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RESUMEN

Se analizaron series de tiempo de corrientes y viento asi como datos de la estructura hidrolégica
tomados en inmediaciones del Parque Nacional Sistema Arrecifal Veracruzano (PNSAV), con la
finalidad de identificar los principales forzamientos que afectan la circulacién en dicha zona, durante
el periodo de mayo - junio del 2007, época considerada como de transicion entre los periodos de
‘estiaje” y “lluvias” o de “nortes” y “no-nortes”. Los datos de corrientes, fueron tomados mediante
el anclaje de un ADP (Acoustic Doppler Profilers) por 30 dias frente a Punta Mocambo, Veracruz y
mediante transectos realizados con un ADP cubriendo el PNSAV. Al final de cada uno de los
transectos realizados, se midi6 con un CTD (Conductivity, Temperature and Depth) la estructura
hidrol6gica en la zona; asi mismo, se consideraron las condiciones climatoldgicas, principalmente el
viento (direccion y magnitud), por considerarse como los principales forzamientos que influyen en la
dinamica de la zona. Los resultados obtenidos, mostraron una zonificacién del PNSAV, con tres
regiones definidas por la batimetria, la estructura termohalina y condiciones de viento en, a) zona
norte, donde las corrientes presentan dos direcciones bien definidas a partir de la isobata de los
40m, la costera con direccidn hacia el sur (13.6 cms™) y la segunda con direccion hacia el noroeste
(28.3 cms™); b) zona central, evidenciandose diferencias importantes en la direccion y magnitud de
la corriente en superficie como al integrar la columna de agua, la direccién predominante fue hacia el
noroeste (18.6 cms™) y ¢) zona sur, donde se observo la presencia de un remolino ciclénico frente al
rio Jamapa, como un efecto de Punta Antén Lizardo, los bajos de la zona sur del PNSAV y por la
estructura termohalina ya que en esta regién, fue donde se mostraron los gradientes mas intensos
con la presencia de agua de mayor profundidad (frias y densas) y el efecto de la desembocadura del
rio Jamapa y Alvarado. De acuerdo con el anélisis de Brunt Véiséla, se defini6 a la columna de agua
como bien estratificada para las estaciones cercanas a la costa, no asi para las alejadas a ésta. La
picnoclina se determiné a los 5m de profundidad. Las condiciones de viento y marea, fueron
similares durante las perfilaciones, siendo noroeste y bajamar respectivamente. Por otro lado, el
ADP anclado, permitid observar la variacidén en la direccion y magnitud de la corriente, asociada
fuertemente a los periodos de marea viva evidentes de igual forma con los registros de temperatura
por el mismo equipo. El analisis de correlacion vectorial compleja entre las distintas series de viento,
mostraron una alta correlacion (amplitud < 0.78) para las condiciones de “nortes”, no asi para las de
‘no nortes” (amplitud >0.5), la mejor correlacion la mostraron las estaciones ubicadas en los puertos
de Veracruz y Alvarado.
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Circulacion costera en el PNSAV 1

.- INTRODUCCION.

El Golfo de México (GM), es considerado como uno de los mares marginales con
caracteristicas hidrodindmicas muy particulares debido a su forma geografica; cuenta con un
litoral de 6,134 km en el que se encuentran establecidas 10 de las ciudades mas importantes de
EUA y México con una poblacién de 55 millones (15 millones corresponden a México) quienes
realizan a lo largo del litoral, actividades econdmicas diversas como la explotacién petrolera, el
desarrollo de la industria petroquimica, transporte maritimo, pesca, produccion de energia
eléctrica, establecimiento y crecimiento de la mancha urbana, turismo, agricultura en las llanuras

costeras, solo por citar algunos (Day et al. 2004).

Ademas, existe un numero importante de sistemas costeros que albergan una gran
biodiversidad de especies (CONABIO 1998) como es el caso de los sistemas arrecifales o
coralinos de Miami, Tuxpan, Veracruz y Quintana Roo; de este ultimo, sobresale Banco
Chinchorro, el cual pertenece al gran sistema Arrecifal Mesoamericano, el segundo mas

importante a nivel mundial.

Debido a la competencia entre los escenarios naturales (donde ademaés existen areas
marinas protegidas, AMP) y las actividades antropogénicas que se sobreponen en la franja
costera, se hace obligada la generacion de informacion de caracter oceanografico
multidisciplinaria e interinstitucional de tal manera que permita de alguna forma, la coexistencia

de ambas. Esta informacion, es fundamental para la toma de decisiones que fomenten el
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bienestar de la poblacién humana, reduzcan las pérdidas de vida y propiedades, debidas a

riesgos naturales y permitan una mejor conservacion de la biodiversidad y del ambiente global.

En la porcién sudoeste del GM, especificamente frente a la zona conurbada de los
municipios de Veracruz y Boca del Rio, se encuentra el AMP denominada Parque Nacional
Sistema Arrecifal Veracruzano (PNSAV, Fig. 1) el cual cuenta con una superficie total de 52,239
ha; dicho parque, aunado a otras 17 AMP mexicanas, fueron incorporadas a la Red Mundial del
Hombre y la Biosfera (MAB) por la Organizacion de las Naciones Unidas para la Educacion, la

Ciencia y la Cultura (UNESCO), en octubre del 2006, de ahi su importancia y conservacion.

El PNSAV, modera los impactos en la costa debido a los fendmenos meteoroldgicos
caracteristicos de esta regién (“nortes” y huracanes) y mantiene nucleos de alta diversidad
bioldgica de importancia para el sector pesquero de la region. Es de resaltar que el estado de
Veracruz contribuye con el 12% del total nacional en pesca, mismo que equivale al 7.6%" del PIB
nacional (INEGI 2008) y que cerca del 80% de la poblacion local del corredor turistico Veracruz-

Boca del Rio, basa su economia en dicha actividad productiva.

Debido a la importancia del puerto y al crecimiento no planeado de la zona de Veracruz -
Boca del Rio, se ha generado un deterioro considerable de los ecosistemas existentes; tan sélo a
lo largo de los 14 km de playa que comprenden ambos municipios, existen 24 vertederos de

aguas negras a mar abierto, provenientes de zonas habitacionales.

'Este porcentaje, se refiere al sector agropecuario en el cual se encuentra integrado la agricultura, ganaderia,
silvicultura y pesca.
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Por lo anterior, en el 2003, la Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales
(SEMARNAT) y la Comision para la Proteccion contra Riesgos Sanitarios (COFEPRIS),
incluyeron a tres playas de este corredor turistico dentro del catalogo de los destinos costeros
mas contaminados de México, al rebasar los niveles permitidos de Enterococos; esta situacion no
ha sido controlada ya que en el 2006 ya eran siete las playas que se encontraban en dicha
situacion. Lo anterior, no solo repercute en el cierre de playas y disminucion de la actividad

turistica de la zona, sino ademas, en un deterioro ecoldgico y de biodiversidad del PNSAV.

El PNSAV tiene una importancia ecolégica invaluable, no sélo de manera local, sino
también de caracter regional y mundial ya que los sistemas coralinos, son considerados como
bioindicadores del calentamiento global, debido principalmente a su longevidad y vulnerabilidad a
los cambios ambientales mismos que son registrados en sus estructuras (Sorokin 1995). Al
respecto y como un efecto del fendmeno del Nifio, se ha podido evidenciar el blanqueamiento en
arrecifes de Costa Rica por Carriquiry et al. (1994), del Golfo de California por Carriquiry et al.

(2001) y del Pacifico Tropical mexicano por Reyes-Bonilla et al. (2002).

Ademas del blanqueamiento, los sistemas coralinos son indicadores del aumento del
nivel del mar, mismo que se refleja en sus estructuras como una consecuencia de la cantidad de
luz que penetra en la columna de agua y a la disminucién en la distribucion de los nutrientes,
ambos factores son primordiales para su 6ptimo desarrollo, afectando directamente a los nucleos
de alta diversidad biologica y por ende al sector pesquero de la region. Estos cambios en el nivel
del mar fueron registrados en distintas localidades del sur del GM por Salas-de Ledn et al. (2007),

quienes estimaron mediante el analisis de datos de nivel del mar de 10 afios (1966-1976), un
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incremento de aproximadamente 1.4 mm afio-! para esa region. Cabe sefialar que, de acuerdo
con el Panel Intergubernamental de expertos sobre Cambio Climatico (IPCC) 2, durante el siglo
XX, el aumento en el nivel del mar, fue de aproximadamente 1.5 mm afio-!; para este siglo se
tienen estimados 4.0 mm afio’; sin embargo, gracias a trabajos recientes realizados con

imagenes de satélite, se ha determinado que el incremento es ya de 3.0 mm afio-".

Igualmente importante, el rol de los arrecifes de coral en la reduccion del efecto
invernadero, ya que éstos estan involucrados en los flujos de CO2 que se encuentran presentes
tanto en la columna de agua como en la atmésfera. Los corales, tienen la propiedad de
almacenarlo en su exoesqueleto como CaCOsz; dicho proceso de captacion, compensa de alguna
manera, la intensidad del efecto invernadero (Sorokin 1995, Karlson 1999), por lo que su
desaparicion total o parcial, se vera reflejado en el desarrollo ecoldgico y socioecondmico del

planeta entero.

Ademas, gracias a los corales pueden reconstruirse las condiciones ambientales del
pasado reciente ya que éstos permiten identificar en sus estructuras calcareas, cambios en la
temperatura del mar, precipitacion y hasta la productividad oceanica; esta informacion es
sumamente relevante para explicar ademas, el efecto de estos cambios ambientales en las

actividades pesqueras a nivel mundial Carriquiry et al. (1998) y Gagan et al. (2000).

Para poder aportar el conocimiento cientifico en zonas de interés econdmico y ecoldgico,

es necesario implementar campafias de monitoreo que comprendan el mayor numero de

2 http://www.ipcc.ch/
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variables y en periodos de tiempo lo mas largo posibles; por ejemplo, para establecer la
variabilidad espacio temporal de las corrientes superficiales misma que se encuentra
determinada por forzamientos como el de las mareas, campo de oleaje, viento local y cambios de
presidn se emplean equipos de medicion auténoma y continua de tal forma que mediante las
series de tiempo obtenidas, sea posible identificar la importancia relativa de cada uno de estos
forzamientos y asi dilucidar la dinamica no solo del cuerpo de agua, sino ademas de cualquier
otro material en suspension, sea toxico o no. Esta informacién permitira, ademas, establecer

mejores mecanismos en materia de manejo costero y con ello evitar su deterioro.

Cabe sefialar, que aun cuando existen programas de investigacion y educacion
ambiental en el PNSAV, en los cuales participan diferentes organizaciones e instituciones que
promueven un mejor manejo, tales como el Instituto Nacional de Antropologia e Historia, el
Instituto de Ciencias Marinas y Pesquerias de la Universidad Veracruzana, la Secretaria de
Marina, la Capitania de Puerto y la Procuraduria Federal de Proteccion al Ambiente, los
esfuerzos no han sido suficientes, por lo que se torna prioritario, el generar informacion técnico—
cientifica que permita a los responsables de la toma de decisiones, considerar las caracteristicas
propias de cada region y coadyuvar asi en el manejo sustentable de los recursos y sistemas

costeros en general.

El presente estudio, surge de una colaboracién interinstitucional y de la necesidad de
contar con informacién local de la dinamica oceanografica (costera) que prevalece en el PNSAV,

considerando que la informacion con la que se cuenta es escasa y con una visidn mas hacia
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aspectos ecologicos y no de los procesos oceanograficos que gobiernan, de ahi, la importancia,

relevancia y aportacion de este trabajo.
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1.1. ANTECEDENTES.

De acuerdo con varios autores, en el PNSAV, son escasos los estudios oceanogréaficos
que se han realizado; Salas-Pérez y Granados-Barba (2008) recopilaron, analizaron e integraron,
63 referencias bibliogréficas con la finalidad de desarrollar un marco oceanografico para ésta
area natural protegida; algunos de estos estudios, son puntuales, con series de datos cortas y/o
mediante simulaciones numéricas bajo condiciones muy especificas; la mayoria de ellos coincide
en la necesidad de generar y publicar informacién que permita establecer los procesos que a
diferentes escalas espacio-temporales tienen relaciéon con la permanencia y supervivencia de
dicho ecosistema. Lo relevante del presente estudio, radica en que en él, se considerd
informacién tomada in situ por un periodo de muestreo de 30 dias, esta informacion podria servir
como referencia para proximos estudios los cuales permitiran entender la complejidad de esta

zona costera.

