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Resumen de la tesis que presenta Joana Julieta Gonzalez Rejon como requisito parcial para la obtencion
del grado de Maestro en Ciencias en Oceanografia Fisica.

Intercambio de agua superficial entre la plataforma continental y la regién profunda del golfo
de México

Resumen aprobado por:

Dra. Paula Pérez Brunius
Directora de tesis

El intercambio de agua superficial entre la plataforma y la regidon de aguas profundas se estudié con
observaciones de 2 150 trayectorias de derivadores superficiales (entre 1993-2018) y de corrientes
observadas en perfiladores acusticos de corrientes entre 2008-2017 alrededor de la plataforma y el talud
del golfo. En 13 poligonos alrededor del golfo (0-1500 m) se estima la probabilidad de entrar y salir de la
plataforma con base en la proporcién de las trayectorias de derivadores superficiales que cruzaron la
isdbata de los 200 m respecto al total de trayectorias observadas en cada poligono, en las temporadas de
septiembre-marzo y abril-agosto. Las regiones en las que se observaron las probabilidades mas altas (> 30
%) de entrar a la plataforma fueron: el noroeste y noreste del golfo y frente a Veracruz y Tamaulipas, en
ambas temporadas. Las regiones en las que se observaron las probabilidades mas altas de salir de la
plataforma fueron: la plataforma en el sur de Misisipi y la plataforma oeste de Florida en abril-agosto y la
plataforma entre Tamaulipas y Texas, y el sureste de la bahia de Campeche en ambas temporadas. Por
otro lado, se determinaron las regiones en las que se observé una direccidn preferencial en el intercambio
superficial entre la plataforma y la regién profunda en septiembre-marzo y abril-agosto, mediante la
comparacién de las probabilidades de entrar y salir de la plataforma y del promedio de los flujos
perpendiculares a las isdbatas (andlisis euleriano) observados por los derivadores y perfiladores de
corrientes. Las regiones en las que predomind el transporte desde aguas profundas hacia la plataforma
fueron: frente a Texas y Luisiana en abril-agosto y frente a Veracruz, Tamaulipas y el suroeste de la bahia
de Campeche, en ambas temporadas. Las regiones en las que predomind un transporte hacia aguas
profundas fueron: el sureste de la bahia de Campeche en septiembre-marzo y la plataforma al sur de Texas
en ambas temporadas.

Palabras clave: Golfo de México, intercambio de agua superficial, corrientes superficiales, derivadores
superficiales, plataforma continental.
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Abstract of the thesis presented by Joana Julieta Gonzalez Rején as a partial requirement to obtain the

Master of Science degree in Physical Oceanography.

Surface water exchange between the continental shelf and the deepwater region of the Gulf of Mexico

Abstract approved by:

Dra. Paula Pérez Brunius
Thesis Director

We studied the surface water exchange between the continental shelf and the deepwater region with
observations of 2,150 surface drifters trajectories (between 1993-2018) and currents in moored acoustic
profilers between 2008-2017, all around the shelf and slope of the gulf. We estimated the probability of
entering and leaving the shelf in 13 polygons around the gulf (0-1500 m), from the proportion of the total
trajectories that crossed the 200 m isobath in each polygon between September-March and April-August.
In both seasons, it was more likely to enter the shelf from deep waters in the northwest and northeast of
the gulf and front of Veracruz and Tamaulipas. The regions where it was more likely to leave the shelf
towards deep waters were western Florida and southern Mississippi shelves between April-August and
the southeast of the Bay of Campeche and the shelf between Tamaulipas and Texas in both seasons. On
the other hand, the regions with a predominant direction in the surface exchange between the shelf and
the deepwater region, were determined by comparing the Lagrangian results and cross-isobaths mean
flows (Eulerian analysis) observed by drifters and acoustic profilers between September-March and April-
August. Water exchange was predominantly towards the shelf in front of Texas and Louisiana between
April-August and front of Veracruz-Tamaulipas and the southwest of the Bay of Campeche in both seasons.
Water exchange was predominantly towards deep waters at the southeast of the Bay of Campeche
between September-March and the south of Texas in both seasons.

Keywords: Gulf of Mexico, surface water exchange, surface currents, drifters, continental shelf.
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Capitulo 1. Introduccion

El intercambio de agua superficial entre la plataforma continental y la regidn de aguas profundas
(oceanica) desempeiia un papel importante en las vias y tasas de redistribucidn de calor, nutrientes,
carbono inorganico y organico, contaminantes, etc. en los sistemas oceanicos y costeros (Martinez-

Lépez y Zavala-Hidalgo, 2009; Brink, 2016).

En contraste con las regiones ocednicas, las plataformas continentales son regiones con una gran
productividad bioldgica generada por los aportes de nutrientes de las surgencias costeras y las descargas
fluviales (Lara-Lara et al., 2008), que sustentan el 90 % de las capturas de pesca globales (Pauly et al.,
2002). En las desembocaduras de los rios, las descargas fluviales son fuente de nutrientes y materiales
terrigenos que son transportados a través de la plataforma hacia el océano favoreciendo su
productividad biolégica (Whitney et al., 2005, Figura 1). En las ultimas décadas las descargas fluviales
han incrementado su concentracién de nitratos y fosfatos de fuente antropogénica, triplicandose entre
1970 y 1990 (Jennerjahn, 2012). En el delta del rio Misisipi, la concentracién de nutrientes en exceso
(conocida como eutrofizacion) de las descargas fluviales, da origen a florecimientos algales masivos que
pueden ser téxicos y condiciones hipdxicas que alteran el funcionamiento de los ecosistemas costeros
sobre todo en los meses de verano (Rabalais et al., 2002). En las regiones influenciadas por las descargas
fluviales, el transporte de agua rica en nutrientes desde la plataforma hacia aguas ocednicas no solo
contribuye a la fertilizacidn del océano como se menciond anteriormente, sino que ademads es
importante para remover el exceso de nutrientes y materia organica en la plataforma (Le-Hénaff et al.,

2019; Martinez-Lépez y Zavala-Hidalgo, 2009).

Sedimentos .

Petrdleo

Ubicacién aproximada eepwater Horizon &

Figura 1. Imagen satelital de la descarga del rio Misisipi y el derrame de petréleo (Deepwater Horizon) en el delta
del Misisipi el 17 de mayo de 2010. Imagen de la NASA modificada. Jeff Schmaltz, MODIS Rapid Response Team.



