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RESUMEN de la Tesis de Angélica Maria Romero Arteaga, presentada como
requisito parcial para la obtencion de la Licenciatura en FISICA.

Ensenada, Baja California, México. Septiembre de 2008.

PROCESOS DE MESOESCALA
EN EL GOLFO DE TEHUANTEPEC, OAXACA.

Resumen aprobado por:

Dr. Jogé¢¢Antonio Martinez Alcala
Director de la Tesis

Mediante datos de concentracion de clorofila, obtenidos por el satélite MODIS-Aqua y
datos de topografia dinamica absociuta (TDA) obtenidos mediante los satélites
altimétricos, Topex/Poseidon, Jason-l, ERS-I, ERS-lI, y Envisat, se pretende describir la
relacién que existe entre las altas concentraciones de clorofila-a en la zona del Golfo de
Tehuantepec (GT) y la TDA. El periodo de estudio abarca del 6 de Julio de 2002 hasta
el 23 de Octubre de 2007. El analisis estadistico de series de tiempo nos permite
investigar, como evoluciona la concentracion de clorofila, tanto en espacio y tiempo. Se
realizaron comparaciones espaciales y temporales. La zona de alta variabilidad de TDA
se bifurca en dos extremos, uno cerca de la costa del GT y ofra al Golfo de Papagayo
(GP), lo que hace suponer que la mayoria de {os remolinos son formados en el GT y
Papagayo. Sus trayectorias coinciden fuera de la costa al dirigirse hacia el oeste. En
esta tesis se muestran evidencias de que los remolinos atrapan clorofila y la transportan
hacia el oeste. El coeficiente de correlacion (r) de 1a muestra (clorofila-a y TDA) revela
que se encuentran altas correlaciones {(—0.80 < r < 0.84) distribuidas hacia el oeste en
dos franjas: una de correlacion positiva que emana al norte del GT y hacia el oeste baja
hasta los 9° N, y ofra franja de correlacién negativa al sur de la anterior.
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l. Introduccion

El Golfo de Tehuantepec (GT) ha sido objeto de varias estimaciones
relacionadas con la productividad primaria de fitoplancton a través de la
concentracion de clorofila a (Chl a) mediante imagenes de satélite (Liuch et al,,
1997, Aguirre-Gomez y Salmerdn-Garcia, 1998, McClain et al., 2002) y cruceros
oceanograficos (Lara-Lara y Bazan-Guzman, 2005). La importancia de
cuantificar el fitoplancton es fundamental dado que son los p.roductores
primarios mas importantes en un ecosistema terrestre o marino (Barocio et al.,
2007), ya que sirve de alimento a organismos como el zooplancton que a su vez
alimenta a varias especies de peces y asi hasta llegar a los consumidores

terciarios.

L.a dinamica del viento en la zona del GT tambien ha sido objeto de estudio
por diversos investigadores (Mdller y Fuentes, 2000, Romero-Centeno et al,,
2003, Zamudio et al., 2006, Trasviia et al., 2008). El viento proveniente del
Golfo de México es canalizado a través de un paso de montana de apenas 40
km de ancho, creando un chorro de viento que sale perpendicular a la costa, lo
gue genera afloramientos ricos en nutrientes que se depositan en la capa
superficial del océano. Esto vientos tambien son responsables de la formacién
de algunos remolinos de mesoescala en la regién de él GT. Algunos remolinos
pueden ser originados por inestabilidades de corrientes (McClain et al., 2002) ¢

algan otro mecanismo.




El trayecto de los remolinos produce variabilidad en la superficie del mar
que puede ser estudiada mediante el uso de imagenes satelitales, como los que
proporciona el producto AVISO. Los remolinos ademas pueden atrapar y
transportar Chl-a. Este pigmento es detectado por algunos satélites, como el

MODIS-Aqua.

En este trabajo se analizd la relacion entre la concentracidn de Chl-a, |la
altura dinamica del mar y las estructuras de mesoescala que se forman en la

region del Pacifico Tropical Oriental con énfasis en el GT y GP.

l.1. Antecedentes

La variabilidad del nivel del mar en el Pacifico Tropical Oriental fue
estudiada por Giese et al. (1994) mediante imagenes del satélite TOPEX. El
periodo de estudio inicio en Enero de 1992 vy finalizé en Diciembre de 1993. En
este estudio encontraron dos zonas de interés ubicadas en 5°-7° N, 160° 140°
W y otra que se extiende hacia la costa de America central 10°-12°N, 120°W,
Los cambios en el nivel del mar en la region ubicada en 5°-7° N, 160°- 140° W
fue de unos 8 cm mientras que la zona de 10°-12°N y 120°W puede exceder los

10 cm.