La mayor parte de la bibliografia consultada, coincide en que para tratar de explicar los
procesos que influyen en la dinamica costera del PNSAV, y dada la carencia de informacion
local, es necesario revisar y analizar, las condiciones de gran escala que prevalecen en el GM, ya
que a partir de éstas, es posible inferir e interpretar tanto espacial como temporalmente los
procesos que ocurren en una escala menor, por lo que a continuacién, se mencionan los rasgos
mas sobresalientes que influyen en las caracteristicas oceanograficas del GM, asi como datos

especificos para la zona que comprende el presente estudio.
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La circulacion en el GM, se encuentra dominada por la Corriente de Lazo (CL) y un gran

giro anticiclonico de caracter permanente, mismos que se sitian en la parte oriental y occidental

de la cuenca respectivamente; sin embargo, el principal mecanismo de forzamiento de la

circulacion, es el flujo que entra a través del Canal de Yucatan (= 80 cm s) y que sale por el

Estrecho de Florida (Oey et al. 2005, Fig. 2). Se ha observado que, cuando los giros

anticiclénicos interactian con la plataforma continental, se producen corrientes paralelas a ésta,

una con direccion hacia el norte y otra hacia el sur, cominmente denominadas contracorrientes

costeras (Vidal et al. 1994 y Monreal-Gomez et al. 1997).
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Figura 2.- Esquematizacion de la circulacién general en el Golfo de México y Atlantico Norte.
(Tomado de Oey et al. 2005).
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En fechas recientes, Zavala-Hidalgo et al. (2003), utilizando una simulacién numérica de
alta resolucion, datos hidrogréficos historicos, datos de nivel del mar e iméagenes de satélite,
identificaron tres regiones de circulacion costera bien definidos para el GM; siendo éstas, la
Louisiana-Texas (LATEX), Tamaulipas—Veracruz (TAVE) y la del Banco de Campeche; esta
clasificacion permite explicar de inicio, que para la porcion oeste del GM, el esfuerzo del viento es

el principal mecanismo generador de la circulacién en dicha zona (Fig. 3a).

Especificamente para el area de estudio del presente trabajo, estos autores identificaron
que durante septiembre a marzo (invierno) se presenta una circulacion con direccién norte-sur,
mientras que para el periodo mayo-agosto (verano), el sentido es sur-norte; para esta Ultima, la
influencia de la circulacién abarca hasta la parte sur de la plataforma de Texas, donde al chocar
con la circulacion caracteristica en la region LATEX (con flujo hacia el este) se produce un
transporte hacia fuera de la costa (Fig. 3b). Otro proceso importante, es la formacion durante el
otofio-invierno, de frentes a lo largo de la costa, asi como inversiones de temperatura, debido a la
presencia e influencia de las aguas con baja salinidad y temperatura provenientes de los rios
Mississippi'y Atchafalaya, en E.U.A, mismas que son advectadas desde esta region y que afectan

a la region TAVE de forma importante.
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Figura 3.- a) Esquema que representa la regionalizacion de la circulacion costera para el Golfo
de México y b) promedio de la salinidad superficial y del campo de velocidad de la corriente para
los periodos mayo-agosto (“no nortes”) y octubre-febrero (“nortes”). Ambas figuras tomadas de
Zavala-Hidalgo et al. (2003).
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En cuanto al oleaje, Lankford (1977), determiné la existencia de tres tipos de régimen
para el GM y Mar Caribe: 1) olas y marejadas de tormenta asociadas con ciclones tropicales; 2)
olas y marejadas de tormenta con frentes frios conocidos en la zona del GM como “nortes” y 3)
olas y marejadas generadas dentro del limite de la tirada de viento o fetch en la superficie del
golfo. Dichas condiciones de oleaje, se derivan de los vientos dominantes (alisios) que provienen
del sector nororiental durante todo el afio (Fig. 4c) generando olas con periodos tipicos de entre

cinco y siete segundos, cuyas crestas oscilan alrededor de 1.5 m de altura.

De esta forma, el oleaje incide predominantemente del este-noreste con una frecuencia
de un poco mas del 60% del total anual, mientras que la costa del Mar Caribe recibe el oleaje con
direcciones comprendidas entre el noreste y sureste, esencialmente bajo las mismas condiciones
del oleaje tipico de las cuencas mediterraneas o semicerradas, que pueden ser consideradas de
baja y moderada energia, excepto durante los “nortes” y huracanes, donde se han observado
olas de méas de 4.5 m de altura. Estos Ultimos, ocurren durante el verano y son causados por
intensas tormentas cuyas trayectorias inciden normalmente sobre la costa noroccidental,
afectando a menudo la peninsula de Yucatan y la plataforma continental adyacente. Estas

tormentas, afectan en menor proporcion a las costas centro y centro-sur del Golfo.

Para el area del GM frente al estado de Tamaulipas, Ramirez-Elias (2007) realiz6 una
modelacion numérica aplicando el modelo de simulacion de oleaje Wave Model (WAV) y datos de
campo del viento proporcionados por la National Center for Enviromental Prediction (NECP) con
el fin de establecer mediante mallas anidadas, la climatologia del oleaje en esta zona costera

para una serie de 30 afios (1972-2001).
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Figura 4.- Esquemas del sistema de vientos en el Golfo de México para distintos dias del 2008.
Datos tomados de QuikSCAT para diferentes épocas del afio. Notese para a y ¢, la variabilidad
en direccion e intensidad de la velocidad para un periodo de 24 hrs. En a, lado derecho muestra
un evento de “norte”; en ¢, esquema tipico de vientos “alisios” para esta region.
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Ramirez-Elias (2007) en su estudio, evidencid que son los frentes frios y no la época de
tormentas y huracanes, los que generan el oleaje con mayor altura y energia; siendo los meses
de agosto a marzo, los que presentaron la mayor energia con alturas maxima promedio en

invierno de 3.7 m y con menor energia, los meses de abril a julio.

Ademas, se analizaron de manera individual, seis de los municipios mas importantes de
este estado mediante un modelo numérico, el cual permitié identificar que para las cuatro
estaciones del afio, el municipio de Soto la Marina es el que presentd el oleaje con alturas
mayores, el oleaje mas energético se evidencid en el municipio de Aldama con alturas méaximas
promedio de 3.8 m (5.4 m maxima calculada) seguida por Soto la Marina ambos en diciembre y
enero principalmente; mientras que el que presenté el oleaje menos energético fue Cd. Madero

con alturas maximas promedio de 3.0 m.

En cuanto a las condiciones meteoroldgicas, el GM, se encuentra altamente influenciado
por dos tipos de masa de aire, la célida y humeda durante el verano (tropical) proveniente del
este y la fria de invierno (polar); identificandose periodos de transicion entre una y otra,
alternandose las masas de aire en algunas ocasiones de manera poco definida (Fig. 4). La
presencia de aire polar ocurre en la vertiente del GM durante octubre a mayo, principalmente
como frente frio (“norte”); el cual consiste en un desprendimiento de la masa polar por el norte
del GM, sin embargo, el efecto sobre la columna de agua es sélo en los primeros metros. Este
fenémeno, se presenta con una frecuencia promedio anual de 5 a 20 dias, con una duracién de

uno hasta cinco dias, los vientos frecuentemente exceden los 11 m s-', creando mareas de
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tormenta que inundan tierras bajas, erosionan playas y transportan sedimentos en diversas

direcciones.

En junio, se establece el aire tropical; su forma de manifestarse son los vientos alisios,
que soplan del GM hacia el continente (Fig. 4c). En ocasiones, en dichos vientos, viajan las
ondas del este, cuyo eje cambia de direccion e intensidad ocasionando una inestabilidad
atmosférica. Las depresiones, tormentas y ciclones tropicales (huracanes) son graduales
acentuaciones de estas ondulaciones en la circulacion tropical. Las ondas del este se forman en
el Atlantico e ingresan a territorio continental después de cruzar la peninsula de Yucatan. Cuando
dichas ondas alcanzan el nivel de depresion o tormenta tropical y llegan a chocar o a pasar cerca
del territorio nacional, dejan tras de si, una considerable cantidad de lluvia en la vertiente del GM.
Su maxima ocurrencia es en septiembre aunque pueden presentarse desde mayo y hasta

noviembre (Tejeda et al. 1989, Pereyra-Diaz y Pérez-Sesma 2005).

En cuanto a las condiciones de marea, en el GM se presenta con amplitudes pequefias
(<0.5 m), sin embargo, se torna importante en las zonas de mezcla de ambientes estuarinos con
movimiento de agua y sedimentos, particularmente en las desembocaduras fluviales, los esteros,
brazos deltaicos y bocas de lagunas. Se tienen identificados tres tipos de mareas, siendo el
prevaleciente, para la region de estudio, la mixta con dominancia diurna (Salas-de Leé6n et al.

1997, Salas-Pérez y Granados-Barba 2008).
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Salas-Pérez et al. (2008) realizaron el analisis de series de tiempo del nivel del mar en el
PNSAV para el periodo de octubre-diciembre del 2004, encontrando que los armonicos
dominantes son los K1 y O1 (diurnos), y que en conjunto con los Mz, Sz y N2 (semidiurnos)
explican el 84% de la varianza total del nivel del mar para este sistema costero; esta dominancia,
es producto de la resonancia a causa de la geometria del GM (Grace 1932); de tal manera que
las amplitudes en su region occidental, oscilan hacia arriba y hacia abajo de forma casi uniforme.
Estos mismos resultados ya habian sido reportados por DiMarco y Reid (1998), He y Weisberg

(2002) y Kantha (2005).

Por lo que respecta a las caracteristicas hidrogréficas, de acuerdo con Vidal et al. (1992),
se tienen identificadas en el GM, cinco masas de agua provenientes del Atlantico y del Caribe; en
superficie (0-300 m) es posible encontrar Agua Subsuperficial Subtropical del Caribe (StSsCW)
con 22.5°C y 36.6 ups; asi como Agua Subsuperficial Subtropical del Golfo de México
(StSsGMW), con 22°C y 36 ups. En la zona que comprende el PNSAV, en su capa superficial
(~250m) se han identificado el Agua Subtropical Subsuperficial (StSsW) y el Agua Comdn del

Golfo de México (CGMW) con 36.5 ups 'y 20°C y 36.5 ups y 22.5°C, respectivamente.

Estacionalmente, se tiene reportado que durante el verano, la temperatura superficial
alcanza hasta los 28°C en la costa nororiental, aparentemente asociado a la latitud (Fernandez-
Equiarte et al. 1992, Ortiz-Pérez et al. 2006), mientras que en los sectores centro y suroriental,
alcanza los 29.7 y 28.9° C, respectivamente (Toledo-Ocampo 1996, Ortiz—Pérez et al. 2006). En

cuanto a los niveles de salinidad superficial, se han reportado para la zona del Banco de
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Campeche, gradientes de salinidad de ~32 a ~36 ups en la costa norte (De la Lanza-Espino

2001, Ortiz-Pérez et al. 2006).

En invierno, existe un gradiente con temperaturas que varian de los 19.5a22.5° Cenla
costa nororiental, que se incrementa en la porcion central y costa oriental de Yucatan hasta los
24° C. En las aguas superficiales de la costa del Mar Caribe ascienden entre los 25 y 25.5° C
(Ortiz-Pérez et al. 2006). Mientras que la salinidad, presenta un minimo de 31 ups en el sector
septentrional del GM, y un maximo de 36.7 ups frente a las costas de Campeche (Fernandez-

Eguiarte et al. 1992, Toledo-Ocampo 1996, Ortiz-Pérez et al. 2006).

En general, los valores de densidad en el GM, se encuentran fuertemente relacionados
con la variabilidad anual de la salinidad; por lo que en la zona costera, es necesario considerar
los aportes fluviales y pluviales como un factor importante de esta variacion. La columna de agua,
se presenta bien estratificada, excepto durante la época de invierno debido a los procesos de

mezcla producto de los frentes frios o “nortes’.

Particularmente, la presencia del PNSAV influye de manera importante en la dindmica de
esta region; dada la complejidad de su batimetria, las corrientes, al impactar contra ciertos
obstaculos (bajos, puntas, islas, estructuras, etc.), producen, en ciertas ocasiones, giros que
modifican la circulacién costera esperada (Salas-Monreal et al. 2009, SEMAR 1982a, b, 1983,);
por lo que se dificulta la identificacién de patrones de circulacién. En un estudio realizado por la
SEMAR en 1998, se determinaron corrientes cuyas trayectorias coincidian con la linea de costa e

isobatas para la region norte del puerto de Veracruz; sin embargo, para la region sur del mismo
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puerto, la corriente mostré inversiones en su direccion, debido a la restriccion impuesta a la
circulacion de las aguas sobre la plataforma, debido a la presencia de la zona Arrecifal del
PNSAV. Lo anterior produce bajos niveles de energia y estabilidad de las playas en la regién
norte del puerto, pero poca recirculacion del agua, lo que genera un problema de contaminacion,
ya que en esta zona, se localiza la descarga de la planta de tratamiento de agua residuales mas
importante de la ciudad. En un estudio reciente realizado por Salas-Monreal et al. (2009), se
observé la existencia de un giro ciclénico frente al Rio Jamapa originado por el cabo de Anton-
Lizardo, esto podria de alguna manera, explicar el patron de corrientes reportado por la SEMAR

en 1998.

