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Resumen de la tesis de Javier Rodriguez Outerelo, presentada como requisito parcial
para la obtencidn del grado de Maestro en Ciencias en Oceanografia Fisica.

Conectividad del golfo de Campeche con el resto del golfo de México a partir de
datos lagrangianos reales y simulados.

Resumen elaborado por:

Javier Rodriguez Outerelo

Este trabajo evalla la conectividad superficial del golfo de Campeche con el resto del
golfo de México, asi como el tiempo de residencia del agua en dicha regién y los
tiempos de transito de particulas a distintas regiones del golfo de México. Para ello se
han utilizado los datos boyas de deriva lanzadas mensualmente desde septiembre del
2007 hasta enero de 2014 en cinco puntos del golfo de Campeche. Paralelamente, con
la intencibn de comprobar si se pueden usar datos de altimetria para estimar la
conectividad, se han realizado dos experimentos con trazadores sintéticos, cuyas
trayectorias se obtuvieron integrando el campo geostréfico derivado de datos de
altimetria. En el primer experimento se simularon las trayectorias de las boyas de
deriva, lanzando a los trazadores sintéticos en los mismos puntos y tiempos que las
boyas de deriva (“boyas simuladas”). En el segundo experimento, se liberaron de
manera aleatoria a 1000 particulas cada mes desde septiembre del 2007 a abril del
2013 en cinco regiones de 1°x1.5° al interior del golfo de Campeche (“conectividad
mensual”), con el objetivo de obtener mayor robustez estadistica y mayor cobertura
espacial de trazadores. Los resultados demuestran que (1) la regibn de Campeche es
retentiva (el 31.5% de las boyas reales fueron retenidas trascurridos 100 dias de su
lanzamiento), (2) los tiempos de residencia fueron muy variables con una mediana de
32 dias, y una probabilidad de permanecer en Campeche menos de 45 dias del 58%,
(3) la salida principal de las boyas desde el golfo de Campeche fue por la region oeste,
y (4) el tiempo de transito de boyas a las regiones ubicadas al norte de los 26° de latitud
es muy variable, pudiendo ser de 30 a 100 dias con una probabilidad de ocurrencia
similar. El andlisis de los trazadores sintéticos sugiere que (1) la retencién de la regién
de Campeche se sobrestima (se encontraron a los 100 dias el 58.5% de boyas
simuladas y el 80% de particulas del experimento “conectividad mensual”), (2) el tiempo
de residencia se sobrestima, siendo que la probabilidad de permanecer en la region
mas de 90 dias fue del 40% y 60% para las boyas simuladas y particulas,
respectivamente, y solo del 10% para las boyas reales, (3) las estimaciones de los
tiempos de transito al norte de los 26° de latitud son similares para todos los trazadores,
y (4) la retencion en Campeche puede variar en funcién de las estructuras de
mesoescala que interactuen con el ciclon de Campeche, aunque falta analizar con mas
detalle el efecto que éstas tienen sobre la conectividad. Los resultados son una primera
aproximacion a la conectividad y los tiempos de residencia del golfo de Campeche para
larvas, contaminantes u otros trazadores de interes.

Palabras clave: conectividad, golfo de Campeche, boyas de deriva, retencion.



Abstract of the thesis presented by Javier Rodriguez Outerelo as a partial requirement
to obtain the Master or Doctor in Science degree in Physical Oceanography

Conectividad del golfo de Campeche con el resto del golfo de México a partir de
datos lagrangianos reales y simulados.

Abstract by:

Javier Rodriguez Outerelo

This work evaluates the surface connectivity of the Gulf of Campeche with the rest of the
Gulf of Mexico, the residence time of water in the Gulf of Campeche and the transit
times of particles to different regions of the Gulf of Mexico. Data from drifters released
monthly between September 2007 and January 2014 in five points of the Gulf of
Campeche were used. In addition, two experiments with synthetic tracers were made to
verify whether altimetry data can be used to estimate connectivity, the trajectories of
which were obtained by integrating the geostrophic current field derived from altimetry
data. In the first experiment the trajectories of the real drifters were simulated, releasing
synthetic tracers in the same locations and times of the drifters ("simulated drifters™). In
the second experiment, 1000 particles were released randomly each month from
September 2007 to April 2013 in five regions of 1°x1.5° within the Gulf of Campeche
("monthly connectivity"), with the purpose of obtaining more robust statistics and greater
spatial coverage. The results show that (1) the region of Campeche is retentive (31.5%
of the real drifters were retained after 100 days of their release), (2) the residence times
were highly variable with a median of 32 days, and 58% probability of remaining less
than 45 days in the Campeche region, (3) drifters exit the Gulf of Campeche mainly
through the western region, and (4) the transit times of drifters to regions north of 26° N
was highly variable, ranging between 30 to 100 days with similar probability of
occurrence. The analysis of synthetic tracers suggests that (1) the retention of
Campeche region is overestimated (58.5% of simulated drifters and 80% of particles of
the experiment "monthly connectivity" remain in the region after 100 days), (2) residence
times are overestimated, since the probability of remaining in the region over 90 days
was 40% and 60% for simulated buoys and particles, respectively, and only 10% for real
drifters, (3) estimated transit times to latitudes north of 26° N are similar for all tracers,
and (4) retention in Campeche may vary depending on the interactions between
mesoscale structures and the Campeche cyclone, although the need to analyze the
effect this has on the connectivity remains to be addressed in detail. The results provide
an approximation to the connectivity and residence times of the Gulf of Campeche for
larvae, contaminants or other tracers of interest.

Keywords: connectivity, Campeche gulf, drifters, retention.
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Capitulo 1. Introduccion

El estudio que se plantea en esta tesis de maestria pretende analizar la conectividad
existente entre el golfo de Campeche y diferentes regiones dentro de las aguas
profundas del golfo de México a partir de datos observacionales procedentes de boyas
de deriva liberadas en la region sur del golfo y trayectorias lagrangianas generadas a
partir de lecturas satelitales del nivel superficial del mar.

En este trabajo, la conectividad se refiere al flujo de trazadores entre diferentes areas o
regiones del océano debido a la hidrodinamica (adveccion y difusién). Este tipo de
estudios son comunmente usados para calcular tiempos de transito y de residencia de
trazadores y sus porcentajes de retencidn o, asi como trayectorias preferenciales. Este
tipo de informacién es de gran importancia dentro del ambito ecoldgico, ya que influye
sobre la estructura poblacional y nivel de conectividad de especies marinas que se
caracterizan por una etapa dispersiva durante su ciclo de vida, y sobre su
susceptibilidad a disturbios de origen natural o antropogénico (Rooker et al., 2013;
Cowen et al., 2009). Por ejemplo, Marinone et al. (2012) utilizan esta metodologia para
calcular las trayectorias de transporte mas probables para huevos y etapas larvales de
diferentes especies de importancia para las pesquerias del golfo de California. Mitarai et
al. (2009) analizan el riesgo de contaminacion existente al utilizar productos quimicos
destinados al mantenimiento de pesquerias situadas al sur del estado de California,
Estados Unidos. Por otro lado, Cowen et al. (2002) utilizaron un analisis de conectividad
para establecer el tiempo de residencia y transito de larvas de peces de arrecife de
coral en regiones del Caribe y la corriente del Lazo, y concluyeron que los procesos de

retencion eran importantes para el mantenimiento local de las poblaciones.

Una de las estrategias que mas han aportado a los estudios de conectividad es la
implementacion de modelos numéricos para generar trazadores lagrangianos en
condiciones dinamicas y regiones especificas (Marinone et al., 2004 y 2012; Paris et al.,
2002; Mitarai el al., 2009, entre otros). Este método permite obtener una base de datos
tan grande como se ocupe, obteniendo una alta robustez estadistica, ademas de poder
realizar tantas repeticiones como sean necesarias, y bajo condiciones diferentes. Por

otro lado, este tipo de estudios también se pueden realizar a partir de datos
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lagrangianos reales, como en el caso de Manning (2009) aplicado en el golfo de Maine,
Estados Unidos, pero son mas escasos debido a la problematica tanto econémica como

de logistica que dificultan su realizacion.

En este proyecto se estudia la conectividad en base a datos de trazadores lagrangianos
reales (boyas de deriva) y, ademas, se implementa una metodologia a partir de la cual
se obtienen trazadores virtuales a partir de datos de corrientes geostréficas derivadas
de altimetria satelital para ser usados para analisis de conectividad. Este Gltimo método
permite usar datos eulerianos reales de una base accesible para todo el mundo y de

facil manipulacion. Su validez se evaluara con los datos de los trazadores reales.

El golfo de México es considerado como una region de alto interés tanto para la pesca
comercial de diversas especies como para el creciente interés de explorar y explotar
hidrocarburos en aguas profundas. Esta ultima actividad conlleva un alto riesgo de
derrames, como el que ocurrié en el norte del golfo de México durante casi tres meses
durante el 2010 tras la explosién de la plataforma petrolifera Deep Water Horizon de la
empresa BP. Tal y como expone Barron (2012), es el vertido mas grande jamas
registrado en la historia de los Estados Unidos y el segundo de toda la historia. Los
estudios de conectividad se han utilizado para evaluar la susceptibilidad de poblaciones

especificas a derrames, como el atiin rojo (Muhling et al., 2012)

El estudio de la conectividad en esta region es fundamental para conocer, por ejemplo,
la transferencia de contaminantes, nutrientes o larvas de organismos que estan sujetos
al transporte por el movimiento del fluido, asi como los tiempos de residencia y transito,

gue podran ser aplicados a diferentes trazadores como primera aproximacion.

Actualmente no se han realizado estudios de conectividad en aguas profundas del golfo
de México. Ademas son pocos los estudios que utilizan datos lagrangainos reales para
calcularla. Cabe destacar que se han realizado diversos estudios de conectividad
poblacional en aguas someras del golfo de México utilizando modelos numéricos (p. €.
Butler et al., 2011; Johnson et al., 2013; Sanvicente-Afiorve et al., 2014). Por ello, en

este proyecto se plantea una metodologia que combina datos reales, tanto lagrangianos
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como eulerianos, para evaluar el nivel de conectividad existente entre la zona sur del

golfo de México, especificamente el golfo de Campeche, con el resto del golfo.

1.1 Zona de estudio

El golfo de México esta ubicado al este de México y al sureste de Estados Unidos, entre

los 18 y 31 grados de latitud norte y los 81 y 98 grados de longitud oeste (Figura 1).
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Figura 1: Golfo de México. Se presenta la is6bata de 50 metros de profundidad en color gris. El
golfo de Campeche se ubica al sur de 22° de latitud norte y entre 90° y 98° de longitud oeste. El
golfo de México esta dividido en regiones: Campeche, zona Oeste, zona Centro, zona Este, zona
Noroeste, zona Noreste. Los puntos negros (A, B, C, D, E), corresponden a los puntos de
lanzamiento de las boyas reales y simuladas. Las nubes de puntos coloreados corresponden a las
zonas de lanzamiento de las particulas del experimento “conectividad mensual” (azul, zona A;
rojo, zona B; verde, zona C; amarillo, zona D; magenta, zona E).