Algunas caracteristicas asociadas a la vida de remolinos (ciclénicos y
anticiclonicos) proximos al GT y GP fueron documentadas por Palacios y
Brogad (2005). Ellos usaron series de tiempo de altimetria obtenidas por

imagen satelital durante el periodo 1992-2002. Realizaron un censo de




remolinos formados en los golfos de Tehuantepec y Papagayo. Observaron un
total de 42 remolinos generados en el GT y 26 en el GP durante ese periodo,
registraron 16 fusiones de remolinos provenientes de ambos golfos. En la época
de vientos, el promedio anual de remolinos en el GT y GP fue de 3.5y 2.2
respectivamente. La vida minima promedio de estos remolinos es de 84 dias
para los de Papagayo y 143 dias para los de Tehuantepec. Hay que mencionar
que durante este periodo de estudio, ocurrieron los fendmenos de él nifio (1997-
1998) y la nifa (1995-1996,1998-2002), que modificaron tanto la intensidad, la

cantidad y la duracion de estos remolinocs.

Los remolinos anticiclonicos pueden tener una vida de hasta seis meses
antes de disiparse (Hansen y Maul, 1991), alcanzan una distancia fuera de la
costa superior a 1500 km (Mdiller-Karger y Fuentes-Yaco, 2000) y son mas

numerosos que los remolinos ciclonicos (Gonzalez -Silvera et al., 2004).

En lo que concierne a la variable biolégica de Chi-a, pocos son los estudios
que hacen estimaciones de la concentracién de clorofila en el GT. Aguirre y
Salmerén utilizaron imagenes de color del mar obtenidas mediante el satélite
SeaWiFS en el periodo de 1998-2004. El area de estudio abarcd las costas de
la Reptiblica Mexicana desde Jalisco hasta Chiapas. En la zona del GT, el
promedio de las imagenes que corresponden a los inviernos, registraron altas

concentraciones de clorofila entre los 1.5 y los 2 mg-m™.




Lara y Bazan presentaron por primera vez estimaciones sobre la distribucion
y produccidn del fitoplancton por tamario, desde la boca del Golfo de California
hasta el GT. Este trabajo fue realizado a bordo del Buque Oceanografico “El
puma’. Las muestras se obtuvieron del 15 de enero al 4 de febrero de 1999, y
se registraron concentraciones de Chi-a maximas a 2.06 mg-m>. La
profundidad de la zona eufética fue de aproximadamente 48 m. Estos valores
tan altos en Chl-a y la extensidén que pueden llegar a tener (400 km hacia mar
abierto) hacen del GT una zona Unica en la RepUlblica Mexicana, de ahi el gran

interés fisico, bioldgico y pesquero-industrial.

.2. Zona de estudio

La plataforma continental del Golfo de Tehuantepec (GT) pertenece a la
region oceanografica del Pacifico Tropical Oriental, limita al este con el Rio
Suchiate en Chiapas, al oeste con Puerto Angel y al sur del Istmo de
Tehuantepec (IT) en el estado de Oaxaca (Fig. 1). En e IT la Sierra Madre del
Sur (SMS) con elevaciones tipicas de 2000 m se ve interrumpida por un paso
de 40 km de ancho y altura promedio de 200 m, conocido como “Paso de

Chivela”.
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Figura 1. Area de estudio con los rasgos geograficos y geolégicos mas importantes. El Golfo de
Tehuantepec (GT) se localiza al sur del Golfo de México separado por el Istmo de Tehuantepec
(IT), region donde la Sierra Madre del Sur presenta una discontinuidad de 40 Km y altura
promedio de 200 m.

Durante los meses de noviembre a febrero el GT es sometido a fuertes
vientos de “paso de montafia” que soplan perpendiculares a la costa. Estos
vientos son generados cuando existe una alta presion atmosférica en el Golfo
de México proveniente del Norte de América, que interactia con las masas de
aire de baja presion del Pacifico, produciendo un gradiente de presién que viaja
por el “Paso de Chivela”. El chorro de aire generado, viaja hacia el océano
Pacifico en una direccion perpendicular a la costa, alcanzando extensiones de
mas de 400 km hacia mar abierto. Los eventos de vientos conocidos como
“Nortes” o “Tehuanos’, tienen duraciones de tres a cuatro dias con velocidades
promedios entre 10 y 20 ms™, con algunas rachas superiores a los 25 ms™

(Barton,1993). Los vientos de paso de montafia también pueden observarse en




el Golfo de Papagayo (GP), ubicado en las costas de Nicaragua, y en los Nortes

del Golfo de Panama (Trasvifia et al., 1999).

