientacién. Se emcontrd wna contracormiente mds intensa y mejor
establecida durante Tnviemo (0.20+ 0.09 my/s), mientras que en Verano (0.18 +
0.09 y 0.16 + 0.11 my/s) la velocidad deteciada fue menaor.

Se observd un transporte promedio superficial (50-500 m) de 20.57+3.46, lo que
representa el 89.43% del transporte total a través del Canal de Yucatdn.

Se encontréd una alta varabiidad enm la Comiente de Yucatam a pawtir del flujo
promedio principal. Una meayor veriabilidad fue detectada em los extremos
Occidentall y Oriental dell canall y en la perte Sureeste dell mismo, zona donde se
encuentra ubicada la Tsa Cozumel, k& cual se considera que: posiblemente genere
influencia sobire la variabilidad de la comiente en el extremo Oeste dell canal.

No se detectt una relacién cualitztive: entre s anomalias de la comiente y el patirdn
de vientos en la zona;, sin embargo se determing que dicho patron de vientos esta
domimado principaimente por los Vientos Alisios la mayor parte del aiio y por los
vientos eventuales atribuidos al paso de fientes fiios durante el Tnviemo.



V.1. Trabajos Futuros.

Debido a los pocos estudios realizados en el Canal de Yucatan, se considera la
necesidad de realizar estudios posteriores, en los cuales se realicen mediciones

continuas a corto, mediano y largo plazo en la zona.

Con el fin de determinar la existencia o ausencia de un patrén estacional en la
zona, se recomienda la medicion continua de la velocidad de la corriente, en la seccion
del Canal de Yucatan durante un periodo mayor a dos afios (como minimo), para de

esta forma contar con por lo menos dos mediciones de cada estacion del afio.

Dada la clara existencia de una contracorriente en el extremo Oriental del Canal
de Yucatan, y debido a que se sabe muy poco sobre el comportamiento de este flujo,
se recomienda un estudio mas detallado del comportamiento y variabilidad de dicha

contracorriente.

Por otro lado, debido que durante el presente estudio no se encontrd una
relacion de las anomalias de la corriente con el esfuerzo del viento a una escala global,
se recomienda realizar estudios posteriores en los que se mida de forma puntual y
simultanea por medio de aparatos fijos, tales como boyas y anclajes, la velocidad de la
corriente superficial y el esfuerzo del viento local sobre la superficie del mar en la zona
del Canal de Yucatan, para de esta forma poder contar con series de tiempo

compatibles, de ambas variables.
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APENDICE A

En el presente Apéndice, se presenta un esquema de la batimetria del umbral
del Canal de Yucatan, en el cual se muestra una elevacién ubicada entre los 85.3° W y
los 85.6° W, aproximadamente.

d |
vaximo de ?:g?::ga: Contracorri n nte/

o X velocidad

Profundidad {(m)
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-2500 . : " : : — '
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