Caballero-Rosas (1990) identifico patrones de circulacién en Bahia Vergara, el PNSAV y
para la bocana del rio Jamapa, aplicando un modelo hidrodinamico barotrépico y bidimensional

usando diferencias finitas y una malla de 500 m, encontrando los siguientes escenarios:

1) Bajo condiciones de “nortes’, con vientos de 35 m s, la circulacion mantiene una
direccién norte-sur, siguiendo la linea de costa; la velocidad maxima (110 cm s) se
encontrd entre Punta Mocambo y la bocana del Jamapa (norte), en el resto del

PNSAV, la velocidad fue de 80 cm s-'.

2) En condiciones de verano (abril-agosto), con vientos del sureste (15 cm s), la
circulacion presentd un comportamiento distinto; una direccion hacia el norte a lo largo
del canal arrecifal, en la zona profunda del parque y en el interior de Bahia Vergara,

con velocidades promedio de 10 cm s'; mientras que en la zona de Isla Verde, la
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corriente mantuvo una direccion sur-oeste bifurcandose en la zona de barlovento, una
hacia el norte y otra hacia el sur. La primera de ellas recircula hacia el sur debido a la
presencia de un remolino ciclonico, localizado entre los arrecifes Péjaros y Gallega.
Las maximas velocidades se encontraron entre Punta Mocambo y en la bocana del

Jamapa (norte).

Para las condiciones de otofio y primavera con vientos provenientes del este (15 cm s-
1), la direccién de la corriente es hacia el norte, siguiendo la configuracion de la costa;
las velocidades maximas (60 cm s-'), se encontraron en la mayor parte de PNSAV; sin
embargo, resalta la presencia de un remolino cicldnico al sur de Punta Mocambo cuyo
eje mayor, se encuentra orientado con respecto a la costa. Estas mismas condiciones
se encontraron para vientos provenientes del sur y sureste caracteristicos para esta

época del afio.

Ademas, encontrd que, cuando el viento proviene del noreste (15 m s), la corriente
penetra por la Anegada de Adentro e Isla Verde desde mar abierto hacia el norte
(Bahia Vergara) con velocidades < 20 cm s'; mientras que frente al Puerto de
Veracruz, el flujo es hacia el sur con velocidades méximas de 30 cm s-' en la bocana
del Jamapa. También, bajo estas condiciones de viento, destaca la presencia de un
remolino ciclénico frente al Jamapa. Cuando los vientos provienen del suroeste, la
direccion de la corriente mantiene un patron similar que el anterior, pero en sentido
contrario. Finalmente, para vientos provenientes del oeste y noroeste, el modelo

obtiene una circulaciéon con direccion norte-sur; cuando hay vientos del oeste, se
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observa un remolino anticlénico al sur de Punta Mocambo, mientras que para vientos

del noroeste el remolino es ciclonico, ubicandose frente a la Anegada de Adentro.

Este es el marco que se presenta en la zona costera del Puerto de Veracruz, sin
embargo se puede apreciar que la mayor parte de los trabajos anteriormente citados, se
encuentran a una escala inadecuada (mesoescala) para poder determinar un patrén de
circulacion con detalle y que los trabajos que se encuentran a escalas locales describen solo el
patrén de corrientes submareales o la variacién del nivel del mar (mareas) en la zona costera
comprendida en el presente estudio, por lo que es necesario determinar aln los efectos que
producen los arrecifes coralinos, la descarga del rio Jamapa, el viento y la marea sobre dicho

patron de corrientes.

La generacion de informacion de caracter oceanografico que describa las variaciones de
las corrientes durante las diferentes etapas de la marea propia de esta region, permitira
implementar medidas de prevision y prevencion respectivamente y asi encaminar la toma de

decision en cuanto a su preservacion y manejo adecuados.
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1.2. OBJETIVOS.

1.2.1. GENERAL.

Determinar el patron de la circulacion costera bajo las condiciones de viento tipicas durante el

periodo de mayo-junio en el Parque Nacional Sistema Arrecifal Veracruzano (PNSAV).

1.2.2. PARTICULARES.

Definir los forzamientos que rigen el aporte y renovacion de aguas costeras en la porcion

sudoeste del Golfo de México (GM), para esta época del afio.

Obtener un patrén de corrientes a diferentes niveles para el periodo de mayo-junio del 2007,

considerado como de transicion entre la época de estiaje y lluvias o “nortes” y “no-nortes”.

Determinar las caracteristicas hidrograficas de la columna de agua, especificamente en lo
referente a la profundidad de la termoclina y haloclina; asi como la influencia en éstas por la

descarga del Rio Jamapa.

Determinar si el Parque Marino Sistema Arrecifal Veracruzano (PNSAV), induce la formacion de

un sistema de corrientes baroclinico.



Circulacion costera en €l PNSAV 22

IIl. METODOS.

I.1. DESCRIPCION DEL AREA DE ESTUDIO.

El Parque Nacional Sistema Arrecifal Veracruzano (PNSAV), es un area marina
protegida desde 1992, la cual esta constituida por un conjunto de 23 arrecifes distribuidos en un
area de ~54,000 ha y profundidades menores a los 70 m (Figs. 5 y 6). Geograficamente se
encuentra localizado en la region suroeste del Golfo de México (GM), entre los 19° 00' 00" y 19°
16' 00" de latitud norte y 95° 45" 00" y 96° 12' 00" de longitud oeste en la parte central del estado

de Veracruz (DOF 1992).

De manera natural, se encuentra dividido en dos regiones por la desembocadura del rio
Jamapa: la primera regién arrecifal, denominada norte, esta localizada frente a los Municipios de
Veracruz y Boca del Rio la cual incluye los arrecifes Gallega, Galleguilla, Anegada de Adentro, La
Blanquilla, Isla Verde, Isla de Sacrificios, Pajaros, Hornos, Ingeniero y Punta Gorda y la segunda
denominada sur, esta ubicada frente al Municipio de Antén Lizardo a unos 20 km al suroeste del
Puerto de Veracruz, e incluye los arrecifes Giote, Polo, Blanca, Punta Coyol, Chopas, Enmedio,
Cabezo, el Rizo, Santiaguillo, Anegada de Afuera, Anegadilla y Topetillo, cada una de ellas

delimitadas por la is6bata de los 37 m y 48 m respectivamente (Figs. 5y 6).
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Figura 5.- Localizacién del Parque Nacional Sistema Arrecifal Veracruzano (PNSAV); la linea
roja punteada, delimita de manera imaginaria, la zonificacién norte y sur, producida por la
descarga del rio Jamapa. La fotografia muestra la desembocadura y estructuras de proteccion
del rio Jamapa.
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Veracruz, Ver., México. Estaciones CTD y ADP
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Figura 6.- Batimetria de la zona de estudio. Se denota la posicién del anclaje del correntimetro

tipo Argonaut (ADP) modelo XR (®) y de las estaciones de muestreo con el CTD Seabird SB19
(®).
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Debido a su posicion en el GM, el PNSAV descansa sobre una plataforma continental
estrecha conformada por sedimentos terrigenos principalmente, ya que de norte a sur, se
encuentran las desembocaduras de los rios La Antigua, Jamapa - Atoyac y Papaloapan con
volumenes de descarga sobre la zona costera adyacente de 2,400, 1,670 y 20,000 millones de
metros cubicos respectivamente dependiendo de la precipitacion, la cual presenta un promedio
anual de 1, 500 a 2, 000 mm (PEMEX 1987). Estos valores de precipitacion, estan en funcion de

la intensidad y penetracion de las tormentas tropicales en la region (Fig. 7).

Alvarado, Ver., 2007
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Figura 7.- Precipitacidon anual para el Puerto de Alvarado, Ver., durante el 2007. Las lineas rojas,
delimitan el periodo de registro de corrientes en el PNSAV. Datos tomados de Comision Nacional
del Agua (CNA).
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De acuerdo con la clasificacion de Képpen, el clima es del tipo AW’Z (w) (i), caliente sub-
humedo con lluvias en verano y donde de manera general, se distinguen dos épocas principales
del afio: “nortes” de septiembre - abril y la de “lluvias” de mayo — agosto (SEMAR, 1998); sin
embargo, algunos autores, han determinado una estacionalidad climética en tres épocas: el de
‘secas o estiaje” de febrero a mayo; “lluvias o avenidas de verano” de junio a octubre con la
presencia de depresiones tropicales y el de “frentes frios del tipo anticiclénicos” (‘nortes”) de
octubre a febrero (Sturges y Wiseman 1999). Este nuevo esquema, muestra la existencia de un
traslape entre ellos que pudiera ser relevante para su analisis y estudio ya que, aunque su
presencia es constante, su intensidad es variada, debido posiblemente al cambio climatico global.
Las temperaturas maximas de la region, oscilan entre los 40° - 35° C, y las minimas entre 20° - 15°

C; la humedad media anual es del 80% (CONANP 2004).

En un estudio realizado por la SEMAR (2000), se registraron corrientes costeras con
velocidades medias de 0.25 m s con direccion predominantemente hacia el norte; el analisis
hidrografico permiti6 identificar aguas de caracter oceanico, costero y de mezcla con valores de
temperatura que van de los 28.5°-28.7 °C, 29°-29.4 °C y 28.7°-29 °C, respectivamente. Los
valores de salinidad oscilan entre los 39.3 — 18.2 ups, con una media anual de 34.5 ups. Es
importante sefialar que este estudio sirvi6 como marco de referencia en el aspecto
oceanografico, para elaborar el Plan de Manejo del PNSAV considerado como el sistema
arrecifal con mayor dimension localizado en la porciéon sur del GM y que representa el limite
occidental de distribucién de arrecifes coralinos en el Atlantico Tropical (Emery 1963, Tunnell

1988, Carricart-Gavnivet y Horta-Puga, 1993, Horta-Puga, 2008).
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Otro aspecto importante a considerar, es que el PNSAV, se encuentra en una zona
donde existe una notable influencia de aportes pluviales, fluviales y de caracter antrépico,
mismos que disminuyen de manera considerable la transparencia de sus aguas como
consecuencia del incremento en la concentracion de material suspendido (tanto sedimentario
como organico) el cual afecta la calidad y sobrevivencia de dicho ecosistema cuyo habitat es

regularmente oligotréfico.
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I.2. METODOLOGIA.

11.2.1. Obtencion de datos.

El presente trabajo, analiza los datos obtenidos en las campafas oceanogréaficas
realizadas durante mayo — junio del 2007, por personal del Instituto Oceanografico del Golfo y
Mar Caribe (IOGyMC) de la SEMAR en colaboracion con personal del Instituto de Ciencias
Marinas y Pesquerias (ICIMAP), de la Universidad Veracruzana (UV); utilizando como
plataforma de trabajo, embarcaciones pertenecientes a la SEMAR y considerando de acuerdo
con la literatura, condiciones meteoroldgicas de transicion entre la época denominada como
‘estiaje” y “lluvias” tipicas de esta region. El procesamiento y andlisis de la informaciéon
generada, se realiz durante la estancia en el Posgrado, en el Instituto de Investigaciones

Oceanologicas (l10) perteneciente a la Universidad Autonoma de Baja California (UABC).

Las series de tiempo obtenidas comprenden datos de corrientes en anclaje y
perfilaciones mediante ADP’s, (Acoustic Doppler Profiler, por sus siglas en inglés), temperatura y
conductividad en la columna de agua (CTD, Conductivity-Temperature-Depth, por sus siglas en
inglés), direccion y velocidad del viento, presion atmosférica, temperatura ambiente, humedad
relativa, precipitacion y nivel del mar (Tabla 1). Los datos obtenidos fueron extraidos de los
instrumentos y pre-tratados mediante el software proporcionado por el fabricante de cada uno de
ellos. El procesamiento, analisis y graficado final de los datos, se realiz6 utilizando el programa

MATLAB (matrix laboratory, por sus siglas en inglés) version 7.1. En cada uno de los apartados
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correspondientes, se explican los detalles para cada uno de los equipos utilizados en la obtencion

de las series, asi como en su procesado final.

Tabla 1.- Equipos empleados y caracteristicas del muestreo para el presente estudio.