El efecto de estos fuertes vientos en el océano producen surgencias
(McCreary et al. 1989), que proporcionan grandes cantidades de nutrientes a la
region del GT (Lara-Lara et al. 2005). También pueden provocan procesos de
mesoescala como remolinos que se desplazan en direccidn suroeste, con
didmetros entre los 200 km (Trasvifia et al., 2002) se ha observado que estos

remolinos pueden persistir durante meses (Palacios y Brogad., 2005).




.  Objetivo

Analizar la relaciéon entre la variabilidad en la altura dinamica del océano y la
abundancia de fitoplancton, medidas a través de la topografia dinamica
absoluta y la concentracion de clorofila a en la region del Pacifico Tropical

Oriental, mediante el uso de imagenes satelitales.




Il. Metodologia

Para analizar la relacion entre la altura dinamica del océano y la
concentracion de fitoplancton, se utilizaron datos de distintos satélites. Primero
se obtuvieron los datos de topografia dinamica absoluta (TDA) proporcionados

por el producto AVISO en la direccién de internet:
ftp:/fftp.cls.fr/pub/oceano/AVISO/SSH/duacs/global/nrt/madt/merged/h/
La abundancia de fitoplancton en el océano es medida a traves de la

concentracién de clorofila a (Chl-a). El satélite MODIS-Aqua proporcioné las

imagenes de Chi-a en su pagina de internet

htp://modis.gsfc.nasa.gov/

AVISO y MODIS-Aqua empezaron a recabar datos en distinta fecha y con
diferente resolucion espacial, de tal forma que no coinciden en tiempo y
espacio. A continuacién se muestra la interpolacion temporal y espacial para los

datos de Chi-a y TDA.
l.1. Interpolacion temporal

Se conoce como interpolaciéon al calculo aproximado de una funcién

y = f(x), utilizando algunos valores funcionales conocidos, por ejemplo:

v = f(x1), y2 = f(x3), ..., ¥p = f(x,) para aquellos valores x situados entre los

valores x; x;, ..., X,.




El producto AVISO inici6 el 22 de agosto de 2001 y cuenta con un tltimo
dato fechado el 29 de Diciembre de 2007. El namero de valores funcionales
conocidos para AVISO fueron 973 imégenes (con intervalos de 7, 3.5 y 1 dia),
al ser interpolados linealmente en intervalos de 3.5 dias, se obtuvo un arreglo
con un tamario de 663 imagenes. El primer dato del nuevo arreglo se ubica el

dia 22 de agosto de 2001 y finaliza el dia 26 de diciembre de 2007.

La base de datos proporcionada por el satélite MODIS-Aqua inici6 el 3 de
Julio de 2002 y finalizd el 23 de octubre de 2007. Para MODIS-Aqua se
tuvieron1939 valores funcionales (imagenes), que interpolados linealmente en
intervalos de 3.5 dias crearon una base de datos de 554 imagenes. La primera
imagen de la nueva base de datos inicio el 5 de Julio de 2002 y concluyd el dia

25 de octubre de 2007.

Por ditimo limitamos temporaimente las dos bases de datos (Chl-a y
TDA) iniciando el 6 de Julio de 2002 y finalizando el 23 de octubre de 2007,

obteniendo 553 imégenes (Fig.2)
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Figura 2. En morado la serie de tiempo (2001-2007) de todas las imagenes del satélite Aviso
con intervalos cada 7,3.5 y 1 dias (d), en azul las imagenes se encuentran separados cada 3.5
dias. Para el satélite MODIS-Aqua se muestra la serie de tiempo (2002-2007) para todos las
imagenes diarias en color naranja y en verde las imagenes separados cada 3.5 dias.
Finaimente las imagenes de ambos satélites coinciden temporalmente a partir del 6 de Julio de
2002 y finalizan el 23 de Octubre de 2007 (rojo).

l.2. Interpolacién espacial

Las dimensiones de las imagenes de TDA constan de un arreglo
bidimensional de 1080 x 915 con resolucién espacial de 1/3° x 1/3°. Las
imagenes de Chl-a tienen dimensiones menores al arreglo de TDA con 903 x
601 y resolucion espacial cada 4 km. Nuevamente se empleo el método de
interpolacion lineal para hacer coincidir en espacio los datos de Chl-a y TDA. El

resultado fue un arreglo de 49 x 146 puntos espaciado cada 1/3° que cubre la
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region geografica entre los 237-275°N, 7-18°W localizada en el Pacifico Tropical

Oriental. El tamario del arreglo final fue una matriz de 49 x 146 x 553. (Fig. 3)

553

L (903x601)
L]