Por otro lado, los ecosistemas costeros son susceptibles al arribo de contaminantes y materiales
desde aguas profundas. La explotacién de hidrocarburos en el golfo de México es una de las causas del
aumento en la concentraciéon de contaminantes en los ecosistemas marinos y costeros (Ponce-Vélez y
Botello, 2005). Los derrames de petrdleo ocurridos en el pozo Ixtoc 1 en junio de 1979 en la bahia de
Campeche, México, y en el pozo Macondo en abril de 2010, a 40 km de la costa de Luisiana, EUA,
ocasionaron grandes pérdidas econdmicas, ecoldgicas y humanas (Restrepo et al., 1982; Deepwater
Horizon Natural Resource Damage Assessment Trustees, 2016). El petrdleo derramado en el pozo
Macondo fue transportado por las corrientes oceanicas, los vientos y las olas, desde aguas profundas
hacia los ecosistemas costeros de México y Estados Unidos ocasionando impactos negativos en la
ecologia y economia de ambos paises (Figura 1, Beyer et al., 2016; Sun et al., 2015; Turner et al., 2014)
Otros impactos del transporte desde aguas profundas hacia la plataforma se han observado en las costas
del Caribe, en las que a partir del 2011 se han registrado arribazones de sargazo (Sargassum sp.)
proveniente del océano Atlantico tropical, provocando fuertes afectaciones al turismo, la pesca y a los

ecosistemas costeros (Franks et al., 2011).

Las repercusiones ecoldgicas y econdmicas generadas por la distribucidn de sustancias nutrientes
o contaminantes como el petréleo y de materiales como el sargazo, entre la plataformay el océano, han
dejado clara la necesidad de estudiar el intercambio entre ambas regiones. Este intercambio es posible
debido al transporte de agua perpendicular a las isbbatas en combinacién con transportes verticales,

que es generado por diversos procesos fisicos (Brink, 2016).

1.1 Procesos fisicos que generan transporte de agua entre la plataforma
continental y la region de aguas profundas

El transporte de agua perpendicular a las isdbatas que permite el intercambio de agua entre las
regiones costeras y oceanicas es posible debido a los efectos de segundo orden en las ecuaciones de
movimiento del océano. Los efectos de segundo orden dan origen a la componente ageostrdfica de la
circulacidon e incluyen procesos fisicos con dependencia temporal, mezclay disipacion, efectos inerciales

y aceleraciones verticales de los flujos (Bracco et al., 2019; Brink, 2016; Huthnance, 1995).



Los flujos perpendiculares a las isébatas se caracterizan por valores grandes de vorticidad
absoluta, campos fuertes de divergencia y/o convergencia, velocidades verticales altas y generan

gradientes a través de las isbbatas de propiedades conservativas como la salinidad (Bracco et al., 2019,

Figura 2).
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Figura 2. (a) Instantanea de la vorticidad relativa superficial modelada normalizada por el parametro de Coriolis (T
/f); (b) Campo de salinidad superficial (SSS), (c) gradientes de SSS; y (d) divergencia normalizada (6/f)
correspondientes para el 9 de agosto de 2015. Tomada de Bracco et al. (2019).

Existe una variedad de procesos fisicos que favorecen el intercambio entre la regién costera y el
océano como: las surgencias y hundimientos costeros debidos al viento, las inestabilidades en las
corrientes a lo largo de la costa, la propagacion hacia el oeste de los remolinos de mesoescala y la
circulacién estuarina por descargas fluviales, entre otros (Mackas y Coyle, 2005). Una revision mas
completa de los procesos fisicos con transporte a través de las isbbatas puede consultarse en Huthnance

(1995). A continuacién, se describen los mecanismos que predominan en el golfo de México.

= Surgencias y hundimientos costeros forzados por el viento

El esfuerzo del viento sobre la superficie del mar genera una corriente superficial
aproximadamente a 45° hacia la derecha (izquierda) de la direccién del viento en el hemisferio norte
(sur), generada por el balance entre el gradiente de presion, la aceleracién de Coriolis debido a la

rotacion del planeta y los esfuerzos turbulentos. Las capas de agua por debajo de la capa superficial



experimentan el arrastre del viento como resultado de los esfuerzos turbulentos y cada una se desvia
hacia la derecha (hemisferio norte) haciéndose mas lenta respecto a la capa superior por efectos de
friccidn, hasta un nivel aproximado a los 100 m donde la velocidad generada por el esfuerzo del viento
es cero. El espesor de la columna de agua (~ 0-100 m) en donde el esfuerzo del viento tiene influencia

en las corrientes es conocido como capa de Ekman (Pond y Pickard, 1995).

El transporte de agua superficial integrado en la capa de Ekman es en direccién a 90° a la derecha
(izquierda) de la direccidn del esfuerzo del viento en el hemisferio norte (sur), y es conocido como
transporte de Ekman (Pond y Pickard, 1995). Cuando el viento sopla a la derecha de la costa en el
hemisferio norte, el transporte de Ekman en la capa superficial es hacia afuera de la costa y es
compensado por agua que asciende de mayor profundidad, lo que genera un transporte hacia la costa
en capas subsuperficiales (Figura 3a, arriba). A este proceso se le conoce como surgencia costera
(Garrison, 2006) y se observa como gradientes de temperatura perpendiculares a la costa (Figura 3b).
Por el contrario, viento a la izquierda de la costa en el hemisferio norte, produce transporte de Ekman
hacia la costa en superficie y hundimiento de agua que genera transporte hacia afuera de la costa cerca

del fondo (Figura 3a, abajo).
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Figura 3. a) llustracion del transporte de Ekman en una surgencia costera (arriba) y hundimiento (abajo) en el
hemisferio norte ©1998 Wadsworth Publishing Company/ITP. b) Imagen satelital de temperatura superficial del
mar durante un evento de surgencia en el que se observaron filamentos hacia el océano, tomada de Brink y Cowles
(1991).



= Efectos inerciales

Las corrientes a lo largo de la costa predominantemente son forzadas por la componente del
viento paralela a la costa y por gradientes de presion a través de la plataforma (Cushman-Roisin vy
Beckers, 2010). Cuando las corrientes a lo largo de la costa o el talud experimentan perturbaciones en
su campo de velocidad, se generan inestabilidades. El mecanismo de las inestabilidades baroclinicas
consiste en transferir energia potencial del gradiente de densidad a través de la costa hacia energia
cinética en remolinos y meandros mediante interacciones no lineales (Thomson y Gower, 1998; ver
también Pedlosky, 1979). Las perturbaciones a las velocidades de las corrientes incluyen los cambios
abruptos en la direccién de los vientos e irregularidades en la geomorfologia de la costa y la batimetria,
los cuales originan meandros, remolinos, filamentosy chorros a través de la plataforma (Mackasy Coyle,
2005, ilustrado en Figura 3b). En las corrientes de frontera oeste, se genera transporte hacia el océano

cuando estas se separan del talud continental (Brink, 2016).