Intervalo
Equipo / variable Latitud Longitud de Referep cla Profundidad Periodo de
muestreo geografica muestreo
(At)

- —— —— — —  — — — — |
Correntimetro tipo 22 mavo — 28 iunio
Argonaut modelo | 19°09.1° 96°04.12 300" Mocambo 20m y2007 junio,

XR
Cuatro transectos 1
ADCP sentinel RDI perpendiculares a la Celdas de
de 600kHz costa, cubriendo hasta la 1m Pta. Gorda - 21 92y 25 de
isobata de los 100m. ' Pta. Antdn 20-100 m D ecy
" . junio, 2007
Al inicio y final de cada Lizardo
CTD marca
Seabird modelo 19 uno de los transectos
realizados con el ADCP.
Nivel del mar 19°12°03” 96°07°51" Pto. de
(estaciones marca (Veracruz) Veraéruz B
Aandera SEMAR) 30 Pta. Anton Anual
Red mareografica | 19°03'55" 95°58'56" ILéardo
(CICESE) (Anton Lizardo) '
Estaciones 19°08°34"  96°06°41" Puertos de
meteoroldgicas (CPG) Veracruz y
EMAS 30 Alvarado. Ant¢ Anual
(CNA y SEMAR). varado, Anfon
18°42°54"  95°37° 57" Lizardo.
(Alv)
Viento Diario
NASA, JPL (resolucion Anual
(QuikSCAT) de 1/2°)
Imagenes de
satélite Diario Mayo - junio, 2007
MODIS y SeaWIFS

Fuentes: SEMAR.-Secretaria de Marina.
CICESE.-Centro Investigacion Cientifica y Estudios Superiores de Ensenada.
CNA.-Comision Nacional del Agua.
CPG.- Centro de Prevision del Golfo.
NASA-JPL.-National Aeronautics and Space Administration - Jet Propulsion Laboratory (QuikSCAT)
Las imagenes de satélite MODIS y SeaWIFS, fueron obtenidas y procesadas por el Dr. Eduardo Santamaria del Angel,
UABC-FCM.
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1.2.2. Localizacion y caracteristicas de las mediciones. Pre-tratamiento de las series.

1.2.2.1. Anclaje de ADP.

Para la obtencion de las series de corrientes, se instalé del 22 de mayo al 28 de junio del
2007, un correntimetro ADP tipo ARGONAUT modelo XR de 1500 kHz (Fig. 8a), en la estacién
denominada MOCAMBO, empleando para ello, una estructura piramidal de acero inoxidable
(Tabla 1y Figs. 6 y 8b). El intervalo del perfil fue de un segundo de forma continua y para una
sola celda durante el tiempo que durd el anclaje (ANEXO ). Debido a la longitud de onda del
ADP, determinada al momento de su fabricacion, el equipo tiene una zona de blanqueo de 0.5 m,
justo por encima de la cabeza del sensor en donde no es posible medir corrientes. Dicho equipo,
registro las componentes u, v y w, asi como la presion total, temperatura, desviacion estandar y
amplitud de la sefal, para cada uno de sus tres haces soénicos, durante el tiempo que duro el

muestreo.

Una vez recuperado el equipo, los datos fueron transferidos a una computadora
personal, a través del software ViewArgonaut provisto por el fabricante. Este programa permite
la visualizacién de la informacion generada en pantalla y la aplicacién de procedimientos de
control de calidad; para mayores detalles de este procedimiento, se sugiere consultar los
apartados correspondientes en el manual del equipo (Sontek ADP Acoustic Doppler Profiler,

Technical Documentation, 2001).
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Surface

b)

Figura 8.- a) Correntimetro tipo Argonaut modelo XR de 1500 kHz. Tomado de
http://www.sontek.com b) Equipo de medicién montado en la estructura de acero inoxidable,
previo a la maniobra de anclaje.



Circulacion costera en €l PNSAV 32

11.2.2.2. Perfilaciones con ADCP.

Los dias 21, 22 y 25 de junio del 2007, se realizaron perfilaciones utilizando un
correntimetro acustico ADCP - Sentinel RDI de 600 kHz cubriendo el poligono del PNSAV.
Dicho equipo, fue montado en una base de acero inoxidable y configurado para registrar de la
superficie al fondo, colocandose en la parte lateral de la embarcacion hidrografica ARM-CABEZO
(BI-10) perteneciente a la SEMAR; la velocidad maxima no excedi6 los 8 nudos (4 m s-1). De
esta manera, se realizaron diversos transectos perpendiculares y paralelos a la linea de costa
(Fig. 9), configurando el ADCP para hacer perfiles de velocidad cada segundo y celdas cada
medio metro de profundidad; este tipo de medicidn junto con la del equipo anclado, permitira

identificar un patrén vertical espacio-temporal de la circulacion costera para esta época del afio.

De la misma manera que para el equipo anterior, los datos crudos fueron recuperados de
la memoria interna del equipo y visualizados mediante el software del equipo (Winriver Il)
proporcionado por el fabricante. Durante la primera visualizacion se identificd que era necesario
realizar varias pruebas modificando el esquema de medicién considerando diferentes promedios
en tiempo (At); una vez que se obtuvieron valores de velocidad con mayor calidad visual y con la

minima desviacion estandar, se analizaron y graficaron utilizando el programa MAT LAB.
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Figura 9.- Trayectorias del arrastre para la medicién de corrientes mediante el ADCP-Sentinel de
RDI donde la trayectoria en amarillo indica el dia 21, en rojo el 22 y en verde el 25, todos de
junio del 2007.
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El segundo problema que se identificd durante la primera visualizacién, fue el que uno de
los haces sénicos del equipo, no registrd de manera correcta (Fig. 10); sin embargo, por contar
con una configuracion tipo Janus, de cuatro trasductores, en caso de falla de uno de ellos y/o al
aplicarle los pardmetros de calidad, puede no ser considerado, eliminarlo o bien se pueden
aplicar correlaciones de segundo orden para corregir los datos erréneos. En el presente trabajo,
solo fueron necesarios tres trasductores para poder obtener los valores de las corrientes en la

horizontal, el cuarto trasductor no fue necesario, ya que no se calcularon datos de turbulencia.

<'= Intensity Profile 1 - TRDI Q

Intensity
Beam 1 Beam 2 Beam 3 Beam 4
e

() ==cmecccccdeccccceeebeccceeea

Figura 10.- Imagen que muestra la variaciéon en las lecturas realizadas por los cuatro haces
sonicos del ADCP. La linea en rojo (BEAM 1), es el que presentd problemas en su lectura.
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Los datos fueron re-procesados bajo el esquema de tres trasductores, notandose que las
primeras celdas de velocidad presentaron datos “malos” como un efecto de la velocidad de la
embarcacion, la cual rebaso el limite requerido por el equipo (< 5 nudos, 2.55 m s1), debido a
esto, fue necesario modificar la profundidad de trabajo, considerandose los datos a partir de los
tres metros de profundidad. Una vez modificado el esquema de medicion a tres trasductores y sin
los datos superficiales, se analizaron nuevamente los datos crudos en pantalla, observandose

que un promedio de 10 s, modifica sustancialmente la calidad de los mismos (Fig. 11ay b).

El dia 22 de junio, en particular, se realizé el transecto con mayor longitud temporal, por
lo que fue necesario segmentarlo en series de tiempo mas pequefas y de facil lectura para el
equipo de computo mediante el programa BBsub, provisto por el fabricante, sin perder calidad en

[os mismos.
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Figura 11- Visualizacion de los registros de corriente por el ADCP utilizando el software Winriver
Il en un transecto del PNSAV. a) sin promediado, datos crudos, b) aplicandole los 10" de
promediado en su esquema de medicion. Obsérvese el cambio en la calidad de los mismos.
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1.2.2.3. Caracteristicas hidrograficas (CTD).

Para determinar las caracteristicas hidrogréaficas en la columna de agua, se realizaron, de
manera simultdnea a las perfilaciones con el correntimetro ADCP, lances con un sensor de
conductividad, temperatura y profundidad (CTD, por sus siglas en inglés) marca Seabird, modelo
SB19, al inicio y final de cada uno de los transectos realizados (Figs. 6 y 12). De los datos crudos
obtenidos (archivos .CNV), fue necesario realizar una depuracioén previa de los datos “malos”
(brincos o picos) observados en los primeros graficos; dicha depuracion se genero a partir de

cada uno de los datos contiguos mediante una interpolacion lineal.

Posterior a la interpolacion, seguian presentes datos por arriba de lo esperado, por lo
que fue necesario aplicar un segundo filtro, eliminando todos aquellos valores que se
encontraban por arriba de dos veces la desviacion estandar. Aun después de haber aplicado este
criterio de depuracion, se encontrd en algunas regiones de la zona de estudio, valores de
conductividad por arriba del rango reportado para la zona, en trabajos previos. Lo anterior,
generd cierta incertidumbre en cuanto a la calidad de dichos datos solo para esta variable, por lo
que se decidio explicar su variabilidad en términos del gradiente, con la finalidad de poder

evidenciar los distintos ambientes definidos por la salinidad para la zona de estudio.
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Figura 12.- Lance del CTD marca Seabird, para la obtencion de caracteristicas hidrograficas en
la columna de agua, durante las trayectorias realizadas con el ADCP.
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1.2.2.4. Condiciones meteorolégicas.

Para determinar las condiciones meteorolégicas que prevalecieron en la region de
estudio, se procesaron las bases de datos anuales de las estaciones meteorolégicas localizadas
en los puertos de Veracruz y Alvarado proporcionadas por el Centro de Prevision del Golfo (CPG)
dependiente de la Comision Nacional del Agua (CNA), de la estacion meteorolégica localizada en
el poblado de Anton Lizardo, Ver., dependiente de la SEMAR, asi como datos del QuikSCAT
informacidn proporcionada por la National Aeronautics and Space Administration - Jet Propulsion

Laboratory (NASA-JPL por sus siglas en inglés) (Tabla 1y Fig. 13).

Las variables analizadas fueron la direccion y velocidad del viento, asi como la
temperatura ambiental, presion atmosférica, humedad relativa y precipitacion, que al igual que en

los datos del CTD, fue necesario realizar un analisis de la calidad de los datos “malos”.

11.2.2.5. Nivel del mar.

Para poder describir las series de nivel del mar; se analizaron los datos anuales
recabados por las estaciones mareograficas marca Aandera modelos 3634M y DS42990F,
localizadas en el Puerto de Veracruz y poblado de Anton Lizardo, respectivamente, (Tabla 1, Fig.
13) propiedad de la SEMAR, dichas estaciones registran el nivel del mar en un intervalo de 30
minutos. De igual forma, se empled la base de datos proporcionada por la red mareografica de
CICESE, y finalmente la serie obtenida del sensor del correntimetro ADP con el fin de hacer

comparaciones entre los distintos sensores, durante el periodo del anclaje.
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Figura 13.- Localizacion de las estaciones meteorologicas (@ y mareografica  (O)
pertenecientes a CNA y SEMAR. Revisar texto de cada una de estas variables y Tabla | para

mayor referencia. Las fotografias corresponden a la ubicacion de la estacién meteorologica EMA
y mareégrafo localizados en Punta Anton Lizardo propiedad de SEMAR.
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1.2.2.6. Imagenes de satélite.

Finalmente, se obtuvieron imagenes MODIS de temperatura superficial (TS) y clorofila
(Chla), con una resolucion de 4 km para el GM, mismas que fueron procesadas utilizando
diversos programas (MINITAB, SURFER y MATLAB), con el fin de delimitar el area de estudio
(PNSAV) y realizar composiciones mensuales para ambas variables. Se trabajaron, en promedio,
seis imagenes para cada uno de los doce meses del afo, principalmente para mayo y junio del
2007; éstas imagenes ademas de permitir observar diferencias entre los datos tomados in situ,
con los proporcionados por las imagenes, evidencié en una escala mayor, la presencia de rasgos
caracteristicos de mayor escala, que pudieron llegar a influir de manera importante en el area de

estudio, para dicho periodo.

La obtencion de las imagenes, tratamiento y procesado, se realizé con el apoyo y bajo la

asesoria de los Drs. Eduardo Santamaria del Angel y Adriana Gonzalez, ambos de la UABC.
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11.2.3. Tratamiento de las series.

11.2.3.1. Correlacion vectorial compleja.

Este método estadistico, se basa en la descomposicion de las series complejas
evaluadas en componentes polarizadas. El vector velocidad puede ser descompuesto para cada
frecuencia, bajo dos movimientos circulares en rotaciéon contraria, cada uno con su propia
amplitud y fase, donde los movimientos ciclonicos y anticiclénicos corresponden a frecuencias
positivas y negativas respectivamente. Los valores de fase cambian en cantidad de forma

proporcional a la rotacién.