La dinamica en el golfo se caracteriza por la corriente del Lazo procedente del mar de
Caribe, con campo de remolinos que se desprenden de esta (p.ej. Schmitz (2005), ver
Figura 2), y por un giro ciclénico semi-permanente ubicado en el golfo de Campeche (p.
ej. Sandoval, 2011, ver Figura 3).
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Figura 2: Contornos de la altura de la superficie del mar (las lineas blancas corresponden a
elevaciones negativas, las negras a positivas) procedentes del mapa de altimetria del 13 de marzo
de 2002, sobrepuesto sobre la temperatura superficial del mar. Se observa la corriente del Lazo y
un remolino anticiclénico recién desprendido. Estd presente también el giro ciclénico de
Campeche al sur de 21° de latitud norte. Leben, 2005.

Segun Vazquez de la Cerda et al. (2005) este giro ciclénico es debido a que el rotor del
viento es positivo en esta zona. El centro del giro esta localizado al oeste de los 94°W el
90% del tiempo y presenta corrientes mucho mas débiles en la region oriental del golfo
de Campeche que en la occidental (Figura 3; Sandoval, 2011). Esta asimetria en su
posicion parece deberse por la influencia de la topografia (Sandoval, 2011; Pérez-
Brunius et al., 2013).
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Figura 3: Campo de velocidades promedio de 3 afios de datos de boyas de deriva en la regién,
donde se aprecia el giro ciclénico de Campeche. Sandoval, 2011.

Flores-Coto, C. et al. (2014) en su trabajo sobre estructura y patrones espaciales de
asociaciones larvales en el sur del golfo de México, concluyen que giro ciclénico de
Campeche fue un area retentiva (con baja conectividad) y provoco el aislamiento de las
asociaciones larvales ahi presentes. Sabatés y Olivar (1996) reportaron que el choque
de dos giros bien definidos (sin deformaciones durante su interaccion) y el choque entre
una corriente y un giro, generan frentes que funcionan de barreras que restringen el
movimiento de los organismos de un area a otra. Esta capacidad de retencion del giro
de Campeche pudo verse reflejada en las trayectorias de algunas boyas de deriva que
han mostrado que pueden permanecer girando alrededor del giro de Campeche durante
meses. Un ejemplo se muestra en la Figura 4, donde se muestra la trayectoria de una

boya de deriva que dio 9 vueltas al giro.
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Figura 4: Trayectoria de la boya de deriva 163, lanzada el 19 de julio del 2010, alrededor del giro de
Campeche (9 vueltas en total). Los colores indican la rapidez horaria con la que fue advectada
durante los mas de tres meses que estuvo transmitiendo datos.

Ocasionalmente, los remolinos anticiclonicos desprendidos de la Corriente del Lazo, asi
como los generados localmente en el noroeste del golfo, llegan a interactuar con el
remolino ciclénico del golfo de Campeche. La interaccién de los dos remolinos puede
resultar en pérdida de agua del giro ciclénico por el margen oeste del golfo de México.
(Pérez-Brunius et al, 2013). Esta salida de agua fue representada por las trayectorias
de las boyas de deriva en un analisis preliminar: el 64% de 303 boyas a la deriva que

salen del golfo de Campeche lo hacen por el margen oeste de la cuenca (Figura 5).

Todos los estudios previos sugieren que el giro de Campeche tiene capacidad de
retencién (no cuantificada) y que su interaccion con otras estructuras de mesoescala
puede tener implicaciones para la conectividad entre las aguas del giro y el resto del
golfo.
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Figura 5: Tres afios de trayectorias de boyas de deriva lanzadas mensualmente en el golfo de
Campeche en los puntos negros. En azul se muestran todas las trayectorias, y en rojo, solo
aquellas que salieron del golfo de Campeche al oeste de 96W.

El giro ciclénico de Campeche es considerado semi-permanente. Existe la hipdtesis de
gue su intensidad varia estacionalmente en funcién del rotor del viento (Vazquez de la
Cerda et al., 2005), aunque estudios posteriores indican que hay otros procesos que
también influyen sobre su intensidad y posicion. Unos de los procesos que introducen
mayor variabilidad es la ya mencionada interacciéon del giro de Campeche con
remolinos anticiclonicos procedentes del norte del golfo de México, provocando el
desplazamiento y deformacién del giro de Campeche. (Pérez-Brunius et al., 2013;
Cordero, 2015).

1.2 Objetivo e hipotesis

El objetivo principal de este trabajo es estimar el nivel de conectividad entre el golfo de
Campeche con otras regiones del golfo de México a diferentes intervalos temporales
por medio del analisis de las trayectorias de boyas de deriva y trazadores sintéticos. Se
estimo el tiempo de residencia de la capa superficial de agua en el golfo de Campeche
y se estimo el tiempo que tardan los trazadores en llegar a diferentes regiones del golfo

de México. Ademas, se obtendran trayectorias sintéticas a partir de datos de altimetria
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para evaluar el nivel de conectividad entre regiones del golfo de México, evaluando su

validez por medio de la comparacion directa con los resultados de las boyas de deriva.

La hipdtesis que se plantea es que, atendiendo a las caracteristicas dinamicas y
estudios previos sobre la zona, la region del golfo de Campeche, donde se ubica el giro
ciclonico presentara alta capacidad de retencion y la region Oeste sera la principal zona

de salida de los trazadores.

El proyecto podra ser la base para futuros estudios de conectividad relacionados con
particulas pasivas 0 no pasivas, proporcionard mas informacion sobre la dindmica
superficial del golfo, y permitirA demostrar que tan valido es utilizar los datos de
altimetria para conocer la dispersion lagrangiana en la capa superficial del golfo.
Ademas, podria servir también de base para poder evaluar resultados de estudios

numeéricos de conectividad en la region.



Capitulo 2. Datos y Metodologia

2.1 Boyas

Los datos que se usaran para este proyecto son procedentes de las boyas de deriva
superficiales “Far Horizon Drifters” que se han lanzado en el golfo de Campeche desde
2007, como parte del proyecto “Medicion y andlisis metoceanico del golfo de México”
financiado por PEMEX . Las boyas fueron lanzadas cerca de cinco puntos en el golfo de

Campeche desde marzo del 2007 hasta la actualidad (cinco boyas por mes, Figura 1).
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Figura 6: Boyas de deriva Far Horizon Drifter. Anderson y Sharma, 2008.

Las boyas Far Horizon Drifters (Figura 6) estan disefiadas de manera que se puedan
lanzar desde una pequefa avioneta. Presentan un paracaidas que permite una caida
suave desde la avioneta y que, ademds, funciona como sistema de arrastre. El
paracaidas queda sumergido a una profundidad de entre los 50 y 30 metros, con el
objeto de que solamente las corrientes superficiales sean las causantes del movimiento
de la boya, y que se minimice el efecto directo del viento. Estudios previos demuestran
gue la velocidad de las boyas estd altamente correlacionada con el campo de
velocidades geostroficas para un instante dado (coeficiente de correlacion: 0.7),
mientras que el coeficiente de correlacion con el viento es de 0.19 (Pérez-Brunius et al,
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2013). Este disefio simplifica considerablemente los costos y logistica de sus
lanzamientos, y permite que estos sean realizados mensualmente. Toda la electronica
esta contenida en un cilindro que queda en la superficie del mar que incluye un sistema
de GPS que envia datos horarios a través del sistema de satélites Argos, el cual tiene

una muy buena cobertura para el golfo de México.

Los datos tuvieron que pasar por criterios de calidad para ser considerados dentro éste

analisis. Se excluyeron los datos con las siguientes caracteristicas:

e las coordenadas indicaban un punto sobre superficie terrestre, lo cual puede

indicar que la boya fue sustraida del mar y los datos no seria validos;

e la rapidez fue mayor a 3m/s, que es una magnitud que no es observable en
corrientes oceanicas, pudiendo sugerir que la boya ha sido llevada por una

embarcacién y los datos no serian validos;

e los datos indicaron un pico de rapidez comparado con las registradas justo antes
o después, pudiendo ser provocado por un error en la transmision o recepcién de

los datos entre la boya y el satélite, por lo que los datos no serian validos.
2.3 Regionalizacion del area de estudio

Debido a que la conectividad representa el grado de conexién existente entre diferentes
zonas, es necesario dividir la zona de estudio en regiones. Esta division se puede
realizar en funcién de diferentes criterios, como pueden ser: caracteristicas dinamicas
(Marinone, 2012), caracteristicas ecoldgicas (Thorrold et al., 2007), de manera arbitraria

(Manning et al., 2009), entre otras.

El golfo de México fue divido en 6 regiones: golfo de Campeche, golfo de México
occidental, golfo de México central, golfo de México oriental, golfo de México Noroeste y
golfo de México Noreste (Figura 1). La clasificacion se hizo atendiendo a caracteristicas
dindmicas: el golfo de Campeche contiene un giro ciclonico semi-permanente, el golfo

occidental es la zona por la que se ha observado la salida de agua del golfo de
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Campeche provocada por la interaccion de los giros anticiclonicos provenientes del
norte del golfo de México con el giro de Campeche, la zona oriental del golfo se
encuentra bajo la influencia de la corriente del Lazo y la zona central del golfo presenta
una gran variabilidad asociada a la liberacibn y paso de los remolinos que se
desprenden de la corriente del Lazo. También se buscé que el area superficial cubierta
por cada zona (entre los limites de cada zona y la isObata de 50 metros) fuese
aproximadamente igual para cada region y de un tamafio lo suficientemente grande
como para obtener robustez estadistica, dado que el niumero de datos obtenidos de las

boyas de deriva es limitado.
2.4 Experimentos

Se han realizado tres experimentos con la intencion de resolver los objetivos del
proyecto denominados “boyas reales”, “boyas simuladas” y “conectividad mensual”. Con
los tres experimentos se generaron bases de datos con las para analizar el nivel de
conectividad. En el experimento “boyas reales” se han utilizados las trayectorias de las
boyas de deriva como base de datos, en el experimento “boyas simuladas” se han
utilizado datos de altimetria para generar trayectorias sintéticas de particulas, liberadas
en la misma ubicacion espacial y temporal que las boyas reales (una particula por cada
boya real), para la generacion de la base de datos. En el experimento “conectividad
mensual” se han utilizado datos de altimetria para generar trayectorias sintéticas de
68000 particulas, liberadas dentro del golfo de Campeche, para generar una base de
datos mucho méas grande con la que se obtuvo mayor robustez estadistica. Se uso la
informacion generada por las boyas reales para la validacion de los resultados
obtenidos por las particulas de los experimentos “boyas simuladas” y “conectividad

mensual’

2.4.1 Experimento “boyas reales”

En este experimento se utilizan los datos posicionales de 405 boyas reales de PEMEX
para realizar un conteo por region en funcion del tiempo, a partir del cual se infiere la
conectividad superficial “real” del golfo de Campeche con el resto del golfo de México.

El experimento consiste en monitorear la posicion de todas las boyas reales
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conjuntamente desde el momento de su lanzamiento hasta 100 dias después. Este
limite de 100 dias esta relacionado con el tiempo que transcurre desde que la boya es
lanzada hasta que deja de emitir datos al satélite, llega a tierra, o es recogida por una
embarcacién. Este tiempo, que se denomind “Tiempo de vida”, es diferente para cada
boya, variando entre 1 y mas de 100 dias, con un promedio de 86 dias, provocando que
los resultados no sean estadisticamente confiables si el experimento se alarga por mas
de 100 dias. A pesar de que cada boya fue lanzada en fechas diferentes y por ende
estuvieron sujetas a condiciones dinamicas particulares, el analisis se llevé a cabo
considerando que fueron lanzadas en el mismo instante, por lo que los resultados
obtenidos en términos de conectividad reflejan la variabilidad total de las condiciones

comprendidas entre septiembre de 2007 y enero de 2014.