La interaccién de los remolinos de mesoescala con el talud continental es un mecanismo
energético para el intercambio de agua entre la plataforma y el océano, en el que se ha observado que
tiene la capacidad de transportar agua de la plataforma hacia el océano y viceversa por conservacién de

volumen (Cherian y Brink, 2016).

=  Circulacion estuarina

En las desembocaduras de los rios, el agua dulce y menos densa proveniente de las descargas
fluviales, mediante la mezcla por marea y viento, desplaza el agua ocednica en direccién hacia el océano
en la superficie, y en profundidades mayores se produce un flujo de agua mas densa (oceanica) hacia la
costa (circulacién estuarina positiva). Estos flujos a través de la costa generalmente son mas pequefios
que los generados por transporte de Ekman pero tienen repercusiones importantes en la distribucion
de salinidad, pigmentos fotosintéticos y organismos (Mackas y Coyle, 2005). El aporte de agua dulce
ademads aumenta la estratificaciéon vertical y produce gradientes horizontales, que favorecen la

generacion de filamentos, meandros y chorros (Figura 2b y Figura 3b).



1.2 Antecedentes

La mayoria de los estudios con observaciones in situ en los que se estudia el transporte de agua
entre la plataforma y la region de aguas profundas se encuentran limitados a ciertas regiones del golfo

de México, sobre todo en la region norte (Morey et al., 2003; Ohlmann y Niiler, 2005).

Ohlmann et al. (2001), analizaron de manera euleriana y lagrangiana las trayectorias de
derivadores superficiales del proyecto SCULP distribuidas casi de manera homogénea en el norte del
golfo para estudiar la influencia de los remolinos de mesoescala en el transporte entre la plataformay
la regidn de aguas profundas. El andlisis euleriano consistié en el calculo de las elipses de variabilidad de
las velocidades de los derivadores distribuidas en una malla regular (1/4 °). Desde la perspectiva
lagrangiana identificaron las zonas en las que ocurre mayor transporte entre la plataforma y la region
de aguas profundas en el norte del golfo a partir de un andlisis estadistico del porcentaje de las
trayectorias de derivadores superficiales que cruzaron la isdbata de 200 m y 2000 m hacia la plataforma
y hacia la region profunda en una malla regular de 1/4°. Las regiones identificadas en este estudio fueron
el sur de la desembocadura del Rio Misisipi, el sur de la plataforma de Texas-Luisiana y el noroeste y

noreste del golfo, relacionadas a las zonas de mayor energia inducida por remolinos.

Por otro lado el transporte de agua a través de la plataforma en todo el golfo de México ha sido
estudiado de manera euleriana solamente a partir de observaciones satelitales y modelacién numérica.
Martinez-Lopez y Zavala-Hidalgo (2009) estudiaron la exportacién de clorofila de la plataforma
continental hacia el océano a partir de un analisis de los datos mensuales de imdagenes satelitales del
color del océano (nivel 3, SeaWiFs) y vientos de reandlisis (NCEP/NCAR) entre septiembre de 1997 y
agosto de 2007. Observaron que el transporte de agua desde la plataforma hacia la regidon de aguas
profundas es generado por la confluencia de las corrientes a lo largo de la costa en el sur de la bahia de
Campeche sobre todo de octubre a noviembre y en el suroeste de la plataforma de Texas-Luisiana en
mayo (Figura 4). Al sureste de la boca del Rio Misisipi observaron un maximo de transporte hacia aguas

profundas en julio debido a los vientos predominantes del suroeste en ese mes.

Asimismo, con un modelo de alta resolucidn (Hybrid Coordinate Ocean Model), Nieblas-Piquero
(2019) analizo desde el punto de vista euleriano, los promedios mensuales del transporte de agua
superficial (0-20 m) y subsuperficial (20-50 m) perpendicular a las isdbatas de 20 m, 30 m, 50 m, y 200
m a lo largo de toda la plataforma del golfo de México a partir de 21 afios de corrientes modeladas

numéricamente).
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Figura 4. Regiones de convergencia de corrientes a lo largo de la costa en el golfo de México. a) Sureste de la
bahia de Campeche y b) Suroeste de la plataforma de Texas. Las lineas punteadas corresponden a las isébatas de
25, 200 y 1000 m. Tomada de Martinez-Lépez y Zavala-Hidalgo (2009).

El transporte perpendicular a la isébatas se presentd con mayor frecuencia en la isdbata de los
200 m, respecto a las isébatas en la plataforma interna e intermedia. En la plataforma al sur de Texas,
sur de la bahia de Campeche y en el norte del Banco de Campeche se observd transporte hacia el océano
a lo largo de todo el afio, mientras que el transporte hacia la plataforma se observé en la plataforma

oeste de Florida, Tabasco y Veracruz y el oeste de la plataforma de Yucatan (Figura 5).

Figura 5. Promedio mensual climatoldgico del transporte perpendicular a las isébatas en el golfo de México. a)
Julio y b) Septiembre. Las flechas rojas (azules) corresponden a la capa superficial (subsuperficial) de 0-20 m (20-
50 m). Las lineas verdes corresponden a las isdbatas de 20, 30, 50 y 200 m. Tomadas de Nieblas-Piquero (2019).



1.3 Justificacion

El estudio del intercambio de agua superficial entre la plataforma continental y la region profunda
del golfo de México es importante debido a que modula la concentracidny la distribucidn de organismos
o sustancias nutrientes y contaminantes tanto en mar abierto como en la plataforma, por lo que se
requiere entender los procesos fisicos involucrados dadas las posibles repercusiones ecoldgicas y

econdmicas (Bracco et al., 2019; Brink, 2016).

La mayoria de los estudios en los que se habla del transporte de agua superficial entre la
plataforma y el océano en el golfo de México con observaciones in situ estdn limitados a una region del
golfo y/o estan enfocados en ciertos procesos fisicos (Ohlmann y Niiler, 2005; Ohlmann et al., 2001). Los
trabajos que analizan todo el golfo son producto de observaciones satelitales o modelaciones numéricas
(Martinez-Lépez y Zavala-Hidalgo, 2009; Nieblas-Piquero, 2019). No existe un estudio que describa y
cuantifique el intercambio entre la plataforma y la regién de aguas profundas a partir de observaciones
in situ en todo el golfo de México. Por esta razén, surge la motivacion de realizar un analisis euleriano y
lagrangiano del intercambio superficial observado entre la plataforma continental y la regidn de aguas
profundas, a partir de 20 afios de derivadores superficiales distribuidos en la plataforma y talud
continental, y los datos observados con perfiladores de corrientes en anclajes a lo largo del quiebre de

la plataforma continental en el oeste y sur del golfo.