Por otro lado, las funciones de coherencia y fase de las dos series, relacionan sus
componentes cicldnicas y anticiclonicas; la componente ciclonica de una con la anticicldnica de la
otra y viceversa; finalmente es calculado el coeficiente de correlacion a partir de las mediciones

de coherencia entre un par de series complejas evaluadas (Mooers 1973).

Para este estudio, las series evaluadas fueron las tres estaciones meteorolégicas
terrestres (Veracruz, Antdn Lizardo y Alvarado) asi como la serie anual de gran escala
(QuikSCAT), los valores esperados de amplitud van de 0 a 1, donde la unidad, indica que estan
correlacionadas, mas no asegura que una serie sea consecuencia de la otra y viceversa; la fase,
nos indica la relacién entre las direcciones de ambas series y la razon de transferencia es la

relacion entre sus magnitudes.
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lIl. RESULTADOS.

En esta seccion, seran descritas las condiciones oceanograficas y climatologicas que
prevalecieron en el PNSAV, durante las campafias realizadas durante mayo-junio del 2007,
época considerada por la literatura, como de transicion entre las condiciones de estiaje y lluvias o
‘nortes y “no nortes” para el GM; lo anterior con la finalidad de poder entender y explicar, la
importancia de los forzamientos existentes, mismos que permitiran inferir un patrén de circulacién
superficial (profundidad maxima de 60 m) en la zona costera del PNSAV para dicha época del

ano.

Sélo para el caso particular de la climatologia, especificamente para la variable viento
(direccion y magnitud), el andlisis se realizo de manera anual (2007) determinando sus
caracteristicas estacionales y de manera especifica para los meses en los cuales se llevaron a
cabo las mediciones de corrientes; lo anterior, debido a que se considera al viento como uno de
los principales forzamientos generadores de la circulacién superficial para esta region. La
determinacién de las caracteristicas estacionales de este parametro, nos permitira inferir los

posibles patrones de circulacién superficial en el PNSAV bajo distintos esquemas climatologicos.
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lll.1.-Batimetria.

La batimetria es uno de los factores que determinan la hidrodinamica de cualquier cuerpo
de agua costero ya que la friccion con el fondo y las paredes laterales, producen un retraso de la
onda de marea, por lo que las corrientes originadas por ésta, reflejan el efecto de la friccion en la

capa limite con el fondo.

Siendo entonces, la friccion del fondo, uno de los forzamientos causantes de la
modificacién de la circulacion, se describen brevemente, las caracteristicas batimétricas en el
PNSAV obtenidas a partir del registro con el ADCP durante el arrastre y una correlacién que se
hizo con valores de profundidad obtenido de la carta SM 821.2 Veracruz a Puerto de Alvarado
emitida por la SEMAR (ANEXO 2). De la correlacion anterior, fue posible identificar bajos, islas y
arrecifes con una profundidad maxima de 65 m en su porcion mas alejada de la costa (25.45 km
en la zona norte); ademas, puede apreciarse, una zonificacion natural norte-sur de los arrecifes
debido a la influencia del rio Jamapa. Es de hacer notar también, la orientacion y morfologia de
los arrecifes con respecto a la linea de costa; la cual es alargada y con sentido noroeste-sureste
(Fig. 14). Lo anterior, podria explicar en parte, la configuracion de la linea de costa presente en el

corredor turistico Veracruz - Boca del Rio.
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Veracruz, Ver., México.

19°25'

19°15'

Latitud

19°10'

19°05'
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Figura 14.- Batimetria del Parque Nacional Sistema Arrecifal Veracruzano (PNSAV), obtenida

a partir de los datos del ADCP y la interpolacién con datos tomados de la carta SM 821.2 editada
por SEMAR.
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ll.2.- Vientos (condiciones meteoroldgicas).

El analisis de vientos (direccion y magnitud), asi como del resto de las variables
meteoroldgicas (temperatura, humedad relativa y presién atmosférica) realizado a partir de las
series anuales de las estaciones ubicadas en Antdn Lizardo y los puertos de Veracruz y Alvarado
durante el 2007, mostraron la variacion estacional caracteristica para el GM; vientos provenientes
del norte — noreste durante los meses de octubre a abril (invierno o “nortes”) vy del noreste -
suroeste para los meses de mayo a septiembre (verano o “no nortes”) (Fig. 15). La velocidad
maxima registrada fue de 27.22 m s durante octubre; de las tres estaciones terrestres, la
ubicada en el Puerto de Alvarado, fue la que presentd vientos de mayor intensidad. En la Tabla Il
se presenta la estadistica basica para las estaciones terrestres y para las condiciones

caracteristicas de la zona.

Al no contar con series completas, principalmente para las estaciones localizadas en el
Puerto de Veracruz y Anton Lizardo, fue necesario aplicar un analisis de correlacién vectorial
compleja para las condiciones de “nortes”, “no nortes” y para el periodo de muestreo (Tabla IlI).
Este analisis sélo se aplicd si las series presentaban el mismo numero de datos (45 dias) entre
las estaciones analizadas. De acuerdo con el grado de correlacion encontrado entre las distintas

series y escalas, es posible trabajar de manera indistinta con cualquiera de las estaciones

terrestres o con la de gran escala (QS).
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Este andlisis permiti6 observar, una buena correlacion entre las distintas series
analizadas sélo bajo condiciones de “nortes” (amplitud < 0.7), no asi para la época de “no nortes”
(amplitud > 0.5); mientras que para el periodo de muestreo (1° de mayo a 16 de junio), la mejor

correlacion la tuvieron las estaciones terrestres ubicadas en los puertos de Veracruz y Alvarado

(amplitud de 0.83).

5%\ ;
=

Anton Lizardo

Alvarado

Ene Feb Mar Abr Mly Jun Jul Aug Sep Ict Nov Dec
Tiempo [mes] 2007

Figura 15.- Direccion y magnitud del viento para las estaciones meteorologicas localizadas en los
puertos de Veracruz y Alvarado, Antén Lizardo y QuikSCAT durante el 2007. Las lineas rojas,
delimitan la estacionalidad tipica para el GM.
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Tabla Il.-Estadistica béasica de los parametros meteoroldgicos obtenidos de las estaciones localizadas en
los Puertos de Veracruz (CPG) y Alvarado (ALV), Antén Lizardo (AL) durante el 2007.

NO-NORTES NORTES
VARIABLE (mayo-septiembre) (octubre-diciembre)
CPG ALV AL* CPG ALV
- |
TEMPERATURA AMBIENTE | ™ | 324 345 33 29.66 31.33
°C
(€) MN- 10945 | 2214 225 19.56 173
HUMEDAD RELATIVA WAX- | 89.25 10 100 89 1033
%
%) MIN. 1 5095 96 67 46 10
PRESION ATMOSFERICA | ™ | 10149 | 101058 | 10193 | 102086 | 101643
(mbar) WN- 1 10009 | 99646 | 8429 | 100643 | 9993
DIR
, ey | 2035 | 1214 360 237.66 2483
VIENTO MAXIMO
MAG
msy | 14 1635 | 19.20 18.57 27.22
DIR
VENTOPREDOMNANTE | ™% | 4y | 55, | 45 | 163 | 24366

NOTA: MAX (méaximo), MIN (minimo), DIR (direccion) y MAG (magnitud).
*Solo se considero el periodo de mayo-junio, por no contar con la base de datos completa.

Tabla Ill.- Correlacion vectorial compleja, aplicada entre los diferentes sensores meteorolégicos durante

época de “nortes’,

“

no-nortes” y durante el periodo de muestreo del presente trabajo.

ESTACIONES ALV -QS VER - QS VER - ALV
AMP 0 TRANS | AMP 0 TRANS | AMP 0 TRANS
PERIODO
nortes 0.82 | -502 | 163 |0.78 | -124 | 198 |0.88 | 841 | 1.13

15/nov-31/dic

no nortes 051 | 56.7 | 1.30 | 038 |96.16 | 1.49 | 0.56 | 20.17 | 0.87
16/ago-31/sep

muestreo 043 | 306 | 121 | 047 | 931 | 126 |0.83 | 17.73 | 149
1/may-16/jun

Donde: AMP .-
Theta (0).-

TRANS -

amplitud de la correlacion.

angulo de rotacion (grados). Cuando es positivo, indica que la serie uno, rota en sentido
contrario a las manecillas del reloj, con respecto a la segunda serie.
funcion de transferencia.
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Para el periodo de muestreo de corrientes con el ADP (26 de mayo al 28 de junio), los
datos de viento muestran valores maximos de 14.83 m s-', siendo mucho mas intensos en el

puerto de Alvarado, la direccion predominante fue del noreste para ambas escalas de muestreo

(Fig. 16).
Veracruz, Anton Lizardo y Alvarado. Mayof2007. Veracruz, Anton Lizardo y Alvarado. Junio/4007.
N “
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Tiempo [dia] Tiempo [dia]

Figura 16.- Direccion y magnitud del viento para las estaciones meteorol6gicas en los puertos de
Veracruz y Alvarado y Anton Lizardo durante mayo-junio del 2007. (Fuente CNA y SEMAR). Las
lineas rojas, delimitan el periodo en el cual estuvo registrando el correntimetro ADP tipo

Argonaut.

Finalmente, se analizé un dia tipico para las estaciones de Veracruz y Alvarado (CPG y
ALV) para los meses de mayo - junio, éste permitié identificar los regimenes de brisa diurna y
nocturna mismas que ocurren de las 6:00 hasta las 21:00 hrs y de las 21:00 hasta las 05:00,
respectivamente; las primeras son mas intensas durante mayo y las segundas durante el mes de

junio con velocidades méximas de 5y 7 m s con direccion del noreste respectivamente. Aun
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cuando la intensidad es mayor durante mayo, se puede apreciar un comportamiento muy similar

para ambos periodos de registro (Fig. 17).

Veracruz, Ver. Mayo, 2007.
T
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Veracruz, Ver. Junio 2007.

i 4mfs

E | ;
e e i et
1T\ e sf
00:00 04!00 08:00 12:‘00 16!00 20!00 00:00
Tiempo (hrs)

Figura 17. Dia tipico de la magnitud del viento durante: a) mayo y b) junio, ambas para la
estacion meteoroldgica localizada en el puerto de Veracruz (CPG).
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ll.3. Nivel del mar.

El sensor de presion del ADP, registrdé durante dos periodos de mareas vivas y dos de
mareas muertas; siendo el rango de variacién de 0.38 y -0.62 dB respectivamente. En la figura
18, se comparan los datos del sensor de presién (en azul, AP) con los datos obtenidos a partir de
la prediccion realizada con la base de datos de CICESE (en negro, mver); 10 anterior permitio
comparar la calidad de los datos del sensor de presion del ADP, observandose un ligero desfase,
debido muy probablemente, a la distancia entre los equipos (8 km) asi como al nimero de

armonicos empleados para la obtencion de la prediccion.

CHBNR W P S S O S S-S i

i | i | S R R | AU O L1 O, | SO 08 S ....... ..... Mo sk -

Presion [dB]

06 | i i | i | i i | | i i i I I’
05/31 06/02 06/04 06/06 06/08 06/10 06/12 06/14 06/16 06/18 06/20 06/22 06/24 06/26 06/28

Tiempo [dia/mes]

Figura 18. Registro de la altura del nivel del mar obtenido para el PNSAV. La linea azul
corresponde al sensor de presion del ADP anclado frente a Punta Mocambo, Veracruz del 29 de
mayo al 28 de junio del 2007 (medida, AP) y la linea en negro a la correspondiente a la red
mareografica del CICESE (prediccion, nver).
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El graficado de los datos, tanto los medidos como los predichos, asi como el analisis
armonico obtenido a partir del registro del sensor del ADP, mostré que la marea en el area de
estudio es del tipo mixta, con dominancia diurna, ya que las componentes predominantes fueron

K1y O1 (diurna) y M2 y S2 (semidiurna) (Tabla IV).

Tabla IV.- Componente, frecuencia, amplitud y fase de la marea para el area del PNSAV, durante mayo-
junio del 2007, célculos obtenidos a partir del registro obtenido con un ADCP anclado en Punta Mocambo,
Ver.

COMPONENTE FRECUENCIA AMPLITUD FASE
(ciclos/hora) (m) (deg)
DIURNA
K1 0.04178 0.1494 285.62
01 0.03873 0.1486 285.68
P1 0.04155 0.0473 287.86
Q1 0.03721 0.0338 274.95
SEMIDIURNA
M2 0.08051 0.0854 63.55
N2 0.07899 0.0214 50.03
S2 0.08333 0.0256 64.29
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lIl.4.- Estructura hidrografica.