Se han analizado las trayectorias de las boyas lanzadas en los cinco puntos de
lanzamiento de dos maneras diferentes: (1) considerando todos los puntos de
lanzamiento conjuntamente para generar estadisticas del nivel de conectividad entre
regiones con un tamafio muestral maximo, y (2) analizando las trayectorias de cada
punto de lanzamiento por separado, lo cual provee un mayor nivel de resolucion
espacial en y permite el analisis de los patrones de conectividad en funcién del lugar en

el cual fueron lanzadas las boyas reales.

Los resultados obtenidos llevan consigo la incertidumbre asociada al nimero limitado
de boyas y a las condiciones dinAmicas que cada boya experimentd debido a que

fueron lanzadas en fechas distintas.

2.4.2 Experimento “boyas simuladas”

Con la intencidén de evaluar si se puede obtener informacion de la dispersion superficial
y conectividad a partir de datos de altimetria, se realizé otro experimento en el que se
simulan las trayectorias de las boyas reales mediante la integracién del campo

geostrofico correspondiente a la fecha de lanzamiento de cada una de las boyas reales.

El nivel del mar absoluto se obtuvo de la base de datos MADT (Maps of Absolute

Dynamic Topography) de AVISO que incluye la topografia dindmica promedio (1993-
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1999) en una malla de cobertura global con resolucion de 0.33°. El intervalo de tiempo
entre cada campo disponible es de 7 dias. Los productos de altimetria fueron
producidos y distribuidos por Aviso (http://www.aviso.altimetry.fr/), como parte de Salto
Ground Processing Segment.

Debido a que los datos de AVISO usados en este trabajo abarcaron hasta el mes de
agosto de 2013, se obtuvieron trayectorias sintéticas para 354 (nUmero de boyas reales
lanzadas hasta agosto de 2013) realizando una integracién Runge-Kutta de orden 4 del
campo velocidad euleriano, empleando un intervalo de integracion de 3 horas por un
periodo de 100 dias. Se implementé una mascara de tierra que sigue la is6bata de 50
metros para evitar incurrir en los errores asociados a datos satelitales en zonas
cercanas a la costa, provocados por el eco en la sefial que se genera durante el cambio
de medio terrestre a acuatico en la trayectoria del satélite (Figura 7). A los puntos de
malla correspondientes a la mascara de tierra se les asigna un valor de velocidad cero
por motivos computacionales, generando una capa limite artificial con velocidades bajas
en los puntos de malla cercanos a la costa. La trayectoria de las particulas se corta bajo
el criterio de que “han llegado a tierra”, es decir, cuando la particula se ubica a una
distancia menor a 0.33° (resolucién espacial de la malla de AVISO) de la méascara de

tierra.
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Figura 7: Los puntos verdes representan la mascara de tierra donde la velocidad derivada de
altimetria se ha hecho nula, y sigue la is6bata de los 50m. Los puntos rojos corresponden a la
posicién de las boyas simuladas transcurridos 100 dias tras su lanzamiento. Los puntos rojos
rodeados con azul corresponden a aquellas boyas simuladas que se han acercado a 0.33° de la
mascara de tierray cuya trayectoria fue cortada.

De manera analoga al experimento “boyas reales”, y debido a que las trayectorias de
las particulas se cortan en el momento en “han llegado a tierra”, ha de tenerse en
cuenta el “Tiempo de vida” de las boyas simuladas. Este tiempo se define como el
tiempo durante el cual la boya simulada es advectada por las corrientes geostréficas

antes de llegar a la capa limite artificial (Figura 7).

2.4.3 Experimento “conectividad mensual”

Con el objetivo de mejorar la robustez estadistica, en comparacion con los dos
experimentos anteriores, para evaluar el nivel de la conectividad superficial del golfo de
Campeche con las demas regiones de estudio, se obtuvieron las trayectorias de 1000
particulas lanzadas cada mes durante 68 meses comprendidos entre septiembre de
2007 y abril de 2013 (68000 particulas en total). Al igual que en el experimento “boyas

simuladas”, se us6 un intervalo de integracion de 3 horas durante 100 dias y se uso el
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mismo método de corte de trayectorias. La liberacidon se realizd6 de manera aleatoria en
un area rectangular de 1 por 1.5 grados, cuyo centro de masa esta ubicado medio
grado de latitud mas al norte que los puntos de lanzamiento de los experimentos “boyas

reales” y “boyas simuladas” (Figura 1).

Dado el gran numero de trazadores, este experimento permite generar estadisticas

mensuales y por zonas de lanzamiento.

2.4.4 Resultados a generar por los experimentos

Los resultados que estos tres experimentos proporcionan son:

e Porcentaje de trazadores (boyas reales, boyas simuladas y/o particulas), en funcion
del tiempo transcurrido desde su lanzamiento en cada una de las regiones
consideradas del golfo de México.

e Funciones de distribucion acumulada (FDAs) de las distancias calculadas con base
en la trayectoria entre el punto de lanzamiento del trazador y su posicién en un
instante dado. Estas se calculan a partir de los histogramas empleando intervalos de
25 km.

e Dispersion absoluta (en km?), definida como la varianza de los desplazamientos
individuales del trazador relativos a su posicién inicial, en las que el desplazamiento
es la distancia lineal (vectorial) desde el punto de origen del trazador hasta su
posicion en un tiempo dado (LaCasce, 2008).

e Tiempo de residencia de los trazadores en la region de Campeche, entendido como
el tiempo en que un trazador estuvo moviéndose libremente en la regién de
Campeche. El tiempo de residencia maximo considerado es de 100 dias,
correspondiente con la duracién de los experimentos.

e Tiempo de transito al norte del golfo, entendido como el tiempo que un trazador
tarde en cruzar el limite que separa la ZEE mexicana de la estadounidense (26° de

latitud norte).
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Capitulo 3. Resultados y discusion

3.1 Mapas de dispersion y conectividad

En los diferentes estudios de conectividad existentes, es posible representar la
informacion tanto cuantitativamente (Thorrold et al., 2007) como cuantitativamente
(Manning et al., 2009). Los mapas de dispersion son una herramienta de utilidad para
ver como es, a nivel cualitativo, el patron de adveccion de toda la nube de trazadores
en funcién del tiempo transcurrido tras su liberacion. De esta forma se pueden apreciar
zonas de retencion y/o zonas de transito, aunque sin poder cuantificar dicha retencion o
conectividad, asi como el tiempo en que los trazadores tardan en alcanzar diferentes
regiones en el océano. Por otro lado, realizando un conteo de trazadores por region y
obteniendo los porcentajes correspondientes en funcion del tiempo transcurrido desde
su lanzamiento, si es posible estimar cuantitativamente la conectividad y la retencion

desde la regién de liberacion de los trazadores.

En la Figura 8 se muestran mapas de dispersion en el que se ubican las posiciones de
las boyas reales (asteriscos color NEGRO) y de las particulas que las simulan
(asteriscos color ROJO) cada 10 dias después de su lanzamiento. No se graficaron las
posiciones de las particulas del experimento “conectividad mensual” debido que el gran
namero de particulas existentes impidié observar algan patrén en la adveccién de los
trazadores. Estos mapas de dispersion, a nivel cualitativo, indican que a medida que
transcurre el tiempo, hay mas boyas simuladas que reales en la regién de Campeche,
hay una mayor distancia entre el punto de origen y las boyas reales que en el caso de
las simuladas (sobre todo poco después del lanzamiento), se observa una mayor
presencia de boyas reales en la region oeste, y las boyas simuladas estan distribuidas

de manera mas uniforme a lo largo del golfo.
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Para cuantificar los resultados de la Figura 7, y asi poder evaluar la conectividad
superficial del golfo de Campeche con el resto del golfo de México, se han generado
gréficas que muestran el porcentaje de trazadores en cada una de las regiones de
estudio a través del tiempo (Figura 9A, 9B y 9C). Esto es, cada diez dias se cuenta el
numero de trazadores presentes en cada region, y se divide entre el nimero de
trazadores activos en ese momento. Hay que resaltar que la informacion mostrada
mediante porcentajes representa a todo el periodo de septiembre del 2007 a abril del
2013 para los trazadores sintéticos (boyas simuladas y particulas) y de septiembre del

2007 a enero el 2014 para las boyas reales.

Boyas de deriva (A)

100
Boyas simuladas (B) " Campeche
c 100 N [ [ | —Qeste
2 | ' i 3 |
=L - : : : - = |==Centro
2 50 : . : _ :
I : . : : ——— ——Este
- 0 [ e e \ i
8_ Experimento Conectividad Mensual (C) —Noroeste
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no_ Porcentaje de trazadores activos (D)
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Figura 9: Gréfica Conectividad Promedio. Imagen A: boyas de deriva; imagen B: boyas simuladas;
imagen C: particulas del experimento “conectividad mensual”. Linea azul: region de Campeche;
linea verde: Regidn Oeste; linea roja: regién Centro; linea azul celeste: region Este; linea magenta:
region Noroeste; linea amarilla: regién Noreste. Imagen D: porcentaje de trazadores activos en
funcion del tiempo transcurrido. Linea roja: boyas reales; linea negra: boyas simuladas; linea azul:
particulas del experimento “conectividad mensual”.

La variacion temporal en los porcentajes es indicativo de la conectividad de la region de

Campeche con el resto del golfo de México. Para las boyas reales (Figura 9A) se
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observa que 10 dias después de su lanzamiento, casi el 100% de las boyas aun se
encontraron en la region de Campeche. A medida que transcurre el tiempo el
porcentaje disminuye consistentemente hasta el final del experimento. Los porcentajes
de boyas reales en las regiones centro y oeste, se incrementaron desde el dia 10 hasta
aproximadamente el dia 30, tras lo cual los porcentajes se mantienen aproximadamente
constantes (casi el 30%) hasta el final del experimento. Se detectaron boyas reales en
la region noroeste tras 30 dias y los porcentajes aumentan ligeramente en los
siguientes intervalos de tiempo hasta los 90 dias, sin superar el 20% de boyas. Casi no
se observaron boyas reales en las regiones este y noreste durante todo el experimento
(menos del 11% del total de las boyas entraron a estas regiones durante los 100 dias).
La evolucion temporal de estos porcentajes muestra que la region de Campeche es una
regiéon de retencion, ya que el porcentaje de boyas reales al final de experimento fue
relativamente alta (31.5%). La adveccion de las boyas reales fuera de la region de
Campeche se puede dar por la region oeste (desde el dia 10, un maximo del 30% de
boyas reales) o la region centro, (entre los 10 y 20 dias tras el lanzamiento, un maximo
de 20% de boyas reales), pero como se observa a simple vista en el mapa de
dispersion (Figura 8), la principal salida de las boyas se produjo hacia la regién oeste.
Las regiones oeste, centro y en menor medida la noroeste, presentan porcentajes con
tendencias que no variaron mucho en los intervalos de tiempo analizados, lo cual indica
gue funcionan como zonas de transito, es decir, exportan tantas boyas reales como las

gue reciben.