Una descripciéon euleriana y lagrangiana combinada permite obtener resultados mas robustos,
particularmente cuando se cuenta con una base de datos no homogénea tanto temporal como
espacialmente, como en el caso de este estudio.Si ambos enfoques de estudio coinciden, los resultados
obtenidos son mas confiables. Desde un punto de vista euleriano el flujo se observa desde una posicion
fija, lo que permite obtener una descripcion de la evolucién temporal del flujo en un punto, mientras
qgue desde un enfoque lagrangiano, se “sigue” a una particula material moviéndose en el espacio para
una mejor descripcion de la dispersién de las particulas y es una mediciéon directa del transporte entre
diferentes regiones geograficas. Este estudio observacional podrd ser utilizado como base para la
validacién de los resultados de modelos numéricos, lo que es importante debido a que estos son
herramientas poderosas para comprender los procesos responsables del intercambio, pero antes de

poder utilizarlas es preciso asegurar que reproducen lo observado en la realidad.

No existe una Unica metodologia lagrangiana definida para estudiar el intercambio entre la

plataforma y la regidn de aguas profundas a partir de observaciones de trayectorias de derivadores



superficiales. En el norte del golfo de México, Ohlmann et al. (2001) analizaron el transporte entre la
plataforma y la regidon de aguas profundas con un andlisis estadistico de los porcentajes de las
trayectorias que cruzaron por las isébatas de 200 y 2000 m para identificar las regiones con mayor
transporte a través de esas isObatas. Las observaciones analizadas por Ohlmann et al. (2001) estaban
distribuidas de manera homogénea a lo largo de las isdbatas analizadas, por lo que fue posible realizar
el andlisis en una malla regular de 1/4°. Dado que el muestreo de los derivadores superficiales en la base
de datos disponible no fueron planificados con el objetivo de estudiar el intercambio entre la plataforma
y el océano, la cobertura temporal y la distribucién espacial de las trayectorias no es homogénea
alrededor de todo el golfo, por lo que ademads es necesario desarrollar un método para cuantificar el

intercambio a partir de la mayor cantidad de trayectorias posibles alrededor de todo el golfo.

1.4 Objetivo general

Cuantificar el intercambio de agua superficial entre la plataforma continental y la regidn de aguas
profundas del golfo de México a partir de observaciones in situ desde los puntos de vista euleriano y

lagrangiano.

1.4.1 Objetivos especificos

= Desarrollar una metodologia para cuantificar el transporte de agua superficial entre la
plataforma continental y la region profunda desde un enfoque lagrangiano a partir de

trayectorias de derivadores superficiales en el golfo.

= |dentificar las regiones y temporadas en las que es mas probable entrar desde la region de aguas

profundas hacia la plataforma continental.

= |dentificar las regiones y temporadas en las que es mas probable salir de la plataforma

continental hacia la regién de aguas profundas.

= |dentificar las regiones y temporadas en las que se ha observado que el intercambio de agua
superficial entre la plataforma y la region de aguas profundas tiene una direccién preferencial.
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Capitulo 2. Datos y método

2.1 Datos

El intercambio de agua superficial entre la plataforma continental y la regién de aguas profundas
del golfo de México fue estudiado a partir de mediciones lagrangianas y eulerianas del flujo oceanico.
Las mediciones lagrangianas correspondieron a una base de datos histérica de derivadores superficiales
liberados alrededor del golfo, y las mediciones eulerianas correspondieron a corrientes observadas con
perfiladores acusticos en anclajes en el oeste y suroeste del golfo. El objetivo de utilizar los dos tipos de
datos consistio en complementar la informacién espacial del flujo medida por los derivadores
distribuidos por todo el golfo, con las series temporales largas de las observaciones de corrientes
limitadas a ciertos puntos en el espacio, para obtener una mejor descripcién del flujo y evaluar el

intercambio de aguas observado entre la plataforma y la regién oceanica.

2.1.1 Mediciones lagrangianas de derivadores superficiales

Se analizaron 2 150 trayectorias de una base histérica de derivadores superficiales liberados en
ocho experimentos realizados entre el afio 1993 y el 2018 (Figura 6). La base de datos de los derivadores
incluyé modelos de diferentes marcas comerciales, con distintos sistemas de rastreo y en general con

sistemas de arrastre por arriba de los 50 m de profundidad (ver Tabla 1).
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Figura 6. Cobertura temporal de los experimentos de derivadores superficiales en el golfo de México entre 1993-
2018. DWDE: Deep Water Dispersion Experiment. GLAD: Grand Lagrangian Deployment. OCG: Ocean Circulation
Group. NGOM: Northern Gulf of Mexico. SGOM: Southern Gulf of Mexico. GDP: Global Drifter Program. HTR: High-

Temporal Resolution. SCULP: Surface Current and Lagrangian Drift Program.
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Tabla 1. Caracteristicas técnicas de los derivadores superficiales evaluados en el golfo de México entre 1993-
2018.

1

SCULP CODE Argos

GDP SVP Argos 15
HTR SVP Argos 15
SGOM FHD GPS 45
NGOM FHD GPS 45
0oCG CODE Argos 1
GLAD CODE GPS 1
DWDE Microstar, CODE GPS 1

DWDE: Deep Water Dispersion Experiment. GLAD: Grand Lagrangian Deployment. OCG: Ocean Circulation Group.
NGOM: Northern Gulf of Mexico. SGOM: Southern Gulf of Mexico. GDP: Global Drifter Program. HTR: High-Temporal
Resolution. SCULP: Surface Current and Lagrangian Drift Program.

Debido a que los flujos con cizalla pueden hacer que el sistema de arrastre de los derivadores
oscile en la columna de agua y que el derivador mida profundidades mas someras (Joseph, 2014), se
asumié que las mediciones de los derivadores con arrastre a 1, 15 y 45 m correspondieron a

observaciones dentro de una capa superficial de 45 m.

Mas informacién acerca del muestreo, tipo de derivador, procesamiento, asi como los modelos,

sistemas y profundidades de arrastre (Tabla 1), se encuentra en las fuentes de los datos originales:

= DWDE: Deep Water Dispersion Experiment. Experimento realizado por el Grupo de

Investigacion con Observaciones Lagrangianas de CICESE (https://giola.cicese.mx/).