De todas las variables medidas, las caracteristicas hidrogréficas, en especifico la
conductividad, fue la que presentd el mayor numero de registros “anémalos” (muy por arriba de
los descritos por otros autores para la misma region del GM). Las estaciones localizadas en
inmediaciones de Punta Antén Lizardo, primordialmente, presentaron salinidades por arriba de
los 38 ups; estos resultados, obligaron a que el anélisis de dicha variable, fuera en la mayor parte

de los casos, en forma de gradientes y principalmente de caracter descriptivo.

Asi, tenemos que la columna de agua en el PNSAV, mostrd gradientes de temperatura y
salinidad de grad. T = 8°C y grad. S= 10ups, esta ultima, aun cuando reveld el gradiente mas
importante, fue la que presentd la menor variacion en el perfil vertical, explicandose entonces, por
la influencia de agua dulce (<15 ups), misma que corresponde a las estaciones ubicadas en las
inmediaciones y desembocadura del rio Jamapa (Fig.19). Los valores méximos encontrados
(29.65°C y 38.36 ups, estacién 7), se ubicaron en superficie en inmediaciones de Punta Anton

Lizardo.

Producto de la desembocadura del rio y por el tipo de muestreo realizado, fue posible
definir que en las inmediaciones del PNSAV, existen dos ambientes: el primero de ellos,
denominado costero, donde se identifico la influencia continental, y un segundo de mezcla entre

lo costero con aguas mas profundas.
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Por otro lado y en funcién a la distribucion vertical y horizontal de la temperatura y
salinidad, permiti6 ademas, caracterizar en tres regiones al PNSAV en: a) norte, que
corresponde a Bahia Vergara, b) centro, en la zona que comprende desde Punta Mocambo
hasta la zona de influencia en la costa del rio Jamapa y ¢) sur que comprende desde el rio

Jamapa hasta Punta Antdn Lizardo (Fig. 20ay b).
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Figura 19. Perfiles verticales de salinidad y temperatura en el PNSAV. Datos obtenidos durante
el arrastre del ADCP, al inicio y final de cada uno de los transectos. La elipse en rojo, denota la
influencia del rio Jamapa en el perfil vertical de salinidad.
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Temperatura [°C] a 2 m de profundidad en el PNSAV. Salinidad [ups] a 2 m de profundidad en el PNSAV

36
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Figura 20. Distribucion vertical de a) temperatura [°C], b) salinidad [ups] a 2m de profundidad
durante el periodo de muestreo en el PNSAV. La flecha roja, indica la desembocadura del rio
Jamapa.

En la Tabla V, se describen las caracteristicas de cada uno de los transectos descritos;
los criterios para realizar este clasificacion, fue el de la regionalizacion observada en la

distribucion horizontal asi como a la distancia entre las estaciones.
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Tabla V.- Estaciones que comprenden los seis transectos asi como su localizacion con respecto a la linea
de costa y referencia geogréafica, realizados en las inmediaciones del PNSAV, durante el periodo de
arrastre del ADCP.

ESTACIONES Distancia transecto REFERENCIA
TRANSECTO | Posicién del transecto con !
respecto a la costa (km) GEOGRAFICA
-/ ——— — — — —  — — — — — — —— —— — ———— —— —— — — |
TRANSECTO 1 1.2 349 ZONA COSTERA
Paralelo a la costa Bahia Vergara
TRANSECTO 2 8,9 8.11 ZONA PROEUNDA lado norte,
Paralelo a la costa Bahia Vergara
56,7 ZONA COSTERA
TRANSECTO 3 Paralelo a la costa 712 rio Jamapa — Pta. Antén Lizardo
11,12 ZONA PROFUNDA lado sur,
TRANSECTO 4 Paralelo a la costa 1777 Pta. Anton Lizardo
54,10
i DESEMBOCADURA
TRANSECTO 5 Perpendicular a la 14.35 rio Jamapa
costa
10,11 ZONA PROFUNDA centro
TRANSECTO 6 Perper;c(j)lé:tualar ala 15.51 del PNSAV
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ZONA NORTE.

En general, para la zona norte del PNSAV, se encontraron valores de temperatura y
salinidad que van de 28.8 - 22.9 ‘C y 37.3 - 34.6 ups respectivamente. Para la zona costera de
Bahia Vergara (Fig. 21a), se identific una columna de agua bien estratificada y una picnoclina
ubicada a los 5 m de profundidad de acuerdo a la frecuencia de Brunt Véiséld. Las bajas
salinidades encontradas en superficie para esta zona, pueden explicarse a que en Bahia
Vergara, se localiza la planta de tratamiento de aguas residuales mas grande del Puerto de

Veracruz con un volumen de descarga de 900 | s'' (CRAS 2003).

Para las estaciones alejadas de la costa (22 km), el comportamiento es similar al de las
estaciones cercanas a la costa, agua relativamente fria que se encontraba en aguas poco
profundas (12 m), estuvo presente por debajo de los 20m, desplazando a las calidas de
superficie, el agua menos densa y salada solo se encontr6 en los primeros 5 m. Sobresale entre
los 15y 20 m, la intrusién de agua de 37.5 ups. Estas variaciones en los valores de salinidad,
definieron una mala estratificacion de la columna de agua, llegandose a mostrar, valores

negativos en la frecuencia de Brunt Véisélé (Fig. 21b).
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Figura 21.- Transectos de temperatura, densidad, salinidad y frecuencia de Brunt Véiséla en la
porcidn norte del PNSAV en a) cercana a la costa, estaciones 1y 2y b) alejada de la costa,

estaciones 8y 9.
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ZONA CENTRO

El transecto perpendicular a la costa (estaciones 5, 4 y 10) ubicado en la desembocadura
del rio, permiti6 definir la zona de influencia de la pluma boyante; ésta se encontré bien definida
en los primeros 4 km hasta los 7 m de profundidad y hasta los 14 km hacia afuera de la costa
solo a nivel superficial. La salinidad y la frecuencia de Brunt Vaiséld, definen al resto de la
columna de agua como bien mezclada. Resalta también que por dicho proceso de mezcla, la
temperatura superficial se encontr6, 2°C por debajo con respecto a las zona norte y sur (Fig.

22a).

En cuanto al transecto perpendicular a la costa alejado de ésta (estaciones 10 y 11), se
encontro, aproximadamente a 15 km de distancia, la presencia de aguas mucho mas célidas y
saladas, posiblemente de zonas mas profundas o que por influencia de la radiacion solar
(evaporacion) presentan estas caracteristicas. La frecuencia de Brunt Véisélé, presentd valores
negativos a lo largo del perfil, esto indica una inestabilidad de la columna de agua, debido, muy

posiblemente a la diferencia en los gradientes termohalinos presentes (Fig 22b).
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Figura 22.- Transectos de temperatura, densidad, salinidad y frecuencia de Brunt Véiséla en la
porcidn centro del PNSAV en a) cercana a la costa, estaciones 5,4y 10y b) alejada de la

costa, estaciones 10y 11.
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ZONA SUR.

De la misma manera que para la zona norte, es posible distinguir entre el efecto
continental sobre la costa y la influencia de aguas mas profundas en las estaciones alejadas de
ésta; la diferencia con la norte, es que en la porcidn sur, los gradientes son mucho mas intensos

y en distancias mas cortas.

En las estaciones cercanas a la costa, la influencia del rio Jamapa, se observé en los
primeros 5 m de profundidad y hacia el sur hasta los 7 km que comprende el transecto. La
temperatura superficial en esta region se encontré entre los 26.5 - 27 °C siendo menos calidas

que en la porcion norte y que podria definir, una dindmica distinta para cada region (Fig. 23a).

Mientras que para las estaciones profundas, se encontraron aguas frias, mas densas y
saladas, provenientes de la estacion 12, mismas que desplazan a las calidas. La frecuencia de
Brunt Véiséld, al igual que para la zona centro del PNSAV, mostro la inestabilidad de la columna
de agua como un efecto de la presencia de aguas con gradientes termohalinos importantes (Fig.

23b).
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Figura 23.- Transectos de temperatura, densidad, salinidad y frecuencia de Brunt Vaéisélé en la
porcidn sur del PNSAV en a) cercana a la costa, estaciones 5, 6y 7y b) alejada de la costa,

estaciones 11y 12.
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l11.5. CORRIENTES.

l11.5.1. ANCLAJE.

El ADP anclado a 20 m de profundidad frente a Punta Mocambo, registr6 durante dos
periodos de mareas vivas y dos muertas (del 26 de mayo al 28 de junio del 2007) datos de
temperatura, nivel del mar, direccién y magnitud de la corriente a un solo nivel. Los datos del
nivel del mar, ya fueron descritos en la seccion correspondiente, por lo que a continuacion, solo
se describen los registros de temperatura y corrientes. En el mismo gréfico (Fig. 24), se incluye la
serie de vientos correspondiente a la estacion meteorologica de Alvarado, lo anterior con la

finalidad de facilitar la correlacién entre variables.

La temperatura registrada, mostré dos periodos de incremento; el primero de ellos, al
inicio de las observaciones (1- 3 de junio) con una duracion aproximada de tres dias, alcanzando
un valor méximo de 27.5 “C y decreciendo gradualmente a lo largo de nueve dias a partir de los
cuales, se presento el segundo periodo de incremento; éste tuvo una duracién de cinco dias y
posteriormente decrecid hasta la conclusion del experimento. Cabe mencionar que fue durante la
ultima fase del registro de corrientes, donde se presenté la temperatura minima (23 °C). A lo largo
del periodo de observaciones se presentaron variaciones y/o gradientes de hasta un grado de
temperatura en periodos de tiempo muy cortos; aparentemente, este comportamiento, tiene

estrecha relacion con la variacion del nivel del mar.
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El registro de corrientes evidencié una circulacion compleja a los 20 m de profundidad,
debida muy probablemente, a la variacién en la topografia de la zona, asi como al efecto de
factores fisicos tales como marea y viento y/o como producto de la diferencia en la estructura
termohalina de la zona a consecuencia de los aportes continentales y/o a la mezcla con agua de

mayor profundidad.

La direccion y magnitud de la corriente, presentd cambios continuos en su
comportamiento, siendo los mas evidentes durante los periodos de marea viva donde la direccion
predominante fue hacia el suroeste y velocidades promedio de 2.6 y 3 cm s respectivamente
para cada periodo de marea viva. Mientras que durante los periodos de marea muerta, la
direccion predominante fue hacia noreste con una velocidad promedio de 4.6 y 6 cm s*'. Para
todo el periodo de muestreo, la direccion predominante fue hacia el nornoroeste con una

velocidad promedio de 3.21 cm s (Fig. 24).
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Figura 24.- Series de tiempo de: a) nivel del mar, predicha [m], b) direccion y magnitud de la
corriente [cm s, ¢) temperatura del agua [°C], obtenidos del ADP instalado a 20 m de
profundidad en Punta Mocambo, Ver., del 31 de mayo al 28 de junio del 2007 y d) direccion y
magnitud [m s*'] del viento de la estacion meteoroldgica localizada en el Puerto de Alvarado
(proporcionados por CNA), para el mismo periodo de tiempo. El recuadro en azul, denota la
modulacién diurna en este parametro. Las flechas indican los periodos de cambio en la direccion
asociados al incremento en el valor de la temperatura marcados con circulos; ndtese la
correlacion con el periodo de mareas vivas.
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Se analizo el espectro de frecuencias de las componentes U y V, en el cual se observd
una fuerte sefial diurna (elipse azul); este mismo anélisis permitio apreciar que es la componente
U (este-oeste) la méas energética, aproximadamente el doble de magnitud y en esta misma banda

de frecuencia, en comparacion con la componente V (norte-sur) (Fig. 25).
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Figura 25.- Espectro de frecuencia de la componente U y V de la serie de tiempo de corrientes
medida del 31 de mayo al 28 de junio del 2007, mediante un ADP tipo Argonaut, en el PNSAV.
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l11.5.2. PERFILACIONES CON ADCP.

Toda vez que los datos del equipo fueron visualizados mediante el software y le fueron
aplicados y establecidos los nuevos pardmetros de calidad para asi poderlos trabajar en Mat-lab,
fue necesario eliminar los primeros tres metros de profundidad (superficie) ya que estos

mostraban el “ruido” producto de la velocidad que alcanzé la embarcacion.

Posteriormente y debido a que las celdas de registro fueron cada 50 cm, fue necesario
integrar en la vertical, obteniendo asi, un solo perfil a partir de los 3-6 m de profundidad. Al
graficar el perfil integrado, se observo, solo en algunos de los casos diferencias significativas
entre éste y el de superficie, por lo que dependiendo del resultado del analisis aplicado, es como

seran descritos. En la Tabla VI, se resumen las caracteristicas de cada uno de ellos.

Tabla VI.- Caracteristicas de cada uno de los transectos realizados con el ADCP, en inmediaciones del
PNSAV, durante junio del 2007.