Los porcentajes por region de las boyas simuladas (Figura 9B) presentan un patron
muy parecido al de las boyas reales. El porcentaje de boyas simuladas en la region de
Campeche disminuyo desde el dia 10 y lo hace de manera continua en los intervalos de
tiempo analizados, con una retencion del 58.5% a los 100 dias, casi el doble del
observado para las boyas reales. Las regiones Oeste y Centro funcionan ambas como
zonas de transito, y la diferencia entre sus porcentajes es menor que para el caso de
las boyas reales (aproximadamente 5% de diferencia entre las regiones Oeste y Centro
para las boyas simuladas, 10% de diferencia para las boyas reales). Se detectd la
presencia de boyas simuladas en la regién Noroeste luego de 30 dias, aunque con

porcentajes mas bajos que para las boyas reales (3% frente a 15%). No se observan
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trazadores en las regiones Noreste y Este en ninguno de los intervalos de tiempo

analizados.

La diferencia mas resaltable en términos de conectividad entre boyas reales y
simuladas es que se produce una sobreestimacion del grado de retencion de la regién
de Campeche por parte de las boyas simuladas (58.5% de boyas simuladas frente a
31.5% de boyas reales a los 100 dias). También es destacable que la distancia lineal
recorrida desde el punto de lanzamiento de las boyas reales es mayor que la de las
boyas simuladas para un mismo tiempo, tal y como muestra el tiempo que se tardan en
observar trazadores en la region Noroeste: aproximadamente 20 dias para las boyas

reales frente a mas de 30 para las boyas simuladas.

En la Figura 9C se muestran los porcentajes por region para las particulas del
experimento “conectividad mensual’. El comportamiento de los porcentajes obtenidos a
partir del conteo de todas las particulas resulté muy diferente a lo observado para el
caso de las boyas simuladas. Esto es algo inesperado, ya que la adveccién de las
particulas se realiza con los mismos datos y considerando las mismas condiciones
dinamicas a la que fueron expuestos los trazadores en el experimento “boyas
simuladas”; las unicas diferencias son el numero de particulas liberadas y la region
donde éstas se liberaron. En este caso, en la region de Campeche hay un 80% de
retencion de las particulas desde los 30 hasta los 100 dias. La region Oeste presentd
un 14.5% de particulas a los 20 dias, tras lo cual hay una disminuciéon gradual en el
porcentaje de particulas en la regién hasta el final del experimento (8.31% a los 100
dias). Los porcentajes de particulas para la region centro presentan un comportamiento
similar a los de la regién Oeste, con un maximo de 7% de particulas a los 30 dias y 5%
a los 100 dias. Se observaron particulas en la region Noroeste a partir de los 30 dias.
En las regiones Noreste y Este apenas se observan particulas a lo largo del
experimento. La evolucion de los porcentajes de las regiones de Campeche, Oeste y
Centro parece indicar una falta de conectividad de la region de Campeche con el resto
de las regiones del golfo desde el dia 30: se puede apreciar una disminucion del
porcentaje de particulas en Campeche que estd relacionada con la adveccién de
particulas desde Campeche hacia las regiones Oeste y Centro hasta los 20 dias,

momento a partir del cual el porcentaje de particulas retenidas en Campeche no varia
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con el tiempo, lo que podria indicar que las particulas dejan de salir de la region de

Campeche a partir de los 20-30 dias.

El analisis de los porcentajes de particulas en el experimento de “conectividad mensual”
indicé diferencias muy notables en comparacion con la informacion obtenida de las
boyas reales y con las boyas simuladas. La diferencia entre el experimento “boyas
Simuladas” y “conectividad mensual” llama particular atencion, siendo que las Unicas
diferencias entre ambos experimentos son el nimero de trazadores lanzados (351 en el
caso de las “boyas Simuladas” frente a 68000 en el caso del experimento de
“conectividad mensual”) y la zona de lanzamiento (en el caso de las boyas simuladas
los puntos de lanzamiento son iguales los de las boyas reales y estan proximos a la
costa, mientras que en el caso del experimento de “conectividad mensual” se lanzaron
los trazadores de manera aleatoria en regiones de 1 por 1.5 grados cuyo centro se
ubica 0.5° de latitud mas al norte que los puntos de lanzamiento de las boyas reales y

simuladas, Figura 1).

Como ya se mencion0 con anterioridad, el nimero de trazadores activos desciende con
el tiempo debido a su “tiempo de vida”. En la ultima imagen de la Figura 9D se muestra
la evolucién temporal de los porcentajes de trazadores activos. Para el caso de las
boyas reales, la mitad de ellas permanecieron activas transcurridos 60 dias, quedando
activas a dia 100 el 32% del total de boyas reales. La mitad de las boyas simuladas
permanecieron activas hasta los 30 dias, quedando activas a dia 100 el 35% del total
de boyas simuladas. Para el caso de las particulas, el porcentaje activo en funcién del
tiempo es siempre superior al 73%. Los experimentos se llevaron a cabo utilizando
Unicamente aquellos trazadores cuyo tiempo de vida fuese mayor de 100 dias para que
el nimero de trazadores iniciales fuese igual al numero de trazadores al final del
experimento. Los resultados expresados en forma de porcentajes no tuvieron
diferencias significativas con respecto de los obtenidos con el total de trazadores
disponibles para cada tiempo analizado, por lo que el tiempo de vida no parece haber

sesgado a las estadisticas.

La informacién obtenida a partir del andlisis individual de cada zona o punto de

lanzamiento para las boyas reales no se muestra, pues los porcentajes de boyas reales
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en funcién del tiempo obtenidos para cada punto de lanzamiento fueron del mismo
orden y presentaron el mismo comportamiento que los porcentajes obtenidos utilizando
la totalidad de las boyas de deriva (Figura 9A), es decir, el nivel de conectividad para
las boyas reales no varia significativamente en funcion de los puntos de lanzamiento.
Sin embargo, para el caso de las boyas simuladas, el punto de lanzamiento E (Figura 1,
punto negro “E”) no genera trayectorias robustas y estadisticos fiables, debido a que,
durante los primeros 20 dias, aproximadamente el 90% de las boyas simuladas fueron
advectadas hacia la plataforma continental ubicada frente a Campeche y sobre la que
se sitla la mascara de tierra. Esto provocO que sus trayectorias se corten, quedando
Unicamente 3 boyas simuladas moviéndose libremente en el océano. Dado que este
patrén de retencion no se observa con las boyas reales, es probable que la adveccion
hacia el este generada por las corrientes estimadas a partir de medidas de AVISO no
es real. Cabe resaltar que para el caso del experimento “conectividad mensual”, las
particulas liberadas en la zona de lanzamiento D (Figura 1, nube de puntos amarillos),
generan porcentajes de retencion para la region de Campeche que son un 10%
mayores a los porcentajes obtenidos usando la totalidad de particulas desde el dia 20
hasta el dia 100. Esta sobreestimacion puede deberse a que la zona de lanzamiento D

se ubica dentro del giro de Campeche, provocando una mayor retencién de particulas.

En general, las tres bases de datos muestran que la region de Campeche tiene un alto
grado de retencién y que tiene un bajo nivel de conectividad con las regiones orientales
del golfo de México. Para las boyas reales y simuladas, las regiones Oeste y Centro
funcionan como zonas de transito de trazadores. La base de datos generada a partir del
experimento “conectividad mensual”’ sugiere que no hay conectividad entre la region de

Campeche con el resto de regiones del golfo desde el dia 20.

En las siguientes secciones se analizaran las diferencias entre los tres tipos de
trazadores, y en particular se analizara con detalle los resultados obtenidos en el
experimento “conectividad mensual” para entender por qué ese experimento muestra

resultados tan diferentes a los otros dos.
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3.2 Estadisticas comparativas entre diferentes tipos de

trazadores

Con el fin de evaluar de manera mas cuantitativa qué tan bien simulan la dispersion y
posicion final de trazadores las trayectorias sintéticas obtenidas con altimetria, se
realizaron diversas estadisticas para comparar esos resultados con los datos obtenidos
a partir del andlisis de las trayectorias de las boyas reales.

3.2.1 Dispersion entre pares de trazadores

Para dar una medida de las diferencias entre las trayectorias de las boyas reales y las
simuladas por medio de los datos de altimetria, se ha calculado la separacion lineal
entre pares de trazadores (cada boya real comparada con su cada boya simulada) en
funcidn del tiempo transcurrido tras su liberacion. Para visualizar la dispersion en
diferentes escalas, se presentan las distancias entre los trazadores durante las
primeras 24 horas tras su liberacion (Figura 10A) y durante los 100 dias de los

experimentos (Figura 10B).
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Figura 10: Funciones de distribucién de probabilidades acumulativa en base a la distancia de
separacién entre boyas reales y simuladas. Imagen A: tiempo transcurrido desde el lanzamiento
hasta el primer dia en horas. Imagen B: tiempo transcurrido desde el dia uno hasta el final del
experimento en dias. Imagen C: Cantidad de pares de trazadores en funcion del tiempo
transcurrido tras el lanzamiento de los pares; la pérdida de pares ocurre como consecuencia de
series de tiempo truncadas en el caso de las boyas reales o en el caso de “llegada a tierra” en el
caso de las boyas simuladas.

Al analizar lo que ocurre con el 50% de los pares de trazadores a través del tiempo
como un indicador del nivel de dispersion, la distancia que separa a los pares de
trazadores va desde los 3 km a las 6 horas de su lanzamiento, hasta 12 km de
separacion transcurridas 24 horas, y este incremento se produce a un ritmo cercano al
constante (= 0.6 km/hora) (Figura 10A). A medida que transcurre el tiempo del
experimento, vemos que la distancia que separa al 50% de los pares de trazadores es
préxima a los 100 km a los 10 dias, 210 km a los 30 dias, de 300 km a los 70 dias,
momento a partir del cual la separacion se mantiene entre los 300 y 400 km (Figura
10B). El calculo de la mediana para cada distribucion de frecuencias de la separacion

entre pares de trazadores se muestra como funcion del tiempo transcurrido durante
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cada experimento en la Figura 11. La evolucion temporal de la mediana de las
distancias entre pares de trazadores durante las primeras 24 horas de experimento es
lineal (Figura 11A), momento a partir del cual, la tasa de crecimiento de la mediana es
menor, tal y como se deduce a partir de la disminucién de la pendiente de la evolucion
temporal de la mediana (Figura 11B). Ademas, se aprecia que las variaciones de esta
distancia desde el dia 50 son pequefias (+x 20 km). Esta separacion representa una
medida del error que se estaria cometiendo al utilizar el campo geostroéfico derivado de
altimetria para generar trayectorias sintéticas de trazadores.

A Separacion tipica entre pares de trazadores
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Figura 11: Separacion tipica entre pares de trazadores. Imagen A: tiempo transcurrido: primeras
24 horas tras el lanzamiento de los pares. Imagen B: tiempo transcurrido: desde el dia 1 hasta el
dia 100.

3.2.2 Distribucion de probabilidades de desplazamientos vectoriales desde

el punto de origen

Otra manera de comparar estadisticamente los tres experimentos de dispersion, es
calculando las funciones de densidad de probabilidades y de distribucion acumulada de

las distancias calculadas con base en el desplazamiento lineal entre el punto de origen
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y la posicion del trazador en un tiempo dado tras el lanzamiento. Los histogramas

usados fueron calculados a partir de bins de 25 km.

En las Figuras 12, 13 y 14 se muestran las funciones de distribuciéon acumulada (FDAS)
de los desplazamientos para boyas reales, boyas simuladas y particulas del

experimento “conectividad mensual”’, transcurridos 10, 60 y 100 dias tras su

lanzamiento
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Figura 12: Funciones de distribucion acumulada a dia 10. Linea roja: boyas de deriva; linea negra:
boyas simuladas; linea azul: particulas del experimento “conectividad mensual”; linea verde: 50%
de trazadores.