* GLAD: Grand Lagrangian Deployment. Base de datos publica (Ozgékmen, 2013), disponible en
https://data.gulfresearchinitiative.org/data/R1.x134.073:0004 del Consorcio para la
Investigacion avanzada en el Transporte de Hidrocarburos en el medio ambiente (CARTHE, por

sus siglas en inglés).

=  OCG: Ocean Circulation Group. Bases de datos disponibles para descarga como cortesia del Prof.

R. H. Weisbergy el USF Ocean Circulation Group en: ftp://ocgweb.marine.usf.edu/pub/Drifters/.

= NGOM: Northern Gulf of Mexico y SGOM: Southern Gulf of Mexico. Base de datos de PEMEX-

CICESE (mas detalles en Perez-Brunius et al., 2013).
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= GDP: Global Drifter Program. Base de datos publica de la Administracion Nacional de la
Atmdsfera y los Océanos (NOAA por sus siglas en inglés) de Estados Unidos, disponible en
https://www.aoml.noaa.gov/phod/gdp/index.php. Resolucién cada 6 horas (Lumpkin vy
Centurioni, 2019).

=  HTR: High-Temporal Resolution. Del programa GDP de la NOAA, datos de mayor resolucion

temporal, sin interpolacién cada 6 horas. Obtenido por comunicacidn personal con R. Lumpkin.

= SCULP: Surface Current and Lagrangian Drift Program. Detalles en Ohlmann y Niiler, (2005).

Las posiciones de los derivadores fueron interpoladas cada hora y las velocidades se obtuvieron
mediante un esquema de diferencias centradas. Se aplicé un control de calidad para la eliminacién de
datos que no correspondieron a mediciones reales de corrientes como los registrados en tierra o mal
geo posicionados y sobre embarcaciones (criterio de velocidades mayores a 300 cms™). El muestreo no
fue temporal ni espacialmente homogéneo (Figura 6 y Figura 7), el norte del golfo estuvo mas
muestreado sobre todo en la plataforma de Texas y Luisiana (mas de 4 000 datos horarios), mientras
gue en la plataforma continental mexicana fue evidente el bajo muestreo en la plataforma frente a

Campeche y Yucatan (menos de 100 datos horarios). El muestreo en la regidon mexicana fue poco robusto

por lo que los resultados fueron analizados bajo esta limitacion.

o
Log,  del nimero de puntos

18 1
-98 -96 -94 -92 -90 -88 -86 -84 -82

Figura 7. Cobertura espacial del muestreo de los derivadores superficiales en el golfo de México entre 1993 y
2018. a) Diagrama de espagueti de las trayectorias y b) Mapa de densidad de los datos horarios observados. Figura
realizada con JLab de Lilly (2019). Se muestra la isdbata suavizada de 200 m.
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2.1.2 Mediciones eulerianas de corrientes con perfiladores acusticos anclados

Se utilizaron los promedios horarios de las velocidades registradas por Perfiladores Acusticos de
Corrientes por Efecto Doppler (ADCP por sus siglas en inglés) en una red de ocho anclajes colocados a lo
largo de la isdbata de 130 m en el oeste y sur del golfo de México (anclajes A, C, D-1, Figura 8) y un anclaje
en la isébata de 500 m (anclaje B, Figura 8) localizado en el sureste de la bahia de Campeche donde no
se tuvo instrumentacion en la isébata de 130 m. Las mediciones de las corrientes en los anclajes en la
isdbata de 130 m fueron registradas con perfiladores Workhorse 300 kHz de RD Instruments instalados
a 14 m del fondo orientados hacia arriba que registraron las velocidades promediadas en intervalos de
8 m (tamario de celda) hasta la superficie. Las corrientes en el anclaje en la isébata de los 500 m fueron
perfiladas por un Workhorse 300 kHz instalado a los 115 m orientado hacia arriba que registré los
promedios de las velocidades observadas dentro de celdas de 8 m de longitud hasta la superficie.
Después de eliminar los datos contaminados por eco con la superficie en los primeros 10-15 m de
profundidad, los datos fueron interpolados en la vertical cada cinco metros. En este estudio se analizo
solamente el nivel mas superficial con mayor cobertura temporal comun en todos los anclajes que fue

a los 30 m. La cobertura temporal de los datos a 30 m puede observarse en la Figura 9.
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Figura 8. Posicidn geografica de los anclajes con perfiladores actsticos de corrientes en el sur y oeste del golfo
de México. Las isdbatas de 130 m y 500 m se muestran con lineas grises.
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Figura 9. Cobertura temporal de las mediciones de corrientes observadas en el nivel de 30 m de profundidad con
perfiladores acusticos de corrientes en los anclajes en el sur y oeste del golfo de México entre 2008 y 2017.

2.2 Métodos

Para identificar las regiones en las que es mas probable entrar y salir de la plataforma, se calculé
la probabilidad mediante el método Bootstrap a partir del porcentaje de las trayectorias que cruzaron
laisébata de los 200 m desde aguas profundas hacia la plataforma y viceversa, en 13 poligonos alrededor

de la plataforma y el talud del golfo (ver 2.2.1).

El intercambio de agua (transporte tanto desde la plataforma hacia aguas profundas como de
aguas profundas hacia la plataforma) se cuantificé desde las perspectivas euleriana y lagrangiana. Por
un lado, el analisis lagrangiano consistié en la comparacion de las probabilidades de que los derivadores
crucen desde la regidn de aguas profundas hacia la plataforma y viceversa (ver 2.2.1) y el andlisis para
identificar una direccidon preferencial en el intercambio (ver 2.2.2.1). Por otro lado, el promedio
euleriano del flujo perpendicular a las isdbatas observado por los derivadores y por los perfiladores de
corrientes anclados se analizé para determinar la direccién promedio que prevalece en el intercambio
(ver 2.2.2.2). Se esperd que los promedios eulerianos del flujo indicaran una direccién preferencial de
intercambio (hacia la plataforma o aguas profundas), que coincidiera con la direccion de mayor
probabilidad de entrada-salida de la plataforma, si el muestreo fue robusto (muchas observaciones) y
homogéneo en tiempo y espacio en ambos tipos de mediciones (eulerianas y lagrangianas). Esto es, si
el promedio euleriano dio un valor alto hacia la plataforma, se esperé que la probabilidad de entrar a la
plataforma fuera mayor que la de salir de ella. Mientras que si el promedio euleriano fue bajo, se esperd

que las probabilidades fueran similares en ambas direcciones. Dado que la distribucidn espacial y las
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coberturas temporales de los datos lagrangianos y eulerianos estuvieron limitadas, se tuvo mayor

certeza de los resultados en las regiones donde ambos analisis coincidieron.