\553

LEERNEEEE

Figura 3. En azul los 553 arreglos bidimensionales de TDA con resolucién espacial de
1080x915.En verde se muestra la matriz de Chl-a con resolucién espacial de 903x601 que
interpolados linealmente a la matriz de TDA obtienen un arreglo de 49 x146 (color rojo).
Geograficamente esta matriz cubre las latitudes 8° - 18° N y longitudes 235° - 275° W.
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IV. Resultados y discusiones

v.1. Estadistica basica

IV.1.1. Variabilidad temporal de Chi-a

La media de clorofila a expresada en mg-m™ para el periodo del 6 de
Julio de 2002 al 23 de Octubre de 2007 muestra altas concentraciones de Chl-a
ubicadas en las costas del GT y GP (Fig. 4). Estos valores altos en la media de
Chl-a pueden extenderse hasta 500 Km hacia mar abierto. En ninguna otra
parte del litoral mexicano altas concentraciones de Chl-a se extienden tan
alejadas de la costa. Esta caracteristica biologica del GT es atribuida a distintos
mecanismos, entre ellos a mezcla turbulenta vertical bajo el eje del viento
(Trasvifia et. al. 1995) 6 a surgencias costeras. Ofro mecanismo puede
atribuirse a los remolinos de mesoescala que se generan en el GT. El efecto de
los remolinos puede ser a través de bombeo de nutrientes hacia la zona fética,
o transporte hacia mar- afuera de aguas costeras ricas en clorofila. Debido a la
importancia que tienen las concentraciones de Chi-a (>1mg—m'3), el GT es una
zona de gran interés bioldgico, pesquero-industrial, y por supuesto

oceanografico.

Lejos de la costa del GP también se observa alta concentracion de Chl-a,
ubicado en la cercania del llamado Domo de Costa Rica (DCR). La presencia
de alta concentracion de Chl-a en el DCR también fue observada por Wooster y

Cromwell (1958).
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Figura 4. Media temporal de Chl-a expresada en mg-m™ para el periodo del 6 de Julio del 2002
al 23 de Octubre de 2007.

La raiz cuadratica media (RCM) de Chl-a (Fig. 5), indica una alta
fluctuacion de clorofila desde la costa del GT hasta Costa Rica, con valores
iguales o mayores a la media. Los altos valores en la media de Chl-a (Fig. 4) y
la alta variabilidad implican que la concentracién de Chl-a en la region del GT
no son permanentes pero si son significativas. Hay que resaltar la alta
concentracion de Chl-a en la zona de él GT y GP que puede llegar a tener mas
de 1 mg-m>.

La distribuciéon de Chl-a mostradas en la media (Fig. 4) y RCM (Fig. 5), como ya
se menciond, es anémala a la costa del Pacifico Mexicano. A continuaciéon
intentaremos mostrar la influencia de los remolinos en la distribucion de Chl-a

en la zona del GT.
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RCM Chl-a (Jul-2002-Oct-2007)
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Figura 6. RCM de Chl-a expresada en mg-m>, para el periodo del 6 de Julio de 2002 al 23 de
Octubre de 2008.

IvV.1.2. Variabilidad temporal de TDA

La atmdsfera modifica la superficie del océano a través de varios
factores: forzamiento por viento, calentamiento solar, precipitacion, centros de
baja y alta presion entre otros. Uno de los principales factores atmosféricos en
el GT son los eventos de viento “Nortes” 6 “Tehuanos”. Los Nortes tienen una
duracion tipica de tres a cuatro dias con vientos mayores a 10 m-s”'. Estos
vientos tan intensos originan un descenso del nivel del mar en la cabeza del
GT. La relacién del nivel del mar con eventos de Tehuanos ha sido estudiada
por Christensen et al. (1983) como por Enfield y Allen (1983), ellos encontraron
que despueés de un evento hay una caida del nivel del mar que puede alcanzar

los 30 cm.

La media de TDA (Fig. 6) calculada para el mismo periodo utilizado en el
andlisis de Chl-a muestra una zona de valores maximos ubicada al SW de

Tehuantepec. EI maximo relativo se puede ubicar en 11°-13° N, 254°-260° W y
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decrece conforme se acerca hacia el GT. Justo en la cabeza del golfo se forma
un minimo relativo que abarca 150 km de ancho. A primera vista, la region
aledana al GT con bajos valores de TDA, coincide geograficamente con las

zonas de altos valores en la media y RCM de Chl-a.

Al occidente del GP se encuentra otro minimo en la media de TDA. Este
minimo parece estar asociado al DCR, que es un remolino ciclénico con un
diametro que varia enfre los 200 y 500 km. Su centro se ubica
aproximadamente en 9° N - 272° W. En un principio se tenia la hipétesis de que
el domo era permanente y estacionario pero algunos estudios sugieren que solo
se forma de mayo a octubre (Hofmann et al., 1981). -

TDA Media (Jul-2002-Oct-2007)
=7 -

240 245 250 955 280 265 270
Longitud

Figura 6. Media de la TDA expresada en metros, para el mismo periodo de las figuras 4 y 5
(2002-2007).