FDAs; Dia: 60

27

0.8+

0.4+

Numero de boyas/particulas

—

0.2+ -
—Boyas PEMEX
—Exp: "Conectividad Mensual"
—Boyas simuladas
| | | | | | | | |
00 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Desplazamiento desde el origen (km)

Figura 13: Funciones de distribucion acumulada a dia 60. Linea roja: boyas de deriva; linea negra:
boyas simuladas; linea azul: particulas del experimento “conectividad mensual”; linea verde: 50%
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Las funciones de distribucion acumulada muestran que transcurridos 10 dias de
experimento, el 50% de las boyas reales y el 50% de las boyas simuladas presentan un
desplazamiento de 120 km, mientras que el 50% de las particulas del experimento
‘conectividad mensual” presentan un desplazamiento inferior a 100 km (Figura 12).
Hasta los 30 dias, las estadisticas obtenidas a partir de las boyas reales y boyas
simuladas son similares. En contraste, las de las particulas correspondientes al
experimento “conectividad mensual” presentan un valor de desplazamiento més bajo. A
medida que transcurre el tiempo, las diferencias se hacen més notables: a los 60 dias,
el desplazamiento presentado por el 50% de las boyas reales es de aproximadamente
300 km, comparado con 185 km para las boyas simuladas y 95 km para las particulas
(Figura 13). A los 100 dias, los desplazamientos aproximados para la mitad de los
trazadores son de 560, 280 y 110 km para boyas reales, simuladas y particulas,

respectivamente (Figura 14).

Para comparar las estadisticas de manera objetiva entre las tres bases de datos, a 10,
20, 40, 60, 80 y 100 dias tras su lanzamiento, y determinar qué tanto se parecen los
funcion de distribucion acumulada de las boyas reales con las de las boyas simuladas y
los trazadores del experimento “conectividad mensual”’, se realizé el denominado test
Kolmogorov-Smirnov (Chakravarti, 1967). Los resultados del test mostraron que
Unicamente las estadisticas generadas por las boyas reales y las boyas simuladas son
comparables, y sélo durante los primeros 20 dias. Las boyas reales se desplazan mas
rapidamente de su punto de lanzamiento, seguidas por las boyas simuladas, y por

ultimo por las particulas de los experimentos de conectividad mensual.
3.2.3 Dispersion absoluta

Otra manera de comparar estadisticamente el comportamiento de las boyas reales con
las simuladas y las particulas del experimento “conectividad mensual”, es calculando la

dispersiéon absoluta (LaCasce, 2008), definida por:

D, ()=~ 3" [x 0 -x (0]

2 1)
N-1 ’
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en donde x.(0) y x (t) son la posicion de lanzamiento y la posicion al instante t de la

particula i, respectivamente, y N es el nUmero de particulas presentes al tiempo t. Este
céalculo se puede realizar tanto para desplazamientos meridionales como zonales para

ver el grado de anisotropia en la dispersion (Figura 15).

En su trabajo publicado en 1921, Taylor concluye que la dispersibn de una Unica
particula, bajo un régimen estacionario y homogéneo, es de tipo balistico en los

momentos iniciales (t tiende a 0), es decir, la dispersion depende de t?. Este

comportamiento en el patron de dispersion es debido a la presencia de estructuras de
mesoescala dominantes. Por otro lado, cuando t tiende a infinito la dispersion calculada
por Taylor es de tipo caminata aleatoria (régimen también conocido como browniano), y
depende linealmente del tiempo (Taylor, 1921). LaCasce (2008), denomina como
dispersion andmala a aquella que no se ajusta a la dispersion modelada por Taylor
(1921), pudiendo ser provocada por encontrarse los trazadores en una cuenca con
barreras fisicas o dindmicas, o bien, como consecuencia de una alta correlaciéon a

escalas temporales largas con los campos de velocidades presentes.
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Figura 15: Dispersion absoluta meridional (primera imagen) y latitudinal (segunda imagen), para
las boyas reales (linea azul), boyas simuladas (linea verde) y particulas del experimento
“conectividad mensual” (linea roja). Se muestra también la dispersiéon modelada por Taylor, 1921
cuando t tiende a 0 (linea cian segmentada) y cuando t tiende a infinito (linea cian continua).

En términos generales, la dispersiobn absoluta calculada para los tres trazadores
presenta el mismo régimen aproximado, salvo durante las primeras 3 horas, donde
creemos que ocurre un incremento en la dispersion mucho mayor para las boyas reales
gue para los demas trazadores, provocando que la dispersion absoluta a las 3 horas del
lanzamiento de los trazadores sean mayores para las boyas reales que para las boyas
simuladas y particulas del experimento “conectividad mensual’. La dispersion

longitudinal de presentada a las 3 horas por las boyas reales es de 8 km*, para las
boyas simuladas es de 6 km® y para las particulas es de 2.2 km*, mientras que la
latitudinal es de 7.5 km* para las boyas reales, de 4.6 km* para las boyas simuladas y
de 2.3 km? para las particulas. A partir de las 3 horas, la tasa con la que crece la

dispersion (las pendientes de las curvas) es parecida para los tres trazadores y los

regimenes de dispersion son aproximadamente iguales para los tres trazadores. Lo que
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cambia es el momento en el que se producen los cambios de régimen: se presenta un
régimen balistico desde las 3 horas hasta los 5 dias, aproximadamente, para las boyas
reales y simuladas, y hasta los 10 dias para las particulas. El régimen de dispersion de
tipo caminata aleatoria o browniano se observa desde los 5 hasta los 25 dias en la
dispersion absoluta longitudinal para las boyas reales y simuladas, pero no para las
particulas. La dispersion absoluta latitudinal estimada para todos los trazadores no se
comporta como la modelada por Taylor, ya que es mas lenta (con una pendiente menor
a la modelada por Taylor) en los momentos iniciales y mas rapida cuando t tiende a
infinito. Para un tiempo dado, la magnitud de la dispersion medida en las boyas reales
es, como maximo, el doble de la de las boyas simuladas y entre 3 y 4 veces mayor a la
de las particulas. Longitudinalmente, la dispersion presenta un patrén de saturacion en
todos los casos a partir de 25 dias, provocado probablemente por las barreras fisicas
mas limitantes a nivel longitudinal, como la orografia en la regiéon de Campeche.
Latitudinalmente, la dispersion absoluta observada por las boyas reales no alcanza un
patron de saturacion. Sin embargo, para las boyas simuladas se produce la saturacién
entre a los 60 y 65 dias, y para las particulas entre los 35y 42 dias.

Para resumir, en términos estadisticos, las trayectorias de las boyas simuladas
comparadas con las trayectorias reales alcanzan una separacion maxima
aproximadamente 300 km a los 50 dias de su lanzamiento. Ademas, tal y como
demuestran los FDAs, a cada instante, los trazadores sintéticos subestiman el
desplazamiento lineal desde el origen comparado con las boyas reales. Durante las 3
primeras horas tras la liberacion de los trazadores la dispersion absoluta mostrada por
las boyas reales es mayor que la mostrada por las boyas simuladas y por las particulas.
Todos los trazadores describen un régimen balistico desde las 3 horas hasta los 10
dias como méaximo. A nivel longitudinal se aprecia una saturacion de la dispersion
absoluta estimada para todos los trazadores que puede ser debida a la restriccion del
tamano de la cuenca. A nivel latitudinal, la dispersion absoluta estimada para las boyas
reales no presentan un régimen de saturacion claro, pero si lo muestra la dispersion
absoluta estimada para las boyas simuladas y las particulas, probablemente debido una
alta correlacion durante un largo periodo con las estructuras de mesoescala a nivel

latitudinal (LaCasce, 2008). Las boyas simuladas y las particulas subestiman en menos
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de un orden de magnitud a la dispersion absoluta de las boyas de deriva a un tiempo
dado.

3.3 Analisis del experimento “conectividad mensual”

Como se ha mostrado hasta ahora, los resultados del experimento “conectividad
mensual” resultaron ser andmalamente diferentes con respecto a la informacion
obtenida a través de las boyas reales y las boyas simuladas. No queda claro si esto se
debe al cambio en las regiones donde fueron lanzadas, o a la estrategia de
lanzamiento, que consistié en lanzar muchos trazadores esparcidos en una region mas
grande (Figura 1). Se ha analizado la variabilidad temporal, en escala mensual, de la
retencion de particulas en la region de Campeche para entender mejor qué es lo que
provoca el alto grado de retencion asi como la aparente falta de conectividad de la

region de Campeche con el resto del golfo, como se muestran en la Figura 9C.

Las series temporales de los porcentajes de particulas presentes en la region de
Campeche al dia 10, 50 y 100 después de ser liberadas muestra que existe una alta
variabilidad en el grado de retencién en la regién en funcién del mes de liberacién
(Figura 16). La retencion de particulas en el giro de Campeche es muy alta
independientemente del lugar donde se hayan lanzado las particulas. Sin embargo,
esta retencién depende tanto del mes en que las particulas fueron liberadas asi como
del tiempo transcurrido desde su liberacion. Un ejemplo de esta variabilidad se observa
al comparar dos meses de lanzamiento especificos: enero 2009 y enero 2011. Para el
caso de enero 2009, el 70 % de las particulas son retenidas en Campeche a los 10
dias, disminuyendo el porcentaje a casi el 60% a los 50 dias y a 56% a los 100 dias. En
contraste, el 90% de las particulas liberadas en enero 2011 estan presentes en
Campeche a los 10 dias, disminuyendo este porcentaje a menos del 60% a los 50 dias,
e incrementandose a 90% a los 100 dias.
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Retencién mensual en Campeche
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Figura 16: Porcentaje mensual de particulas retenidas en la regién de Campeche transcurridos 10
dias (linea azul), 50 dias (linea verde) y 100 dias (linea roja) desde su lanzamiento.