Las temporadas de septiembre-marzo y de abril-agosto, se estudiaron con base en la variabilidad
estacional de los vientos a lo largo de la costa en el golfo de México (Zavala-Hidalgo et al., 2003), los
cuales favorecen la generacion de transporte entre la plataforma y la regién de aguas profundas debido

a convergencias a lo largo de la costa de las corrientes (Martinez-Lépez y Zavala-Hidalgo, 2009).

2.2.1 Probabilidad de entrar y salir de la plataforma

La probabilidad de entrar o salir de la plataforma se infirid con el método Bootstrap en 13
poligonos alrededor del talud y la plataforma del golfo de México a partir de la proporcion de las
trayectorias de los derivadores superficiales que cruzaron la isdbata suavizada de los 200 m desde la
plataforma hacia aguas profundas y viceversa (2.2.1.3). Las probabilidades se clasificaron de manera
cualitativa y arbitraria en: muy baja (< 15 %), baja (16 < % < 30), alta (30 < % < 50) y muy alta (= 50 %),
con el objetivo de facilitar la interpretacion de los resultados e identificar las regiones con las

probabilidades m3s altas.

El limite entre la plataforma continental y la region de aguas profundas del golfo de México se
eligidé con base en la isdbata en la que comienza el quiebre de la plataforma, donde los gradientes de la
batimetria son altos. El quiebre de la plataforma se identificd con base en los gradientes de la batimetria
de la base de datos de ETOPO2 (Smith y Sandwell, 1997) distribuida en una malla regular con resolucion
de 2’ (disponible en https://doorg/10.5065/D6668B7). Con base en el mapa del gradiente de la
batimetria (Figura 10), la isdbata de 200 m resulté ser una buena representacién del comienzo del
quiebre de la plataforma en la mayoria de las regiones alrededor del golfo. La is6bata de 200 m se
suavizd mediante el promedio de los vecinos cercanos y se determind como el limite marino de la
plataforma continental (0-200 m), mientras que las zonas de mayor profundidad a 200 m se definieron

como la region de aguas profundas (> 200 m) incluyendo el quiebre y el talud continental.
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Figura 10. Gradiente de la batimetria del golfo de México. Los gradientes altos (amarillos) indican las pendientes
altas de la profundidad del fondo. La linea roja representa la isébata de 200 m suavizada, que se encuentra en el
limite somero de la zona de altas pendientes del talud continental. Figura realizada con las herramientas de Lilly
(2019).

2.2.1.1 Segmentacion de las trayectorias de los derivadores con base en el cruce de la
isobata de 200 m

Ohlmann et al., (2001) realizaron un andlisis estadistico de las trayectorias de derivadores que
cruzaron la isébata de los 200 m hacia la plataforma o aguas profundas y permanecieron un periodo
minimo de 14 dias del otro lado, para estudiar los movimientos generados por remolinos de mesoescala.
En este estudio no se limitd la permanencia de los derivadores del otro lado de la isébata a un periodo
asociado a un proceso fisico en especifico con el fin de reportar las observaciones en general. Sin
embargo, se ha observado que las trayectorias de los derivadores describen movimientos de
“serpenteo” a lo largo del talud en el suroeste del golfo (Comunicacién personal con Zavala-Sansén),
generando multiples cruces por la isdbata que pueden ocurrir en la misma o en distinta regién y que
cada cruce puede durar horas o dias y volver a ocurrir después de transcurrido mucho tiempo (semanas,
ilustrado en Figura 11). Los multiples cruces a lo largo del talud muchas veces no logran penetrar a la
plataforma o a la regidn oceanica un tiempo suficiente para cambiar sus propiedades (temperatura,

salinidad, etc.) por lo que en realidad ese transporte no representa un intercambio efectivo entre ambas
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regiones; por este motivo fue necesario contemplar un periodo minimo de permanencia del derivador

del otro lado después de cruzar la isdbata de 200 m.

El “cruce efectivo” se definié cuando el derivador permanecié del otro lado de la isébata de 200
m un periodo minimo después de cruzarla, suficiente para “olvidar” de dénde provino. Este periodo
minimo es el tiempo de correlacidn lagrangiana o tiempo integral, que es un indicador del tiempo en
que la particula tiene memoria o “recuerda” de donde provino y se define como la integral de la

autocorrelacion normalizada (LaCasce, 2008):
Ti = [°R(x)dr (1)

donde R es la autocorrelacion normalizada de la velocidad. Dimarco et al. (2005) calcularon esta escala
de tiempo para derivadores superficiales en el golfo de México y observaron un pico de frecuencia en
los 3.5 dias. En este trabajo, se utilizé un tiempo de 3 dias para todo el golfo como tiempo suficiente
para que la particula olvide de donde provino y cambie sus propiedades, por lo que después de
transcurrido ese tiempo es considerada como una observacion independiente de lo observado 3 dias

atras (ilustrado en la Figura 11).

Trayectorias que no cruzaron Trayectorias que sf cruzaron
Intervalo de tiempo<3 dias Intervalo de tiempo>=3 dias
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Figura 11. llustracion de ejemplos de trayectorias de derivadores que no cruzaron (izquierda) y si cruzaron
(derecha) la is6bata de los 200 m de la region de aguas profundas hacia la plataforma continental con base en el
tiempo del otro lado (minimo 3 dias). La flecha roja punteada indica el punto inicial del segmento independiente.
La linea continua roja simboliza la isébata de los 200 m.

Las trayectorias de los derivadores se agruparon en dos conjuntos de datos con base en la regidn
en la que iniciaron (plataforma o aguas profundas); debido a que en el territorio mexicano del golfo no

se han liberado derivadores en la plataforma continental, se consideraron pseudo lanzamientos de
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derivadores en la plataforma cuando los derivadores liberados en aguas profundas entraron a la
plataforma, desde la primera posicién adentro de la plataforma hasta la posicién final de la trayectoria.
Para evitar que la duracién de las trayectorias de los pseudo lanzamientos en la plataforma fuera muy
corta y disminuir el sesgo hacia las trayectorias que no cruzaron la isdbata debido a que el derivador
dejé de transmitir su posicién antes de registrar un cruce, se realizé un andlisis de sensibilidad del
porcentaje de las trayectorias que no cruzaron la isébata respecto al total de trayectorias observadas en
funcién de la duracién de la trayectoria (Anexo A). Con base en el andlisis de sensibilidad realizado, se
decidio evaluar solo las trayectorias que tuvieron una duracion (tiempo de vida) de al menos 9 dias, para

eliminar las trayectorias muy cortas que no registraron cruces debido a su corta duracion.