La zona de alta variabilidad en la TDA (Fig. 7) se extiende hacia el Oeste
y esta rodeada al Norte y Sur por zonas de baja variabilidad. La franja zonal

maxima centrada en 12° N - 256° W se bifurca y decrece hacia las costas del
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GT y GP. La zona de maxima variabilidad puede ser atribuida a varios factores,
entre ellos el efecto de los muy abundantes remolinos que se generan tanto en
los golfos de Tehuantepec y Papagayo, y que al desplazarse hacia el Oeste
coinciden en esta zona. Estos remolinos pueden ser formados por viento
(McCreary et al., 1989) o por ondas atrapadas a la costa (Zamudio et al., 2006),

0 incluso por inestabilidades de corrientes.

TDA Media (Jul-2002-Oct-2007)

240 245 250 255 280 %85 70
Longitud

Figura 7. RCM de TDA expresada en metros, para el periodo Jul-2002-Oct-2007.

Los remolinos anticiclonicos se caracterizan por rotar a favor de las
manecillas del reloj. Al ser afectados por la rotacién terrestre (Coriolis) las
corrientes producidas (en sentido anticiclénico) estan asociadas con una
elevacion en el nivel del mar. El gradiente de la fuerza de presion producido por
la elevacion en el nivel del mar estd en balance con la fuerza de Coriolis
(Balance Geostrofico). Los remolinos anticiclonicos también son conocidos
como remolinos calidos debido al efecto del hundimiento en la estructura
vertical de las isopicnas. En los remolinos ciclénicos geostréficos ocurre lo

contrario: giran en contra de las manecillas del reloj, produciendo una depresion
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de la superficie del océano y levantamiento en el interior, por lo que son

llamados remolinos frios.

La relacion entre la presencia de remolinos con la alta variabilidad de
TDA sera analizada mas adelante, sin embargo, nuestra interpretacion de la
alta variabilidad en la TDA, es que es ocasionada por el paso de los remolinos

generados en el GT y GP al trasladarse hacia el Oeste.

Iv.2. Estadistica de remolinos

En este trabajo se realizé un analisis cuantitativo de remolinos
observados en la regién del Océano Pacifico Tropical Oriental durante el

periodo 2002-2007.

Para identificar los remolinos en cada mes se determino
visualmente la presencia de estructuras circulares donde aumenta o disminuye
su amplitud mas de 10 cm. Hay que mencionar que no todos los remolinos son
originados en el GT y GP ya que algunos son identificados por primera vez en
mar abierto. El inicio de cada remolino es la fecha del primer avistamiento,

estos remolinos se siguieron de forma individual hasta su desaparicion.

La figura 8 muestra la cantidad de remolinos observados por primera vez
durante cada mes. Como se puede ver, el mes de menor generacién de
remolinos fue durante el mes de Junio que precede al mes de maxima
generacion que fue Julio. Al parecer la zona del Pacifico Tropical Oriental se ve

influenciado por algiin mecanismo que no favorece la formacidén de ambos tipos
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de remolinos durante Junio, cambiando drasticamente el panorama en Julio,
época del afio en donde existe una mayor presencia de remolinos. Durante todo
el aio el nimero de observaciones ciclénicas (235) siempre es mayor a las

observaciones de remolinos anticiclénicos (154).

—_
—

T L] 1

Total de remolinos
—— Ciclénico )
Anticiclanico

-
=
T

e
T

1 1 1 1 ] 1 1 1 1 L

0
Ene Feb Mar Abr May Jun  Jul  Ago Sep Oct NMNov  Dic
Meses

No. de remolinos observados por primera vez

Figura 8. Nimero de remolinos observados por primera vez para cada uno de los meses
durante el periodo de estudio Jul-2002-Oct-2007.
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El total de avistamientos de remolinos para el periodo de estudio (2002-
2007) se muestra en la figura 9. La temporada mas abundante de remolinos
cbmprende los meses de Diciembre hasta Mayo. El mes de maximas
observaciones fue durante Mayo con un total de 77 estructuras, de las cuales
41 fueron anticiclénicas y 36 ciclénicas. Para ambas estructuras, el mes de

menor observacion fue Noviembre con 13 anticiclonicos y 14 ciclénicos.

Los meses de mayor observacion de remolinos anticiclénicos fueron
Marzo y Abril con 50 y 49 estructuras de mesoescaia, mientras que los meses
de Agosto se observaron una mayor cantidad de remolinos ciclénicos con un
total de 36 estructuras. Entonces es posible etiquetar a las estaciones de
invierno y primavera con mayor actividad de remolinos anticiclonicos mientras

que el verano y otofic con mayor presencia de remolinos ciclénicos.
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Figura 9. Histograma de la densidad temporal de remolinos para el periodo de estudio Jul-
2002-0ct-2007. Las barras negras indican la densidad mensual de remolinos anticiclénicos
mientras que las barras en color azul indican la densidad mensual de remolinos ciclénicos. La
barra roja es la suma de densidades cicldnicas y anticiclonicas para cada uno de los meses.