Trayectoria
Hora de principal con R )
p L eferencia
# Dia inicioy respecto a eoqrafica
final lalinea geog
de costa
1 | 21-06-07 | 1048-1358 | Perpendicular Bahia Vergara,
playa norte
2 22-06-07 | 07:38-10:26 Perpendicular Déarsena portuaria
. Porcién central de
-06- 10:27-13:41
3 22-06-07 Perpendicular PNSAV
4 | 22-06-07 | 13451635 | Perpendicular | D€S€Mpocadura rio
Jamapa
Corredor turistico
5 25-06-07 | 14:10-15:30 Paralelo Veracruz-Boca del
Rio
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TRANSECTO BAHIA VERGARA.

Este transecto reveld, para la zona norte del PNSAV, dos corrientes bien definidas
paralelas a la costa y con direccion contraria; la primera de ellas a partir de la isobata de los 40 m
y hacia afuera de la costa con una direccion predominante hacia el noroeste y una velocidad
promedio de 28.3 cm s, mientras que para la porcién mas cercana a la costa se presentd un
transporte hacia el sureste (denominada corriente litoral) con una velocidad promedio de 13.6
cm s (Fig. 26). Durante el periodo de muestreo, el viento mantuvo una direccién hacia el

noroeste, mientras que la marea se encontraba en condicion de bajamar.
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Figura. 26.- Corriente superficial (3-6 m de profundidad) obtenido mediante perfilacion con
ADCP en la zona de Bahia Vergara, Ver., el 21 de junio del 2007. A la derecha, las condiciones
del viento y nivel del mar delimitadas por las lineas rojas para el periodo que dur6 el perfil.
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Al representar a este transecto en particular, mediante un diagrama de contornos, se
pudo observar, la direccion de los flujos a lo largo del transecto. En la figura 27, se muestra que
el flujo paralelo al transecto (U ||, este-ceste), presentd una velocidad hacia el oeste a partir de los 4
km, con variaciones a lo largo del transecto, mientras que el flujo perpendicular (V norte- sur), la

direccion es hacia el norte, coincidiendo con el analisis previo.
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Figura. 27.- Diagrama de contornos obtenido a partir del arrastre de ADCP en la zona de Bahia
Vergara, Ver., el 21 de junio del 2007. El analisis muestra la direccion predominante para dicho
transecto, sureste en la porcion cercana a la costa y noroeste en la porcion alejada de la costa.
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TRANSECTO DARSENA PORTUARIA.

El primer transecto realizado el dia 22, mostro6 a nivel superficial, una velocidad promedio
de 18.6 cm s*' paralelas y con mayor intensidad conforme se aleja de la costa, con una direccién
predominante hacia el noroeste (Fig. 28a). A diferencia del transecto realizado el dia anterior, si
existen diferencias significativas al integrar las velocidades en toda la columna de agua (Fig. 28b)
encontrandose una disminucion importante en la velocidad con un promedio de 12.5 cm s, la
direccion predominante se mantuvo igual que en superficie. No fue evidente la corriente litoral
con direccién hacia el sureste, en cambio, se presentd una direccion perpendicular a la linea de
costa; por otro lado fue evidente el efecto de la batimetria y la presencia del arrecife Galleguilla,

provocando cambios en la direccién de la corriente.

Durante el muestreo de este transecto, el nivel del mar, se encontraba en su fase de
transicion entre la pleamar y bajamar, mientras que la direccion del viento, se mantuvo del

noroeste con variaciones en su intensidad.
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Figura. 28- Corrientes a) superficiales (3-6 m de profundidad) y b) columna integrada, obtenidos
mediante perfilaciones con ADCP frente a la darsena del Puerto de Veracruz, Ver el 22 de junio
del 2007. A la derecha, las condiciones del viento y nivel del mar delimitadas por las lineas rojas
para el periodo que durd el perfil.
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TRANSECTOS ZONA CENTRO PNSAV.

Este transecto, muestra la complejidad de la dinamica en la parte central del PNSAV; se
realizaron tres lineas paralelas entre si y dos perpendiculares a la costa comprendiendo las
isobatas entre los 40 a 60 m de profundidad y teniendo como referencia geografica de norte a sur
el arrecife de Anegada de Adentro, Punta Mocambo y la desembocadura del rio Jamapa.
Pudieron observarse cambios importantes en superficie con respecto a la columna integrada;
para ambos, se hace evidente el efecto del fondo debido al arrecife generando corrientes en
direccion contraria a la costa siendo mas evidentes al integrar la columna. Las condiciones de
viento y marea durante el registro, fueron hacia el noroeste y de transicion entre la pleamar y

bajamar, respectivamente.

Especificamente para la linea norte, la direccion de la corriente fue predominantemente
paralela a la costa con direccion hacia el nornoreste, excepto para la zona de los 40 m; en
superficie, presenté una direccién hacia la costa, mientras que para la columna integrada, el
vector muestra una direcciéon en sentido contrario. Para el transecto central y para ambas
profundidades analizadas, no se evidencié un cambio en la direccion, la cual se mostro paralela a
la costa hacia el noroeste, incrementandose conforme se aleja de ésta. En cambio, la linea sur,
presentd cambios significativos; en superficie, la corriente se mantuvo con una direccion hacia la
costa, mientras que al integrar la columna, la direccion predominante fue paralela a ésta (Fig. 29

ayb).
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Figura. 29- Corrientes a) superficial (3-6 m de profundidad) y b) columna integrada, realizados
mediante perfilaciones con ADCP en la porcion central del PNSAV, el 22 de junio del 2007. A la
izquierda, las condiciones del viento y nivel del mar delimitadas por las lineas rojas para el
periodo que duro el perfil.
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TRANSECTO RiO JAMAPA.

Realizado el mismo dia que los dos anteriores, bajo condiciones de bajamar y viento
proveniente del noreste y rachas de méxima intensidad (6 m s*'); se localiz6 en la zona cercana
a la costa en las inmediaciones de la desembocadura del rio, con dos trayectorias; la primera
hacia afuera de la costa y una segunda paralela a la costa hacia Punta Antdn Lizardo, la isobata
de los 20 m, delimita de manera natural, dos comportamientos en cuanto a la dinamica de la
zona; en la primera de ellas, la direccion se mantuvo hacia afuera de la costa, mientras que para
la segunda, fue evidente la presencia de un giro ciclénico; el comportamiento fue el mismo tanto

para aguas superficiales como al integrar la columna, variando solo en intensidad (Fig. 30).
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Figura. 30- Corrientes a) superficial (3-6 m de profundidad) y b) columna integrada realizados
mediante perfilacién con ADCP frente al rio Jamapa, Boca del rio, Ver., el 22 de junio del 2007. A
la derecha, las condiciones del viento y nivel del mar delimitadas por las lineas rojas para el
periodo que duro el perfil.
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TRANSECTO CORREDOR TURISTICO.

Tres dias después, el 25 de junio, bajo condiciones de bajamar y con vientos
provenientes del noreste, se realizd un Ultimo transecto cubriendo desde la darsena portuaria
hasta la porcion sur del rio Jamapa entre las isobatas de 10 y 20 m; las corrientes mostraron dos
comportamientos divididos de manera imaginaria por Punta Mocambo e Isla Sacrificios; ambas
presentan una direccién predominante hacia afuera de la costa noroeste; sin embargo si varian
en intensidad, siendo menor en la margen norte de la isla y viceversa en la margen sur. Se hace
evidente la presencia y efecto del fondo provocados por Isla Sacrificios, invirtiéndose la direccion

de la corriente hacia la costa (Fig. 31).
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Figura 31.- Transecto de corrientes realizados mediante perfilaciones con ADCP en la zona del
Corredor turistico Veracruz-Boca del rio, Ver, el dia 25 de junio del 2007. . A la izquierda, las
condiciones del viento y nivel del mar delimitadas por las lineas rojas para el periodo que duré el
perfil.
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IV. DISCUSIONES.

Los conceptos clasicos sobre la hidrodindmica de lagunas, bahias o cuerpos de agua
costeros en general, consideran tres agentes que modifican la dinamica de manera directa: la
batimetria, las variables meteorolégicas y la marea. Estos forzamientos generan patrones de
circulacion inmediata y dan lugar a la formacién de otros factores que empiezan a interactuar con
ellos (apilamientos de agua, gradientes de presién, gradientes de densidad, entre otros), y que
incluso en algunas ocasiones, pueden llegar a ser mas importantes que los forzamientos primarios
(Fischer et al. 1979). Para el caso particular de la zona costera del corredor turistico Veracruz-Boca
del Rio, estos tres agentes y algunos otros mas, se encuentran presentes e influyen de manera
directa e importante sobre su hidrodinamica. Uno a uno, iremos discutiendo la manera en que

afectaron en el patron de circulacion del PNSAV para el periodo mayo-junio del 2007.

La circulacion en el GM notable por su intensidad y variabilidad, se encuentra gobernada por
procesos de inestabilidad tanto barotrépicos como baroclinicos (Thompson 1986), que producen
una circulacién caracteristica para su porcion este y otra para la oeste; en la primera de ellas la
corriente de Lazo es la predominante, mientras que para la segunda la presencia de dos giros
perfectamente delimitados espacialmente; un giro anticiclonico en la porcién oeste del GM y un
ciclénico en la Bahia de Campeche; este Ultimo es de caracter semipermanente resultado del
esfuerzo del viento ciclénico sobre esta bahia (Vazquez de la Cerda 1993, Zavala-Hidalgo et al.

2002), gobiernan su dindmica.
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Mediante el uso de imagenes de altura dindmica y de velocidad geostréfica obtenidas de
datos multisatelitales que se encuentran disponibles en el sitio de internet de AVISO (Archiving
Validation and Interpretation of Satelite Oceanografic Data, por sus siglas en ingles), asi como de
imagenes de temperatura superficial y clorofila a (SeaWiFS y MODIS) proporcionadas por el Dr.
Eduardo Santamaria del Angel, fue posible observar las condiciones de gran escala existentes en el
area de estudio, principalmente en los dias previos y durante el periodo de muestreo (28 de mayo al
28 de junio), mismos que confirmaron la presencia del remolino ciclénico caracteristico de esta
region el cual mostré una mayor intensidad durante la segunda quincena de mayo disminuyendo
conforme finalizaba el experimento de medicion de corrientes. Dicho remolino, se mantuvo
interactuando con un anticiclénico formando un importante frente que fue desplazandose desde los
24 a 23° de latitud norte y de los 96 a 94° de longitud oeste aproximadamente en un tiempo de 30

dias, este ultimo adquiere mayor intensidad, desplazando al ciclénico (Fig. 32).
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Figura 32.- Mapas de altura dinamica para el GM (izquierda) e imagen compuesta mensual de
temperatura superficial del mar (derecha), obtenidas de NOAA y SeaWiFS respectivamente, durante
a) mayo y b) junio del 2007. La zona remarcada en circulo en negro, corresponde al area de estudio
y remarca también, la diferencia en intensidad del giro ciclénico presente. Obsérvese la disminucién
de la temperatura superficial (recuadro en azul) durante junio, debido al aumento en intensidad del
remolino ciclénico.
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La presencia de remolinos anticiclonicos y/o ciclénicos caracteriza las condiciones
hidrograficas y de circulacién; para los primeros la salinidad y temperatura tienden a aumentar,
mientras que para los segundos disminuyen, esta ultima condicion, se presenta en el PNSAV.
Ademas de modificar la estructura hidrografica, de acuerdo con Rhines (2001), su presencia en la
zona costera modifican la distribucion de contaminantes y nutrientes, la concentracion de estos
ultimos llega a limitar incluso la productividad primaria definiendo a una zona como oligotréfica o

eutrdfica.

Esta condicion de mesoescala existente en la zona de estudio, puede explicar en cierta
medida, las condiciones de temperatura encontradas en la columna de agua, las cuales, sin
considerar las que se encuentran en superficie y que estan directamente bajo la influencia de la
radiacion solar, se encontraron en un rango entre los 26 a 22°C desde los 8 m de profundidad y
provenientes del sur (Fig. 33); confirmandose también con el ADP anclado en Punta Mocambo, el
cual registré temperaturas minimas de 23°C a 20 m de profundidad. De acuerdo con Hernandez-
Téllez y Salgado-Rivero (1996), en la region del PNSAV se pueden distinguir dos tipos de agua; una
costera resultado de la mezcla del Agua Comun del Golfo de México (CGMW) con aguas
propiamente costeras con valores entre los 21-29 °C y 34-36.5 ups y una segunda, denominada
masa de agua diluida resultado de la mezcla entre aguas costeras con las de baja salinidad
provenientes de las descargas del rio y cuyos limites termohalinos se encontraron entre los 27-33.5
°C y 29-34 ups. Estas caracteristicas coinciden con las encontradas durante este estudio, siendo
mucho mas evidente la influencia del Jamapa, incluso a 14 km hacia afuera de la costa y con

salinidades de 18 ups cercanas a la costa.
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Figura 33.- Distribucion horizontal de la temperatura a 8 (izquierda) y 12 m (derecha) de profundidad
en el PNSAV durante junio del 2007. Datos obtenidos con CTD.