Para evaluar la mayor cantidad de cruces independientes posibles a lo largo de la plataforma del
golfo, las trayectorias de los derivadores se segmentaron en intervalos independientes con base en los
“cruces efectivos”. Cada una de las trayectorias se examind para extraer segmentos de trayectorias
independientes con un método propuesto que es descrito en el diagrama de flujo de la Figura 12
(ilustrado en la Figura 11), del cual se obtuvieron los subconjuntos de las trayectorias que si cruzaron y
las trayectorias que no cruzaron, con base en la permanencia de 3 dias (tiempo integral) del otro lado
de la isébata y un tiempo de vida (duracién) de al menos 9 dias. Ambos subconjuntos de trayectorias se
analizaron para evaluar de forma independiente el transporte de plataforma hacia aguas profundas por

un lado, y de la regién oceanica hacia la plataforma por el otro.

2.2.1.2 Delimitacion de los poligonos evaluados

El transporte entre la plataforma y la regién de aguas profundas ha sido estudiado de manera
equitativa en celdas de mallas regulares (Ohlmann et al. 2001) o en longitudes iguales de is6bata
(Nieblas-Piquero, 2019). Debido a las caracteristicas no homogéneas de la cobertura espacial y temporal
del muestreo de los derivadores (Figura 6 y Figura 7), se sacrificd resolucidon espacial para obtener
resolucién estacional. Con base en una regionalizacién utilizada en estudios previos de conectividad en
el golfo de México en los que se contemplan los limites geograficos y rasgos dinamicos del golfo
(comunicacion personal, Rodriguez-Outerelo et al. (2020)) se delimitaron 13 poligonos de estudio

alrededor del golfo.
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Figura 12. Diagrama de flujo para segmentar las trayectorias que iniciaron en aguas profundas y cruzaron la
isdbata de los 200 m hacia la plataforma continental. Para segmentar las trayectorias que iniciaron en la
plataforma y cruzaron hacia aguas profundas aplica de manera analoga al cambiar “la plataforma” por aguas
profundas y viceversa.

Los 13 poligonos alrededor del golfo (Figura 13), se limitaron por las isdbatas de 0 y 1 500 m para
delimitar areas de observacién con plataforma y aguas profundas. La isébata de 1500 m se eligié de
manera arbitraria como una profundidad estandar sobre el talud continental en todo el golfo, con

excepcion de los poligonos 2 y 3 en los que la isébata de 1500 m se encuentra muy cercana a la de 200
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m, por lo que se extendid el limite profundo hasta los 3000 m con el fin de ampliar el area de
observacién. Los 13 poligonos contuvieron diferentes longitudes de isébata suavizada de 200 m (ver

Anexo B) por lo que los resultados no son directamente comparables entre los poligonos.
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Figura 13. Poligonos que delimitan las areas de plataforma y aguas profundas evaluadas en el golfo de México.
La linea gruesa roja representa la isébata suavizada de 200 m vy las lineas rojas delgadas representan las isdbatas
suavizadas de 1500 m y 3000 m. La batimetria se muestra en escala de grises.

En Yucatdny Florida (poligonos 1y 13), las trayectorias estan cortadas en las fronteras de las bocas
del golfo con el Caribe (ver Figura 7a). Esto podria generar una subestimacién de las proporciones de
trayectorias que entran y salen de la plataforma en ambas regiones por lo que no se evalud el

intercambio con el Caribe y el resultado se examind bajo esa limitacion.

2.2.1.3 Método Bootstrap para inferir la probabilidad de entrar o salir de la plataforma
continental.

En cada uno de los poligonos de la Figura 13 se cuantificaron las trayectorias que no cruzaron la
isdbata de los 200 m vy las que si la cruzaron, ya sea para salir o entrar a la plataforma, obtenidos a partir
del método descrito en la Figura 12. El analisis se hizo en dos temporadas: de septiembre a marzo y de

abril a agosto con base en los meses en los que los vientos a lo largo de la plataforma tienen la misma
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direccion predominante y en los que las convergencias estacionales de las corrientes a lo largo de la
costa favorecen el transporte a través de la plataforma (Zavala-Hidalgo et al., 2003; Martinez-Lépez y
Zavala-Hidalgo, 2009). Para cada temporada se calculé la proporcién de trayectorias que cruzaron la

isdbata de los 200 m desde la plataforma hacia la regidn de aguas profundas (y viceversa):

No. de trayectorias que si cruzan

Proporcion = 100 (2)

No. de trayectorias que si cruzan + No. de trayectorias que no cruzan

Las probabilidades de que una particula entre o salga de la plataforma fueron inferidas con base
en los porcentajes de las trayectorias que cruzaron la isdbata de los 200 m desde la regidon de aguas
profundas (200-1500 m) hacia la plataforma continental (0-200 m) y viceversa, mediante el método
Boostrap. El método bootstrap consiste en generar una estimacién empirica de la distribuciéon de
muestreo en el que a partir de una muestra original de tamafo N que se toma como poblacidn, se realiza
un procedimiento tipo Monte Carlo para generar un nimero grande de nuevas muestras (cada una de
tamafio N) producto de un muestreo al azar con reemplazo de la muestra original (Chen, 2019). En este
caso, para cada uno de los 13 poligonos y para cada temporada, la poblacién fue el conjunto de
trayectorias observadas con una proporcion asociada de las trayectorias que cruzan la isébata de los 200
m con respecto al total de trayectorias. El conjunto de trayectorias observado en cada regiéon fue
representado numéricamente por un vector de tamafio N con valores de 1 para las trayectorias que si
cruzarony 0 para las trayectorias que no cruzaron hacia el otro lado de la isdbata. A partir de la poblacién
(vector de 1y 0) se generaron por muestreo al azar y con reemplazo, 1000 muestras de tamafio N que
representaron conjuntos de trayectorias con diferentes proporciones asociadas. La distribucidon de
proporciones (Figura 14a) calculadas por Bootstrapping y la curva de distribuciéon acumulada (Figura
14b), se utilizaron para construir el intervalo de confianza al 95 %, delimitado por las proporciones en el

2.5%y 97.5 % de la distribuciéon acumulada.

La probabilidad de entrar o salir de la plataforma se clasificé en una escala cuantitativa de manera
arbitraria en: muy baja (< 15 %), baja (16 < % < 30), alta (30 < % < 50) y muy alta (= 50 %) con el objetivo

de facilitar la interpretacién de los resultados.
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Figura 14. Distribucién de las proporciones de trayectorias que entraron a la plataforma continental desde aguas
profundas calculadas con Bootstrap a partir de la proporcion observada (a) y su curva de distribucién acumulada
(b). Las lineas discontinuas azules indican el intervalo entre el 2.5 y 97.5 % acumulado.