Debido a que el porcentaje obtenido del total de particulas presentes en Campeche
desde los 20 a los 100 dias resulto ser de 80%, se ha establecido este valor como limite
para identificar los meses que presentaron maxima retencion. De manera arbitraria se
ha elegido 50% de retencion de particulas a los 100 dias para clasificar a aquellos
meses como meses de minima retencion. Los meses restantes son clasificados como
meses de retencion intermedia. Los meses de maxima retencién son: octubre y
noviembre del 2007; febrero, abril, mayo, junio, julio, agosto, septiembre, octubre y
noviembre del 2008; marzo, abril, mayo, junio, julio y agosto del 2009; febrero, abiril,
mayo, junio, julio, agosto y septiembre de 2010; enero, marzo, abril , mayo, junio, julio,
agosto, septiembre y octubre del 2011; enero, abril, mayo, junio, julio, agosto,
septiembre y noviembre del 2012; enero y marzo del 2013. Esto implica que en el
64.7% de los meses del experimento (68 meses en total) mas del 80% de las particulas
se retuvieron en la region de Campeche tras 100 dias de haber sido liberadas. Los
meses de minima retencion son: octubre, noviembre y diciembre del 2009 y febrero del
2013.
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El comportamiento de las particulas del experimento “conectividad mensual” en los
meses de maxima retencion se presenta en las Figuras 17 y 18. En el mes de diciembre
de 2012 (Figura 17), por ejemplo, se aprecia que algunas particulas de las lanzadas en
las zonas Ay B (Figuras 17A y 17B) son advectadas hacia el norte a través de la region
Oeste, ubicandose finalmente entre las regiones Oeste y Noroeste tras ser
influenciadas por el giro anticiclonico icarus y por los giros ciclénicos C14 y C16.
Unicamente fueron advectadas a la plataforma de Campeche las particulas lanzadas en
la zona C y E (Figuras 17C y 17E). Comparando el mapa de altimetria promedio para
diciembre de 2012, con las trayectorias de las boyas reales presentes en esas fechas
(Figura 17F), se refleja la circulacion del giro ciclénico de Campeche a través de las
trayectorias de boyas reales que son retenidas en la region de Campeche. Ademas, las
trayectorias de salida de Campeche atraviesan la region Oeste y estan influenciadas

por los anticiclones icarus y Jumbo, asi como por los ciclones C14 y C16.
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Figura 17: Mapa de dispersion correspondiente al mes de diciembre del 2012 para cada zona de
lanzamiento. La posicién inicial de las particulas en color azul, sus posiciones finales en rojo y
sus trayectorias a lo largo de los 100 dias en negro. Imagen A: particulas liberadas en la zona de
lanzamiento A; imagen B: particulas liberadas en la zona de lanzamiento B; imagen C: particulas
liberadas en la zona de lanzamiento C; imagen D: particulas liberadas en la zona de lanzamiento
D; imagen E: particulas liberadas en la zona de lanzamiento E; imagen F: campo promedio de
altimetria para el mes de diciembre del 2012 con las trayectorias de las boyas de deriva presentes
en esa fecha, donde destaca la presencia del giro de Campeche y de los remolinos anticiclénicos
Jumbo e icarus.

En la Figura 18, se observan las trayectorias de los trazadores lanzados en septiembre
del 2011, y las particulas son retenidas en el giro de Campeche de manera similar al
caso anterior. Todas las particulas originadas en las zonas de lanzamiento C, Dy E
(Figuras 18C, 18D y 18E) son retenidas en el giro de Campeche. Se observa en el
mapa de altimetria promedio (Figura 18F) para este mes que las boyas reales no son
retenidas claramente por el giro de Campeche, siendo que ninguna trayectoria ha

logrado darle la vuelta.
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Fecha lanzamiento: 31-Aug-2011
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Figura 18: Mapa de dispersidn correspondiente al mes de septiembre del 2011 para cada zona de
lanzamiento. La posicidn inicial de las particulas en color azul, sus posiciones finales en rojo y
sus trayectorias a lo largo de los 100 dias en negro. Imagen A: particulas liberadas en la zona de
lanzamiento A; imagen B: particulas liberadas en la zona de lanzamiento B; imagen C: particulas
liberadas en la zona de lanzamiento C; imagen D: particulas liberadas en la zona de lanzamiento
D; imagen E: particulas liberadas en la zona de lanzamiento E; imagen F: campo promedio de
altimetria para el mes de septiembre del 2011 con las trayectorias de las boyas de deriva
presentes en esa fecha, donde destaca la presencia de los remolinos anticiclénicos Hadal y
Franklin.

El comportamiento de las particulas del experimento “conectividad mensual” en los
meses de minima retencion queda representado en las Figuras 19 y 20. En la Figura 19
se representa al mes de febrero del 2013, cuando el porcentaje final de particulas
retenidas en la region de Campeche es inferior al 50%. Las particulas lanzadas en las
zonas A y B (Figurasl9A y 19B) han sido advectadas hacia el norte en mayor
proporcion que las particulas liberadas en las demas zonas de lanzamiento. Se aprecia
la influencia del anticiclon Jumbo que provoca un retorno de las particulas hacia el sur,
asi como la influencia de los ciclones C18 y, sobretodo, C14, que presenta capacidad
de retencidn. Las particulas originadas en la zona D (Figura 19D) han sido retenidas
casi en su totalidad por el giro de Campeche. Por otro lado, muchas de las particulas

lanzadas en las zonas de lanzamiento C y E (Figuras 19C y 19E) alcanzaron la capa
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limite por lo cual su trayectoria fue cortada, provocando que el nimero de particulas
disponibles para ser advectadas fuese muy pequefio. Las trayectorias de las boyas
reales no describen con claridad el giro de Campeche, pero su salida si es bloqueada
por el anticicléon icarus, produciéndose Gnicamente por la region Oeste, tal y como
sucede con las particulas, que fueron transportadas hacia el norte para ser advectadas

por Jumbo y afectadas por el ciclén C14.

Fecha lanzamiento: 30-Jan-2013
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Figura 19: Mapa de dispersion correspondiente al mes de febrero del 2013 para cada zona de
lanzamiento. La posicién inicial de las particulas en color azul, sus posiciones finales en rojo y
sus trayectorias a lo largo de los 100 dias en negro. Imagen A: particulas liberadas en la zona de
lanzamiento A; imagen B: particulas liberadas en la zona de lanzamiento B; imagen C: particulas
liberadas en la zona de lanzamiento C; imagen D: particulas liberadas en la zona de lanzamiento
D; imagen E: particulas liberadas en la zona de lanzamiento E; imagen F: campo promedio de
altimetria para el mes de febrero del 2013 con las trayectorias de las boyas de deriva presentes en
esa fecha, donde destaca la presencia de los remolinos anticiclénicos Jumbo e icarus.

En la Figura 20, en la que se representa el mes de octubre de 2009, el patrén de
dispersion de las particulas es muy similar entre cada zona de lanzamiento, salvo para
la zona de lanzamiento A (Figura 20A), ubicada muy cerca del anticiclon Darwin. Las

particulas que abandonan la region de Campeche lo hacen por la regién centro y la
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gran mayoria quedan retenidas en el ciclén C9 ubicado en la regién Oeste, y en su
extension por el medio golfo, al norte del anticiclon Darwin. Inicialmente, las particulas
lanzadas en la zona A, se mueven anticiclonicamente sobre Darwin hasta que son
advectadas de forma ciclonica en direccion suroeste. Las particulas que no fueron
exportadas de la region de Campeche y que fueron lanzadas en las zonas de
lanzamiento B, C, D y E (Figuras 20B, 20C, 20D y 20E), son retenidas en la region
oriental del golfo de Campeche girando ciclénicamente. Esto puede ser debido a que el
centro del giro ciclénico de Campeche se ha deformado y desplazado hacia el este por
la penetracion de Darwin en la region de Campeche, tal y como se aprecia en la Figura
20F, donde las trayectorias de las boyas reales no describen claramente el giro
ciclonico. Cabe destacar que el anticiclon Darwin 2, ubicado en la region central del
golfo fue capaz de advectar particulas en direccién noroeste-sureste.

Fecha lanzamiento: 30-Sep-2009
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Figura 20: Mapa de dispersion correspondiente al mes de octubre del 2009 para cada zona de
lanzamiento. La posicidn inicial de las particulas en color azul, sus posiciones finales en rojo y
sus trayectorias a lo largo de los 100 dias en negro. Imagen A: particulas liberadas en la zona de
lanzamiento A; imagen B: particulas liberadas en la zona de lanzamiento B; imagen C: particulas
liberadas en la zona de lanzamiento C; imagen D: particulas liberadas en la zona de lanzamiento
D; imagen E: particulas liberadas en la zona de lanzamiento E; imagen F: campo promedio de
altimetria para el mes de octubre del 2009 con las trayectorias de las boyas de deriva presentes en
esa fecha, donde destaca la presencia de los remolinos anticiclonicos Ekman, Darwin y Cameron,
asi como el ciclonico C9.
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3.3.1 Conectividad durante los meses de retencibn maxima, intermedia y

minima.

Los resultados de la seccion anterior sugieren que el momento de lanzamiento de las
particulas tiene gran importancia en términos de la retencion en la region de Campeche
y, por lo tanto, en la conectividad del esta region con el resto del golfo de México. Por lo
tanto, se repitio el andlisis de la conectividad separando los meses de maxima

retencion, de retencion intermedia y de minima retencion (Figura 21).
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Figura 21: Grafica Conectividad. Experimento “conectividad mensual”. Imagen A: resultados
excluyendo los meses de maxima retencion (aquellos con méas del 80% de particulas en la region
de Campeche a los 100 dias). Imagen B: resultados utilizando los meses con retencién entre el 80
y 50 % a dia 100. Imagen C: resultados utilizando Unicamente los meses de minima retencién
(aquellos con menos del 50% de particulas en la region de Campeche a los 100 dias). Linea azul:
region de Campeche; linea verde: Region Oeste; linea roja: regién Centro; linea azul celeste:
region Este; linea magenta: regién Noroeste; linea amarilla: regién Noreste. Imagen D: porcentaje
de trazadores activos para los meses de maxima retencidn (linea roja), retencién intermedia (linea
azul) y minima retencion (linea verde).
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Se observa que para los patrones de los porcentajes por region para los meses de
retencion maxima e intermedia (Figuras 21A y 21B) no son diferentes a los de los
porcentajes obtenidos con la totalidad de las particulas (Figura 9C). Sin embargo,
respecto a los porcentajes obtenidos para los meses de minima retencion (Figura 21C),
se observa que la regiéon de Campeche libera particulas hasta el dia 50 y luego los
porcentajes de particulas permanecen aproximadamente constantes. Ademas, la region
Oeste, para este caso en concreto, presenta una tendencia positiva durante todo el
experimento. Esta informacion se podria interpretar como que la region de Campeche
sigue presentando una alta capacidad de retencion, y ademas, puede existir una
recirculacion de particulas entre las regiones Oeste, Centro y Campeche. Es relevante
destacar que las particulas sugieren que la regibn Oeste en ocasiones se comporta
como zona de retencion, como muestra la Figura 22 en la que el giro ciclénico C9, bien
definido, atrap6 a un namero considerable de particulas. Sin embargo, lo mismo no se
pudo corroborar con las trayectorias de boyas reales, por la falta de boyas reales

activas en dicha region.
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Figura 22: Imagen izquierda: mapa de dispersion correspondiente al mes de octubre del 2009 para
zona de lanzamiento C. La posicién inicial de las particulas en color azul, sus posiciones finales
en rojo y sus trayectorias alo largo de los 100 dias en negro. Imagen derecha: campo promedio de
altimetria para el mes de octubre del 2009 con las trayectorias de las boyas de deriva presentes en
esa fecha, donde destaca la presencia de los remolinos anticiclonicos Ekman, Darwin y Cameron,
asi como el ciclénico C9.
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3.3.1.1 Evaluacion de la conectividad para meses de retencibn maxima,

intermedia y minima para boyas reales y simuladas

Para evaluar si la conectividad del golfo de Campeche con el resto del golfo estimada
por las boyas reales y simuladas era dependiente del momento de la liberacion del
trazador, se calculo la conectividad para los meses de retencion minima, intermedia y

maxima definidos en el andlisis del experimento “conectividad mensual” (Figura 23).
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Figura 23: Gréaficas de conectividad. Las imagenes de la primera columna (A, C, E y G)
corresponden a las boyas reales. Las imagenes de la segunda columna (B, D, Fy H) corresponden
a las boyas simuladas. Las lineas continuas de las iméagenes A, B, C, D, Ey F corresponden a los
porcentajes por regién (azul, Campeche; verde, Oeste; rojo, Centro; cian, Este; magenta,
Noroeste; amarillo, Noreste) para los meses de retencion minima (A, B), meses de retencién
intermedia (C, D) y meses de méxima retencién (E, F), respectivamente. Las lineas discontinuas
hacen referencia al total de los datos para cada regién, tal y como se muestra en la Figura 8A y
8B. Las imagenes G y H representan la cantidad de trazadores en funcidn del tiempo transcurrido
tras su lanzamiento, existentes en cada clasificacion mensual.