Considerando que la zona costera donde se encuentra el PNSAV, se encuentra influenciado
por la descarga fluvial de los rios Jamapa y Papaloapan (Fig. 34), asi como por el vertimiento de
aguas tratadas municipales, podemos entonces, considerar a las variaciones en la estructura
hidrografica como un agente modificador de su dinamica, misma que provoca frentes termohalinos,
siendo los méas frecuentes los halinos como producto de la diferencia entre la salinidad del agua del
sistema fluvial y pluvial con la del agua de mar. Estos frentes fueron evidentes mediante la
distribucidn vertical y horizontal de temperatura, salinidad y densidad de los datos obtenidos a partir
del CTD y corroborados con la frecuencia de Brunt Véiséla que mostro la inestabilidad de la columna
de agua en éareas especificas del area de estudio. Estas diferencias hidrolégicas, permiten la
formacion de estructuras de microescala que aunadas a otros forzamientos, crean una dinamica

particular; tal como se presentd en la zona centro y sur del PNSAV.



Circulacion costera en el PNSAV 83

Figura 34.- Fotografia aérea del Parque Nacional Sistema Arrecifal Veracruzano (PNSAV) donde se
hace evidente la influencia de la descarga del Rio Papaloapan, Municipio de Alvarado, Ver. Imagen
proporcionada por personal del Instituto de Ecologia y Pesquerias de la UV.

Por otro lado, el ADP anclado en las inmediaciones de Punta Mocambo, mostré durante los
dos periodos de mareas viva, inversiones en la direccion de la corriente, presentandose condiciones
ciclénicas (Fig. 23) y donde sobresalen los valores de temperatura registrados por el mismo equipo,
los cuales mostraron incrementos de hasta 2.5°C en 24 hrs; estos incrementos resultarian contrarios
al comportamiento clasico de la columna de agua bajo condiciones cicldnicas; es por ello que para
tratar de explicar este comportamiento, analizaremos el efecto de la marea sobre la columna de

agua, de manera especifica sobre la temperatura.
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Durante los periodos de mareas vivas, el agua tiende a acumularse y/o apilarse en las zonas

cercanas a la costa, aunado a lo anterior y como consecuencia de los bajos presentes en la zona,

esta misma agua, retiene por mayor tiempo, el calor adquirido mediante la radiacion solar; lo

anterior, se hizo evidente en el registro de temperatura a 20 m de profundidad localizado en

inmediaciones de Punta Mocambo (Fig. 35).
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Figura 35.- a) Registro de presién (en azul) y temperatura (en negro) con el ADP anclado en
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muestra sitio de anclaje del ADP (e). b) Diagramas de direccion del viento, corriente, temperatura y
presion para los periodos de maxima temperatura registrados durante el periodo de registro.
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Salas-Pérez et al. (2008), determinaron que la sola presencia del PNSAV, puede inducir la
rectificacion de la marea como un efecto a su posicién casi en paralelo con la costa, a la variacién en
la topografia por los bajos y a la fuerte interaccidn entre el agua dulce y el agua de mar mismos que
producen una intensa interaccidn dinamica con el sistema de corrientes que se pueden encontrar a

lo largo de la costa.

Por otro lado, dada la cercania del equipo anclado con respecto a la costa, es posible que
éste haya registrado parte de la contracorriente costera, lo anterior, explicaria en gran medida, las
variaciones en su direccion. Estudios realizados por SEMAR (1990) utilizando las variaciones del
tamario de grano de los sedimentos en el corredor turistico Veracruz-Boca del Rio, determinaron un
transporte litoral dominante entre Punta Gorda y Punta Mocambo hacia el sur, mientras que para el
area comprendida desde Punta Mocambo y hasta Antdn Lizardo, la direccion es hacia el norte (Fig.
36). Finalmente, los resultados permitieron inferir que la variaciéon en la direcciéon de la corriente
puede estar influenciada por aspectos batimétricos, morfolégicos o por la configuracion de la linea

de costa, al sobresalir puntas y bajos que alteran y/o modifican dicha circulacion.
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Veracruz, Ver., México
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Figura 36.- Corriente litoral en la zona costera del corredor turistico Veracruz-Boca del Rio, obtenido

mediante tamafio de grano, SEMAR (1990).

Estos cambios en la direccion de la corriente, se encuentran fuertemente relacionados con

el factor viento; de acuerdo con el anélisis de los distintos productos de viento, que dieron como

resultado, el comportamiento caracteristico de gran escala para esta region del GM, la cual se

encuentra en el limite norte de la zona tropical considerada como una de las mas importantes

regiones de interaccion océano-atmosfera a nivel global. Sin embargo, el analisis permiti6 identificar
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variaciones en escala de tiempo cortas las cuales generan un patron de circulacién de microescala
muy particular.

Véazquez de la Cerda (1983) con mediciones in situ de corrientes, encontré que durante un
evento de “norte” entre Isla Sacrificios y la costa, se tiene un flujo hacia el norte debido a los
arrecifes Blanca y Chopas que actuan como una barrera natural que provocan acumulacion de agua

y gradientes de presion provocando una componente de la corriente hacia el norte.

En series de tiempo de 50 horas generadas por SEMAR durante 2003 y 2004 dentro del
PNSAV, mostraron la variacion en direccion de la corriente y su relacion con el viento; asi registraron
para abril y agosto del 2003 una direccion de la corriente hacia el norte de 10 cm s'y 15 ¢cm s
respectivamente, ambos periodos de muestreo con vientos provenientes del este (Figs. 37 y 38),
dicho patrén de circulacion, se registré a 20 m de profundidad. Dada la ubicacién del anclaje, es
probable que el efecto que tienen los bajos no afecte de manera significativa la hidrodindmica, sin

embargo conforme las mediciones se realizan mas cerca de la costa, el comportamiento varia.

El modelo aplicado por Caballero-Rosas, mostro variaciones zonales en la direccion de la
corriente y la presencia de remolinos cicldnicos y anticlénicos. Estos cambios de direccién en las
distintas regiones del PNSAV, se hicieron evidentes en los distintos transectos realizados con el
ADCP; en la porcién norte, una contracorriente costera hacia el sur, y hacia el norte después de la
isobata de los 40 m de profundidad; mientras que en la porcién centro y sur, variaciones en la
direccién, probablemente como efecto de los bajos localizados en la porcién sur del PNSAV, asi

como la presencia de un remolino ciclénico frente a la desembocadura del rio Jamapa.
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V. CONCLUSIONES

De acuerdo con los resultados obtenidos de viento, nivel del mar, estructura hidrografica asi

como de la direccion y magnitud de las corrientes registradas mediante un correntimetro ADP

anclado durante 30 dias en las inmediaciones de Punta Mocambo, las perfilaciones con un

correntimetro ADCP a lo largo del PNSAV asi como al analisis de imagenes de gran escala, se

observo que:

1.

La estacionalidad bien definida mostrada por el viento (direccion y magnitud) para la porcion
sudoeste del GM y siendo éste, uno de los principales forzamientos en la dinamica de la

zona, para el periodo de transicion entre “nortes” y “no nortes”.

Existe una zonificacién definida a partir de la estructura hidrografica en: costera, altamente
influenciada por los aportes continentales y uno de mezcla entre el anterior y agua de mayor

profundidad.

En funcion a la distribucion vertical y horizontal de la temperatura y salinidad, fue posible
caracterizar al PNSAV en tres regiones a) norte, que corresponde a Bahia Vergara, b)
centro, en la zona que comprende desde Punta Mocambo hasta la zona de influencia en la
costa del rio Jamapa y ¢) sur que comprende desde el rio Jamapa hasta Punta Anton

Lizardo.

Que de acuerdo al comportamiento de la misma estructura hidrogréfica, es posible definir al

PNSAV, como un sistema baroclinico.
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Que de acuerdo al andlisis de estratificacion (Brunt Véisélé), la columna de agua en el
PNSAV, se encuentra bien estratificada en las estaciones cercanas a la costa e inestable

para las alejadas de la costa. La picnoclina, se evidencioé a los 5 m de profundidad.

Esta zonificacion provee a la porcion costera del sudoeste del GM una hidrodindmica
compleja, principalmente en la porcién centro y sur del parque como producto de las
diferencias en la estructura hidrografica (gradientes de densidad), al efecto de la marea, el

fondo y la configuracién de la linea de costa (Punta Anton Lizardo).

En la porcién norte, se encontr6 un patrén de corriente costera y litoral bien definido, hacia el
norte a partir de los 40 m para la primera y hacia el sur para la segunda de ellas. Este

comportamiento, corresponde al descrito por varios autores para esta época del afio.

El efecto de la marea, fue evidente en el incremento de la temperatura a 20 m de
profundidad, debido muy probablemente al apilamiento del agua en la zona cercana a la

costa y al efecto de la radiacion solar.

Existio un remolino ciclénico en las inmediaciones de la desembocadura del rio Jamapa,
como producto de la interaccion del flujo de agua con Punta Mocambo, asi como por la

diferencia en los gradientes de densidad, producto de la influencia del rio Jampa.
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10. El efecto de los procesos de gran escala sobre la columna de agua, evidentes en las
imagenes de satélite para los periodos de registro, influyd en la disminucion de la

temperatura superficial del agua, principalmente hacia finales del experimento.
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ANEXO |

CONFIGURACION DEL CORRENTIMETRO ADP TIPO ARGONAUT MODELO XR DE 1500 kHz.

File --smmemmmeeemmmeeenee mocambo.arg
File Size (bytes) ------—-- 626122
Number of Samples --------- 10092

Time of first sample ------ Time: 2007/05/28 10:33:05
Time of last sample ----— Time: 2007/07/02 11:28:05

ArgonautDP Hardware Configuration

ArgType ---seomseeemeeenee XR
SerialNumber -------------- E179
Frequency ------- (kHz) --- 1500
N[0T Y ——— 3
BeamGeometry ------------- 3_BEAMS
SlantAngle ------ (deg) - 25.0
CPUSoftwareVerNum -------- 5.7
DSPSoftwareVerNum --------- 1.0
BoardReV --------xnmmrnmr C
SensorOrientation---------- DOWN
Compassinstalled ---------- YES
RecorderlInstalled --------- YES
Templnstalled ------------- YES
Pressinstalled ------------ YES
CtdSensorinstalled -------- NO
YsiSensorinstalled -------- NO

Ext Press Sensor ---------- NONE

TempOffset (deg C) -------- 0.00
TempScale (deg C/deg C) -- 1.0000
PressOffset (dbar) -------- -1.158720
PressScale (dbar/count) -- 0.000765
PressScale_2 (pdbar/c*2) -- -59.000000
Transformation Matrix ----- 1.577 -0.789 -0.789
0.000 -1.366 1.366
0.368 0.368 0.368



Argonaut User Setup

DefaultTemp --—- (deg C) -- 26.00
DefaultSal ------ (ppt) - 35.00
TempMode ----------=-=------ MEASURED
DefaultSoundSpeed (m/s) ---- 1536.70
CellBegin ------- (m) ------ 0.50

CellEnd --------- (m) - 5.00
DynBoundaryAdj ------------- YES
WaveSpectra ---------------- YES

WaterDepth ---—- (m) ------ 20.00
Avginterval ----- (s) - 300
Samplelnterval -- (s) ------ 300
YsiBufferSize -- (bytes) -- 0

BurstMode ------------------ DISABLED
Burstinterval --- (s) ------ 1200
SamplesPerBurst ------------ 1
CoordSystem ---------------- XYz
AutoSleep ------------m----- YES
OutMode -=--------=n=nmmmmen AUTO
OutFormat --------=--n--mo- ASCII
DataFormat ----------------- LONG FORMAT
RecorderEnabled ------------ ENABLED
RecorderMode --------------- NORMAL
DeploymentName ------------- 01R

DeploymentStart Date/Time -- Time: 2007/05/28 10:33:03
Comments:
mocambo



SONDEOS EN METROS

¢lés NS

ZONA DE SEPARACION "A”

ESTADOS UNIDOS MEXICANOS

SECRETARIA DE MARINA
DIRECCION GENERAL DE INVESTIGACION Y DESARROLLO

VERACRUZ » PUERTO DE ALVARADO

‘36"10

S.M. 821.2

SONDEOS EN METROS

S.M. 821.2
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