La figura 10 muestra el centro de todos los remolinos observados durante
el periodo de estudio. Los puntos blancos representan remolinos ciclénicos y los
puntos negros anticiclonicos. Para ver la relacién entre la TDA y los remolinos
de mesoescala, en la misma figura se muestra en color la RCM de la TDA (ver
Fig. 7). Se puede observar un cumulo de remolinos ciclénicos y anticiclonicos
en las inmediaciones del GT. Al parecer estos remolinos tienen una direccion
preferencial de viajar hacia el suroeste. Cerca de las costas del GP también

existe un cumulo de remolinos ciclénicos. Los remolinos originados en este
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golfo tienden a viajar hacia el noroeste. Durante el periodo de estudios se
registraron muy pocos remolinos anticiclénicos en la region del GP. En general
los remolinos de ambos golfos prefieren viajar en la franja zonal de alta

variabilidad de TDA.

Longitud

Figura 10. RCM de TDA en color expresada en m. Los puntos blancos representan remolinos
ciclénicos y los puntos negros a los anticiclonicos. Mismo periodo de estudio (2002-2007).

IV.3. Remolinos y el transporte de Chl-a

Para determinar si entre los datos de TDA y Chl-a existe alguna relacion,
se calculo el coeficiente de correlacion denotado por la letra r. El coeficiente de
correlacién r, es un numero adimensional que mide la relacion lineal entre dos
variables cuantitativas. El valor de r se encuentra en el intervalo cerrado [-1,1].

Los posibles escenarios de correlacion son:

Si r=0, no existe correlacion lineal entre las variables.
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Si r >0, la correlacion lineal es positiva, si una de las variables aumenta o

disminuye la otra también lo hace.

Si r <0 la correlacion lineal es negativa, si una de las variables aumenta la otra
disminuye.

La figura 11 muestra el coeficiente de correlacion de TDA con Chl-a para
el periodo de estudio de 5 afios denotado como rrpa_chi-a- L@ r'roa_chia POSitiva se
observa como una franja zonal en color rojo. Los maximos valores se
encuentran hacia el suroeste del GT y la zona ubicada entre 10°-12° N, 245°-

254° W.

240 245 250 255 280 286 270
Longitud

Figura 11. Coeficiente de comelacion (r) entre la topografia dinamica absoluta (TDA) y Clorofila-
a (Chl-a) expresada como Frpachia, Para el periodo Jul-2002-Oct-2007. En rojo una franja zonal
de rrpachia Positivasy en azul una franja zonal de rrpachia Negativas.

La zona de altos valores en rrpa cha COINCide con la region de maximos
relativos en la RCM de TDA observados en la figura 7 Los valores de rrpa_chi-a
negativos se ubican al sur de la franja zonal de rrpa_ch.a positivas. Como era de

esperarse cerca de las costas de Tehuantepec y Papagayo existe una rrpa_chi-,
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negativa, ya que una disminucién en el nivel del mar aledafio a los golfos (Fig.
6) coincide con afloramientos ricos en nutrientes (Fig. 4). Sin embargo esto no
explica porque existe correlaciéon entre los datos de TDA y Chi-a hacia fuera de

la costa.

Para establecer algin tipo de relacién de 'tba_chl-a CON las estructuras de
mesoescala se sobrepuso a la figura 11 todos los remolinos observados

durante el periodo de estudio (Fig. 12).

Los escenarios dominantes que observados en la region del Pacifico
Tropical oriental fueron los siguientes: Una zona de correlacion positiva que
coincide con la mayor presencia de remolinos anticiclénicos (puntos en negro) y

una correlacion negativa asociada a remolinos ciclénicos (puntos en blanco)

Este resultado es significativo ya que ambos remolinos contienen altas
concentraciones de Chl-a, lo que contradice la idea de que solo los remolinos
ciclénicos son capaces de bombear nutrientes hacia la superficie. Esto sugiere
que el mecanismo por el cual existen altas concentraciones de Chl-a en la zona

de estudio, se deba en su mayoria a transporte de nutrientes.
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Latitud

Figura 12. Coeficiente de correlaciéon entre TDA y Chl-a, con una superposicion de remolinos
cicldnicos y anticiclonicos (blanco y negro) para el periodo 2002-2007.