La informacion en términos de la conectividad para los meses de retencion maxima,
intermedia y minima mostrada por las boyas reales (Figuras 23A, 23C y 23E) no es
significativamente diferente a la arrojada por la totalidad de las boyas (Figura 9A). Las
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boyas reales no ven cambios en términos de la retencién de la region de Campeche a
los 100 dias segun la clasificacion de retencion maxima, intermedia y minima. De algun
modo, las boyas reales no estan sujetas a esas condiciones que tan dramaticas son
para las particulas del experimento “conectividad mensual’. Para las boyas simuladas,
durante los meses de retencion intermedia y retencion maxima (Figuras 23B y 23C), la
conectividad mostrada no difiere de la estimada con la totalidad de los datos (Figura
9B), sin embargo, si se aprecia una retencion considerablemente menor a la del total
durante los meses de minima retencién (Figura 23A), siendo de 11.5% para estos
meses, frente al 58.5% de boyas simuladas totales retenidas en Campeche a los 100
dias. Ademas, es destacable el diferente comportamiento de los porcentajes de boyas
simuladas del resto de las regiones, en los meses de minima retencién, con respecto
del total de datos: las regiones Oeste, Centro y Noroeste presentan porcentajes mas
elevados, y parece existir un intercambio de particulas entre la region Oeste y Centro.
Sin embargo, hay que destacar que el numero de datos para la clasificacidon de meses
de retencién minima, intermedia y maxima es mucho mas reducido que para la
totalidad de los trazadores, lo cual puede implicar que las estadisticas no sean muy
representativas (Figura 22 Gy H). Aun asi, la tendencia de las boyas simuladas es mas
parecida a lo observado con el experimento “conectividad mensual” que para el caso de

las boyas reales.

3.3.2 Compuestos de altimetria y de campos geostroficos

Para identificar las condiciones dinAmicas qué generan las diferencias en la capacidad
de retencion de la region de Campeche en funcion de la fecha de liberacion de las
particulas del experimento “conectividad mensual’, se han construido unos compuestos
de anomalias de altimetria y velocidades geostroficas considerando todo el periodo de
estudio, los meses de maxima retencion, los meses de minima retencién y los de
retencion intermedia (Figuras de la 24 a la 27). El objetivo es visualizar las estructuras
de mesoescala que dominan en cada periodo y ver si existe algun tipo de relacion con

el patron de conectividad.

En la Figura 24 se muestra el compuesto para todo el periodo de estudio (de

septiembre del 2007 a abril del 2013), en donde cabe notar la presencia del giro
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ciclonico de Campeche y de una circulacion anticiclonica que, a nivel promedio, se
ubican en la region Oeste. Dada la separacion que hay entre las dos estructuras, éstas
no parecen interactuar entre si. Considerando todo el periodo, la alta capacidad de
retencion de la regiéon de Campeche parece estar relacionada con un giro ciclénico bien
definido que no interactia con la circulacion anticiclénica promedio que se observa en

la region Oeste.

Compuesto para todos los meses (68 meses)

‘@Desviacién esténdar‘
r &

Latitud (=)
Latitud (=)

98 6  -94 92 90  -88 -8 98 -9 94 92 90 88 86
Longitud (%) Longitud (°)

Figura 24: Compuesto de altimetria y velocidades geostréficas para el periodo de septiembre del
2007 a abril del 2013. Primera imagen: los vectores negros corresponden al campo geostroéfico;
las lineas discontinuas azules corresponden a giros anticiclénicos; las lineas continuas rojas
corresponden a giros ciclénicos. Segunda imagen: desviacién estandar (cm) de los datos de
altimetria.

En la Figura 25 se muestra el compuesto para los meses de maxima retencién. Este
compuesto es muy similar al promedio, ya que se observa el giro de Campeche bien
definido y sin interactuar con otras estructuras de mesoescala. En el compuesto
construido para los meses de minima retencion (Figura 26), vemos que el giro ciclonico
no esta bien definido y los vectores de velocidad geostrofica muestran la penetracion de
la circulacién anticiclénica en la region de Campeche. Observando el compuesto
presentado para los meses de retencion intermedia (Figura 27), se puede apreciar en

las isolineas de altimetria cOmo es que la circulacion anticiclonica ubicada en la region
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oeste ha penetrado ligeramente en la regibn de Campeche, resultando en una
interaccién con el giro ciclonico, lo que puede estar generando un nivel de retencion

més bajo que la del promedio total.

Compuesto para los meses con retenciéon mayor al 80% a los 100 dias

G2 Ciclén
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Longitud (°) Cantidad de meses usados: 44 de 68

Figura 25: Compuesto de altimetria y velocidades geostroficas para los meses de retencién mayor
al 80% de particulas a los 100 dias. Primera imagen: los vectores negros corresponden al campo
geostréfico; las lineas discontinuas azules corresponden a giros anticiclénicos; las lineas
continuas rojas corresponden a giros ciclénicos. Segunda imagen: desviacion estandar (cm) de
los datos de altimetria.
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Compuesto para los meses con retencion menor al 50% a los 100 dias
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Figura 26: Compuesto de altimetria y velocidades geostréficas para los meses de retencién menor
al 50% de particulas a los 100 dias. Primera imagen: los vectores negros corresponden al campo
geostréfico; las lineas discontinuas azules corresponden a giros anticiclénicos; las lineas

continuas rojas corresponden a giros ciclénicos. Segunda imagen: desviacion estandar (cm) de
los datos de altimetria.

Compuesto para los meses con retencion entre 80% y 50% a los 100 dias
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Figura 27: Compuesto de altimetria y velocidades geostroficas para los meses de retencion mayor
al 50% y menor al 80% de particulas a los 100 dias. Primera imagen: los vectores negros
corresponden al campo geostréfico; las lineas discontinuas azules corresponden a giros
anticiclonicos; las lineas continuas rojas corresponden a giros ciclonicos. Segunda imagen:
desviacion estandar (cm) de los datos de altimetria.
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En términos generales, o que sugieren los compuestos de altimetria y velocidades
geostroéficas es que la capacidad de retencion de la region de Campeche, estimada en
el experimento “conectividad mensual’, se puede asociar a las estructuras de

mesoescala dominantes en la region:

e Retencion maxima (conectividad minima) asociada a la presencia del giro ciclonico
de Campeche cuando éste no interactla con otras estructuras de mesoescala.

e Retencion minima (conectividad méaxima) asociada a la penetracién de un remolino
anticiclonico en la region de Campeche, y un giro ciclénico débil o inexistente.

e Retencion intermedia asociada a la presencia del giro ciclénico que interactda con

un giro anticiclénico.

Es necesario dejar claro que el andlisis de conectividad de la region de Campeche con
el resto del golfo basado en las boyas reales y simuladas no mostré diferencias en la
retencion para estos tres tipos de condiciones (Figura 23). Solo se observaron estas
diferencias al analizar las particulas del experimento “conectividad mensual”, cuyas
trayectorias estan dictadas por estimaciones geostréficas. Por lo tanto, hace falta
explorar mas qué tan relevantes son dichas estructuras en el nivel de retencién

observado en la region de Campeche.

3.4 Tiempos de residencia

El tiempo de residencia se definio como el tiempo transcurrido hasta el momento en que
el trazador abandona la regién de Campeche, por lo que representa el tiempo durante
el cual el trazador estuvo moviéndose libremente en la region de Campeche. Sin
embargo, es posible que se subestime el tiempo de residencia si es que se considera el
instante que por primera vez el trazador sale de la region de Campeche, siendo que
podria estar entrando y saliendo de la region durante cortos intervalos temporales. Esto
sucede porqgue (1) la frontera de la region de Campeche es muy larga, (2) la variabilidad
en la posicion del giro de Campeche es alta, resultando en que parte de él puede
ubicarse fuera de la region de Campeche y (3) un trazador atrapado en el giro ciclonico
de Campeche tarda del orden de 7 dias en darle la vuelta, por lo que en ese orden de

dias podria estar saliendo de y entrando a la region de Campeche. Para entender la
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importancia e influencia de este tipo de situaciones, se calcularon los tiempos de
residencia para los trazadores que permanecen mas de 10, 20 o 30 dias fuera de la
region de Campeche antes de regresar, en caso de que lo haga. Los tiempos de
residencia obtenidos después de aplicar dicha restriccion no varian, por lo que se
considera que un trazador ha abandonado definitivamente la region de Campeche
trascurridos 10 dias fuera de la regién. No se tienen en cuenta a aquellos trazadores
cuya trayectoria se interrumpe, ya sea dentro de la region de Campeche, al “llegar a

costa”, o al cortarse la transmision de datos en el caso de las boyas reales.

Tiempos de residencia en Campeche
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Figura 28: Histograma de frecuencias para el tiempo de residencia de los trazadores en la regién
de Campeche. Rojo, boyas reales; negro, boyas simuladas; azul, particulas del experimento
“conectividad mensual”.

Los resultados, expresados en histogramas construidos con bins de 15 dias, muestran
gue hay un 60% de particulas del experimento “conectividad mensual” y un 40% de
boyas simuladas que permanecen durante mas de 90 dias en la regibn de Campeche,
mientras que solo el 10% de boyas reales duran mas de 90 dias en la regién. Esto,

nuevamente, indica que las particulas sintéticas estan sobrestimando la capacidad de
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retencion de la region de Campeche. Las boyas reales presentan una mediana de 32
dias de retencion en la region de Campeche, mientras que para particulas y boyas
simuladas se estim6 una mediana de 100 y 60 dias de retencion respectivamente, por
lo que claramente los tiempos de residencia obtenidos por aquellos trazadores
advectados por corrientes medidas por AVISO sobreestiman los obtenidos con los de
las boyas reales. Por ultimo, se ha realizado el mismo calculo para los meses de
maxima retencion y de minima retenciébn en busca de diferencias notables en los
tiempos de residencia, pero los histogramas resultantes fueron similares a los obtenidos

con base en todos los meses.
3.5 Tiempo de transito al norte

Se ha calculado el tiempo que tarda cada trazador en cruzar los 26° de latitud norte. Los
histogramas resultantes fueron construidos a partir de bins de 15 dias. El tiempo de
trdnsito al norte de los tres tipos de trazadores tiene aproximadamente la misma
probabilidad de ocurrir entre 30 y 90 dias (Figura 29). Ademas, para los tres trazadores,
la probabilidad de que el tiempo de transito entre la region de Campeche y el norte del
golfo sea menor a 30 dias es practicamente nula (menor al 3%). La mayor diferencia es
gue las boyas simuladas muestran probabilidad nula de llegar antes de los 45 dias a

aguas norteamericanas.
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Figura 29: Histograma de frecuencias para el tiempo transito al norte. Rojo, boyas reales; negro,
boyas simuladas; azul, particulas del experimento “conectividad mensual”.