A continuacion en la figura 13 se muestran la rrpa cha pOr estacion
durante el periodo del 6 de Julio de 2002 al 23 de Octubre de 2007. Durante la
primavera (marzo-mayo) se obtuvo el maximo valor para la rrpa_ch.a Negativa y
positiva con valores de -0.8<rrpa_cn-a<0.9. Estas correlaciones son significativas
para la zona del Pacifico Tropical Oriental muy probable por la abundante

presencia de remolinos anticiclonicos para el mes de marzo (ver Fig. 9).
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Primavera(2002-2007)

240 245 250 | 255 260 265 270

Yerano(2002-2007)

20 245 250 256 2R0 266 270

Otofio(2002-2007)

260 255 260

Invierno(2002-2007)

240 245 250 265 260 265 270
’ Longitud
Figura 13. Coeficiente de correlacion estacional de TDA y Chl-a durante Jul-2002-Oct-2007.



IV.4. Analisis espacial

Después de realizar el andlisis temporal con los datos de clorofila-a,
topografia dinamica absoluta, se compararan espacialmente para ver si existe

alguna dependencia en su distribucion espacial.

Primero se analizara la imagen de clorofila media en color con los
contornos en la media de topografia dinamica absoluta para el periodo de
estudio 2002-2007. En la figura 14 se muestra un minimo en los contornos de
TDA ubicado en la cabeza del GT, segun Leonard et al. (1996) desempeiia un
papel fundamental en la concentraciéon de Chl-a, otra significativa concentracion
de Chl-a se encuentra cerca del DCR delimitada por una region que se
caracteriza por aguas frias, salada y con un alto contenido de nitrato (McClain
et,. Al 2001).

18
16
14
12

10
8

Latitud

240 245 250 285 280 W5 270
Longitud

Figura 14. Media de Chl-a (color) en mg-m™ y media de TDA expresada en ms‘1(contomos
espaciados 0.03), para el periodo del 6 de Julio de 2002 al 23 de octubre de 2007.
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La siguiente figura corresponde a la media de clorofila en color y lineas
de contorno de la RCM de TDA (Fig. 15). Es interesante observar el cambio tan
drastico en los valores de los contornos al suroeste de Papagayo y al sur de
Tehuantepec. Se observa que enfrente de papagayo la RCM de TDA no rebasa
los 7 cm, mientras que en Tehuantepec la fluctuacién de TDA esta por los 10
cm aproximadamente. La variabilidad en Papagayo se ve influenciada
evidentemente por remolinos ciclénicos mientras que la variabilidad en los
11°N-25°W tiene la forma de un remolino anticiclénico. Estos remolinos se
propagan en consonancia con la caracteristica de dispersion de ondas de

Rosbby libres (Giese et al., 1994).

La variabilidad mayor a 10 cm localizada a la izquierda de la figura se

debe a varios factores entre ellos los fuertes y dominantes vientos alisios.

240 245 250 255 260 266 270
Longitud

Figura 15. Media de Chl-a (color) en mg-m?, y RCM de TDA expresada en m(contomos
espaciados 0.01), para el mismo periodo de la figura 14.
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En la figura 16 la linea de contorno de la RCM de TDA ubicada al sur del
GT envuelve a los maximos valores de la RCM de Chl-a. La variabilidad de TDA
aumenta hacia el sureste del GT. Al oeste de papagayo se observa un cumulo
de clorofila rodeado por tres zonas de contornos, dos minimos, uno a la
izquierda del cumulo y el otro a su derecha, al norte se localiza un maximo en
los contornos de la RCM de TDA. Estas zonas de minima y maxima variabilidad
estan posiblemente influenciadas por la presencia de remolinos de
mesosescala. Se observa una preferencia al oeste del GP por los remolinos

ciclénicos, mientras que en el GT se observan ciclénicos y anticiclonicos (Fig.9
o Fig 11).

18
16
14
12
10

8

Latitud

240 245 280 286 260 266 270
Longitud

Figura 16 .La RCM de Chl-a (color) en mg-m™ y RCM de TDA expresada en m(contornos
espaciados 0.01), para el periodo Julio - 2002 - Octubre - 2007.

28




Los contornos en la media de TDA sobre la imagen de la RCM de Chl-a
(Fig.17) sugieren que para el GT las fluctuaciones en las concentraciones de

clorofila son altas mayores a 1 mg-m™.

Para el DCR la RCM de Chl-a muestra que en su centro presenta alta
variabilidad en las concentraciones de clorofila, pero no hay contornos
significativos en la media.de TDA, posiblemente a que este domo es un rasgo
no permanente y por lo tanto se ve influenciado por los cambios en las

estaciones del aio.
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Figura 17. RCM de Chl a (color) en mg-m>, y Media de TDA expresada en m (contornos
espaciados 0.03), para el periodo del 6 de Julio de 2002 al 23 de Octubre de 2007.
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V. Conclusiones

Las imagenes de satélite utilizadas en este trabajo nos proporcionaron
ideas para entender los fendmenos fisicos y biolégicos que suceden en el

Pacifico Tropical Oriental.

Durante el periodo de estudio (de 2002 a 2007) en la zona al surdel GT y
al oeste del GP se presentd un minimo relativo en la topografia dinamica
absoluta, posiblemente debido a los eventos de viento de paso de montafia que
soplan normal a la costa (Fig.6). En el GT este minimo coincide espaciaimente
con la regién de alta concentracion media de Chl-a (Fig. 14). La alta
concentracion de Chl-a tan alejada de la costa ;lel GT no se aprecia en ninguna

otra parte de la republica mexicana.

Se localizé una franja zonal de maxima variabilidad de TDA {mayor a 10
cm) centrada en el 12°N-256°W, que se bifurca hacia el GT y GP (Fig .7). Las
bandas de variabilidad posiblemente son generadas por los remolinos que se
forman tanto en el GT como en el GP y que al desplazarse hacia el Oeste
modifican la topografia dinamica del mar (Fig.10). Los altos valores en la franja
zonal maxima también concuerdan con los estudios realizados por Giese et al

(1994).

En este trabajo se registraron un total de 389 remolinos durante todo el

periodo de estudio (Fig.8). El nimero de remolinos ciclonicos (235) siempre fue
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mayor al de remolinos anticiclonicos (154). Las caracteristicas mas importantes
que se observaron de estos remolinos son las siguientes: los remolinos
ciclonicos fueron estructuras abundantes durante los meses de Julio a
Diciembre pero de corta vida (entre 7 y 14dias). Estas estructuras ciclonicas
tienen una preferencia de generarse al Este del GP y al Sur del GT. Los
remolinos anticiclénicos son menos abundantes aunque mas duraderos, su

trayectoria suele ser muy estable y tienden a viajar al suroeste.

El calculo de la correlacion entre TDA y Chl-a (rrpa_cn-a) identificoé dos
franjas zonales de alta correlacion en el Pacifico Tropical Oriental, una franja de
correlacion positiva alrededor de los 8°-1 5°,240°-265° y otra correlacién
negativa al sur de esta (Fig. 11). La ripa_cn.a €S alta no solamente en la costa,
sino que también en mar abierto presenta valores significativos. Nuestra
interpretacién de las altas correlaciones es que los remolinos son capaces de
transportar Chl-a, independientemente de si son ciclonicos o anticiclonicos. La
abundancia de remolinos anticiclénicos que viajan a través de la franja zonal de
ITpA_chi-a POSitiva es mayor que la de ciclonicos (Fig. 12). En base a lo anterior,
la hipotesis de correlacion positiva consiste en que la Chl-a esta de acuerdo con
los aumentos del nivel del mar (TDA) causados por el paso de remolinos
anticiclonicos, y se sobrepone el escenario de Frpa_chia positiva debido a
decrementos en TDA y Chl-a. Por otra parte, la rrpa_cni.a Negativa coincide con

el trayecto que siguen los remolinos ciclonicos, que dominan en nimero a los
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anticiclonicos, y que también debe estar asociado a altas concentraciones de

clorofila.

Estos resultados del analisis de correlacidon muestran ambos remolinos
son capaces de transportar Chi-a y contradice la idea de que solamente los
remolinos cicldnicos pueden estar relacionados con altas concentraciones de

Chi-a.

Las correlaciones entre TDA y Chl-a por estacién muestran que en
Primavera existe una alta ripa_cn.s positiva (Fig. 13a) y no se aprecia algin
valor significativa para rypa_cn-a Negativa. Durante verano se observa ripa_chia
positiva en la cabeza del GT (Fig. 13b), mientras que mar afuera se observa
una predominancia de correlaciéon positiva al norte de una franja (discontinua)
de correlacion negativa. Solo durante el verano se observa una correlacion
positiva en el GT. De la figura 8, se observa que el minimo y maximo de
remolinos generados ocurre durante verano, lo cual refleja un periodo de
transicidn en el forzante (o forzantes) generador de remolinos durante esta
época. También se observa que la rrpa_cn-s Negativa se estd desplazando mas
hacia el noroeste. En otofio ya se aprecia una rrpa_ch.a positiva al nofﬁeste del
GT y una rrpa_cn-a Negativa mas al sur. Finalmente en invierno se observan las
franjas zonales de rypa_cnta positivas y negativas. En las estaciones de

primavera e invierno las correlaciones son mas notorias posiblemente
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influenciadas por los intensos vientos generados en el GT y GP durante el

periodo Noviembre-Mayo.
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