Se ha realizado el mismo célculo para los meses de maxima retencion y de minima
retencion en busca de diferencias notables en los tiempos de transito al norte, pero los

histogramas resultantes son similares a los obtenidos al usar todos los meses.
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Capitulo 4. Discusién y Conclusiones

4.1 Contexto oceanografico

Desde un enfoque oceanogréfico, en términos de conectividad estimada en base a las
boyas reales, la region de Campeche es una region de retencion (31.5% de las boyas
reales a los 100 de experimento). El tiempo de residencia estimado fue muy variable,
con una probabilidad cercana al 60% de permanecer menos de 45 dias en Campeche,
con una mediana del tiempo de residencia de 32 dias. La adveccion hacia el norte de
estas boyas se produce principalmente a través de la regién Oeste. Tanto la region
Oeste como la Centro se comportan como zonas de transito, expulsando tantas boyas
como las que reciben. El tiempo de transito hacia aguas norteamericanas también es
muy variable, pudiendo ser de 30 a méas de 90 dias con una probabilidad de ocurrencia
similar. Aunque algunas boyas reales llegan a cruzar los 26° de latitud norte en 20 dias,
la probabilidad de que un trazador alcance aguas norteamericanas antes de los 30 dias
es menor al 3%. Transcurridos 100 dias de experimento las regiones Este y Noreste
apenas reciben trazadores (menos de 11% en cualquier instante). Las boyas reales

presentaron un régimen de dispersion de tipo balistico (dependiente de t?) desde las 3

horas hasta antes de los 10 dias, y de tipo caminata aleatoria o browniano (lineal con el

tiempo) a partir de ese momento.

El andlisis de los trazadores sintéticos sugiere que la retencion de la region de
Campeche se sobrestima (58.5% de boyas simuladas y 80% de particulas a los 100
dias). Ademas, esta retencidbn puede variar en funcion de las estructuras de
mesoescala que dominen el golfo de México. De esta manera, se presentaran minimos
de retencion de trazadores sintéticos en aquellas situaciones donde el giro de
Campeche no esta bien desarrollado debido a la interaccion con algun giro anticiclonico
desprendido de la corriente del Lazo que ha penetrado a la region de Campeche, y
maximos retentivos durante periodos en los que el giro ciclénico de Campeche esté
presente y bien desarrollado. Sin embargo, no se encontro evidencia de la influencia de
las estructuras de mesoescala en la retencion de boyas reales en la region de

Campeche y no queda claro por qué hay una diferencia tan notoria al respecto entre los
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trazadores reales y los sintéticos. Falta analizar con mas detalle el efecto que los
anticiclones del Lazo u otras estructuras de mesoescala del interior del golfo puedan
tener en la expulsién de trazadores de la regién de Campeche. El tiempo de residencia
estimado en base a los trazadores sintéticos predicen un 40% (boyas simuladas) o
hasta 60% (particulas del experimento “conectividad mensual’) de probabilidad de
pasar mas de 90 dias en esta region, por lo que se esta sobrestimado el tiempo de
residencia estimado con las boyas reales, tal y como sucede con la capacidad retentiva
de la region de Campeche. La adveccion hacia el norte de las boyas simuladas y
particulas del experimento “conectividad mensual” se produce tanto por la regién Oeste
como por la Centro, ambas funcionando como regiones de transito. Cabe mencionar
qgue el andlisis de las particulas del experimento “conectividad mensual” sugiere que la
regiéon Oeste puede funcionar como region de retencion si un giro ciclénico esta ubicado
en ella. El tiempo de transito al norte, tal y como sucede con las boyas reales, es muy
variable, pudiendo ser de 30 a 90 dias con una probabilidad de ocurrencia similar para
los dos tipos de trazadores. No se apreciaron variaciones en los tiempos de residencia
en Campeche y de transito al norte asociadas a la presencia o ausencia de estructuras
de mesoescala que si afectaron a la retencidbn de los trazadores virtuales en
Campeche. Independientemente del trazador analizado y de las condiciones dindmicas
que dominen el golfo de México, transcurridos 100 dias de experimento las regiones
Este y Noreste apenas reciben trazadores (menos de 11% en cualquier instante)

El andlisis de las zonas de lanzamiento de trazadores, independientemente del trazador
utilizado, demostré que aquellos lanzados en la zona de lanzamiento D, la mas proxima
a la ubicacién promedio del giro de Campeche, fueron retenidos en el giro en mayor

proporcion que los trazadores lanzados en el resto de zonas.

Las boyas simuladas y las particulas del experimento “conectividad mensual”, asi como
las boyas reales, muestran el caracter retentivo del golfo de Campeche y un
comportamiento similar en el patron de dispersion, presentando un régimen de tipo

balistico (dependiente de t*) desde las 3 horas hasta antes de los 10 dias, y de tipo

caminata aleatoria o browniano (lineal con el tiempo) a partir de ese momento. La

dispersion observada por las boyas reales fue, por lo general, dos veces mas alta que
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la de las boyas simuladas y entre 3 y 4 veces mayor a la de las particulas del
experimento “conectividad mensual”’, pero esta diferencia en magnitudes se produce
por una mayor dispersion mostrada por las boyas reales en los momentos iniciales
(antes de las 3 horas). Estas diferencias en la dispersion absoluta durante las 3
primeras horas pueden ser debidas a que las velocidades geostroficas con las que son
advectadas las boyas simuladas y las particulas subestiman las velocidades de las

boyas reales.

Este estudio podra ser utilizado para estimar, como una primera aproximacion, tiempos
de residencia de larvas de especies de organismos de interés comercial en la regién de
Campeche y sus posibles destinos finales en el golfo de México. Aunque no se ha
podido demostrar la influencia de estructuras de mesoescala en la capacidad retentiva
de la regibn de Campeche en base a las boyas reales, las estimaciones de la
conectividad en base a los trazadores sintéticos sugieren los maximos retentivos
ocurren cuando el giro de Campeche esta bien definido. Esta informacion, aplicada a
estudios de distribucién de organismos, concuerda con las conclusiones de los estudios
realizados por Sabatés y Olivar (1996) y Flores-Coto, C. et al. (2014), en los que
exponen que el choque entre giros (estando ambos giros bien formados) y el choque
entre un giro y una corriente, generan frentes que funcionan como barreras que
restringen el movimiento de organismos de un area a otra, lo cual, en términos de la
conectividad de la regiébn de Campeche con el resto del golfo de México, se
corresponde con una situacion de maxima retencion (minima conectividad). Flores-Coto
et al. (2014) encuentran que la asociacion de larvas caracteristicas de la parte oceanica
del golfo de Campeche, se encuentra aislada de otras asociaciones de larvas, ubicadas
en la plataforma de Tabasco-Campeche y en la plataforma de Yucatan, y sugieren que

esto es debido a la presencia del giro ciclénico de Campeche.

Utilizando la informacién sobre el tiempo de transito al norte obtenida por las boyas de
deriva, y dado que las larvas oceanicas presentan un ciclo de vida de aproximadamente
30 dias, es posible que éstas lleguen a cruzar la frontera de la Zona Economica

Exclusiva de México, aunque con una probabilidad baja (menor al 3%).
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En caso de un derrame de crudo ocasionado en el golfo de Campeche, este estudio
podra proporcionar informacién aproximada de los tiempos de transito a otras regiones
del golfo de México de dicho vertido, aunque Unicamente proporcionaria una idea para
los casos méas extremos debido a que el movimiento y adveccion de una particula de
aceite no depende Unicamente de las estructuras de meso y submesoescala, sino que
estd sujeta a otros factores como la sedimentacion y la degradacion fisicobiologica,
entre otros (Scholz et al., 1999). La informacién de los tiempos de residencia también
es de utilidad para inferir el dafio que un hipotético derrame en el golfo de Campeche
pudiera ocasionar en las poblaciones de larvas especificas de la parte oceanica del
golf, por ejemplo, dado que los tiempos de residencia mas probables estimados para
las boyas de deriva son del orden del ciclo de vida de las larvas, y que estas son
retenidas en el giro de Campeche (Flores-Coto, C. et al., 2014), entonces un hipotético

derrame podria afectar a toda las poblaciones de larvas ahi presentes.

4.2 Diferencias entre los tres trazadores

El uso de datos derivados de altimetria para obtener informacidn sobre la dispersion y
conectividad del golfo de Campeche con el resto del golfo de México indic6 que esta
aproximacion sobrestima la capacidad de retencion de la regiébn de Campeche en
aproximadamente un 30% (en el caso de las boyas simuladas) o hasta un 51% (en el
caso de las particulas del experimento “conectividad mensual”’). También se
sobrestiman los tiempos de residencia en un 30% (en el caso de las boyas simuladas) o
un 50% (en el caso de las particulas del experimento “conectividad mensual”). La
comparacion de la separacidn entre pares de trazadores sintéticos y reales muestra que
la separacibn maxima entre sus trayectorias es de aproximadamente 300 km y ocurre
entre los 50 y 100 dias. En términos dispersivos, durante las primeras 3 horas la

dispersiébn es mayor para las boyas reales (8 km® longitudinalmente y 7.5 km?
latitudinalmente a las 3 horas) que para las boyas simuladas (6 km? longitudinalmente y
4.6 km? latitudinalmente a las 3 horas) y las particulas (2.2 km* longitudinalmente y 2.3
km?® latitudinalmente a las 3 horas), momento a partir del cual los regimenes de

dispersién son los mismos salvo por el momento en el que se produce el cambio de
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régimen. Se observa un patron de saturacion de la dispersion, que puede ser debida al
tamafo de la cuenca a nivel longitudinal, y a una alta correlaciéon durante un largo
periodo con las estructuras de mesoescala a nivel latitudinal, no tan apreciable para las

boyas reales.

Una de las posibles razones por la cual el comportamiento de los trazadores sintéticos
es diferente al de los trazadores reales, puede ser que las velocidades de los sintéticos

estan subestimadas frente a la de las boyas reales por los siguientes motivos:

e Los trazadores sintéticos no estan sujetos a procesos ageostroficos.

e La escala espacial y temporal de los reportes de AVISO provocan que se
subestimen las velocidades geostroficas.

e El efecto de la friccion artificial de los trazadores sintéticos cuando se acercan a
regiones costeras: debido a la implementacion de una méascara de costa, donde la
velocidad se ha hecho 0, se genera una zona de velocidades muy bajas que no es
representativa de la realidad.

e Adveccidn de trazadores sintéticos hacia la plataforma continental frente a
Campeche (Figura 19E, por ejemplo), mientras que las boyas reales no son

advectadas en esa direccion (Figura 8).

Al no quedar claro el porqué de las diferencias en el comportamiento de los tres
trazadores analizados, se propone analizar a futuro si se pueden obtener trayectorias
sintéticas con los datos de altimetria que sean mas realistas considerando las

siguientes condiciones y criterios:

e Escoger las regiones de lanzamiento del experimento “conectividad mensual’
centradas en los puntos de lanzamiento de las boyas de deriva, lo cual decidié no
realizarse en este trabajo debido a la proximidad de estos puntos a la costa (y por
ende a la méascara de tierra donde la velocidad se ha hecho nula, donde se corta la
trayectoria de un alto porcentaje de particulas).

e Afadir variabilidad estocastica al calculo de trayectorias sintéticas para simular los

procesos de pequefia escala.
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Modificar el comportamiento de los trazadores sintéticos al acercarse a la plataforma
continental. Por ejemplo, se puede imponer una condicion de reflexion con la
frontera.

Incrementar la velocidad geostréfica en un porcentaje basado en la diferencia
promedio entre la velocidad de las boyas reales y las obtenidas por AVISO.
Interpolar las velocidades geostroficas derivadas de altimetria a una malla mas fina

y con una mejor resolucion temporal.
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