2.2.2 Direccion preferencial en el intercambio entre la plataforma y la regién de aguas
profundas

El intercambio entre la plataforma y la regién profunda se evalud a partir de un analisis
lagrangiano y euleriano con el objetivo de obtener una mejor descripcién del transporte entre ambas
regiones. Por un lado, se realizé6 la comparacidon y cuantificaciéon de las diferencias entre las
probabilidades de entrar y salir de la plataforma, inferidas en un analisis lagrangiano con el objetivo de
identificar las regiones con una direccién preferencial del intercambio (2.2.2.1). Por otro lado, desde el
punto de vista euleriano se calcularon los promedios del flujo perpendicular a las isbatas observado en
los anclajes y por los derivadores distribuidos en una malla regular de 1/3° del cual se obtuvo la direccién
promedio entre la plataforma y la region de aguas profundas (2.2.2.2). Se analizaron las mismas

temporadas que para el andlisis lagrangiano: de septiembre a marzo y de abril a agosto.

2.2.2.1 Analisis lagrangiano

La direccidn preferencial en el intercambio entre la regién de aguas profundas y la plataforma fue
determinada a partir de la comparacidn de los resultados de la probabilidad de cruzar la is6bata de los
200 m hacia la regién de aguas profundas y hacia la plataforma (entrar o salir de la plataforma), descritos

en 2.2.1.3.

Para cuantificar las diferencias entre la probabilidad de salir o entrar a la plataforma, se calculd la

razon entre el porcentaje mas alto y el porcentaje mas bajo dependiendo el caso en cada poligono, y la
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diferencia en porcentaje de ambas probabilidades. De manera arbitraria se establecié que existe una
direccion preferencial cuando una probabilidad es 1.5 veces mayor y 15 % mas alta, respecto a la otra

probabilidad.

2.2.2.2 Andlisis euleriano

El andlisis euleriano del intercambio de agua entre la plataforma y la region de aguas profundas
se realizd para determinar la direccién del flujo promedio perpendicular a las isébatas observada por
derivadores y perfiladores de corrientes que prevalece en la plataforma y el talud del golfo en las

temporadas de septiembre-marzo y abril-agosto.

2.2.2.2.1 Promedios en malla de las velocidades perpendiculares a las isébatas de los
derivadores superficiales

Los datos de las velocidades horarias observadas por los derivadores superficiales (2.1.1) se
proyectaron en la direccion perpendicular a las isébatas (ETOPO2, suavizada por método del promedio
de vecinos cercanos, disponible en https://doorg/10.5065/D6668B7). Los grados de libertad (GdL) de
los datos en cada celda de la malla se calcularon mediante la expresion:

Numero de dias Gnicos

GdL =

Tiempo integral (3)
donde los dias unicos fue la cantidad de dias distintos en los que hubo mediciones (independiente del
nuimero de horas muestreadas) en cada celda y el tiempo integral estd definido en la ecuacién 1. Los

grados de libertad para cada mes se presentan en la Figura 15.

Los promedios temporales y espaciales de la componente perpendicular a las isébatas de las
velocidades se calcularon por mes sin distincién anual, p. ej. el promedio mensual de enero es el
promedio de todos los datos de enero independientemente del aflo muestreado. El promedio de los
datos por mes busca evitar que los meses con mayor nimero de mediciones tengan mayor peso sobre
el promedio, por lo que se obtiene un promedio mas equitativo para la temporada. Los promedios
mensuales no toman en cuenta en qué afo se registraron mas observaciones, por lo que el promedio

del mes si puede estar sesgado a un evento en especifico de algln afio. El promedio de las velocidades
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perpendiculares a la isébata por temporada se calculé promediando los valores de los meses de cada
temporada, es decir los promedios mensuales de abril a agosto y los de septiembre a marzo. Los vectores
promedio solo se calcularon para los puntos de malla con mas de tres grados de libertad (definidos en
la expresion 4). El nimero de observaciones independientes (n) de los datos a promediar se definio
como:

n= Numero de meses con mds de tres grados de libertad (definidos en 3) (4)

y se realizd una prueba de t de Student en la que los vectores promedio son significativamente distintos

de cero al 95 % si se encuentran dentro del intervalo de confianza definido como:

= N = S
X—tn_l\/;SﬂSX‘Ftn_l\/; (5)

U Media poblacional

X  Media de la muestra

t,_1 Valor critico de la distribucién t de Student con n-1 grados de libertad para una significancia
del 95%.

S Desviacidn estandar de la muestra.

n  No. de observaciones independientes (definido en la expresién 4).

Grados de Libertad

Figura 15. Grados de libertad mensuales de los datos observados por los derivadores superficiales entre los 0-
1000 m de profundidad en el golfo de México en una malla de resolucién espacial de 1/3°. Figura realizada con
las herramientas de Lilly (2019).
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2.2.2.2.2 Promedios de las velocidades de las corrientes observadas en los anclajes

Las velocidades a 30 m de profundidad observadas en los perfiladores de corrientes
(correspondiente a las velocidades mas superficiales medidas) fueron proyectadas en la direccion del
gradiente de la batimetria (ETOPO2, disponible en https://doorg/10.5065/D6668B7, suavizada con el
método del promedio de vecinos cercanos) correspondiente en cada una de las posiciones de los
anclajes. El nimero de observaciones independientes (n) de los datos en los anclajes se calculd
dividiendo el nimero de observaciones horarias entre el tiempo integral (7):

__ No. observaciones horarias

n= T (6)

El tiempo integral (T) se obtuvo integrando la funcién de auto covarianza C(t) de la magnitud de
la velocidad hasta un 0.1 % de la duracién de la serie dividida entre la covarianza a lag cero C(0) de

acuerdo con Emery y Thompson (2014):
T-C(0)= [ C(r)dr (7)

El tiempo integral promedio en ambas temporadas fue de 3 dias para los anclajes en la bahia de
Campeche (etiquetados como A, B, C, Dy E) y de 7 dias para los anclajes en la plataforma de Veracruz y

Tamaulipas (F, G, H, I).

Para determinar si los vectores promedio fueron significativos al 95 % de confianza, se realizé la prueba

de t de Student definida en la expresion (5) de la seccion 2.2.2.2.2.
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Capitulo 3. Resultados

3.1 Distribucion espacial y temporal de los segmentos de las trayectorias
independientes de los derivadores

De un total de 2 150 trayectorias superficiales originales de los derivadores se dividieron en 1 769
trayectorias que iniciaron en la regiéon de aguas profundas y 1 531 trayectorias que iniciaron en la
plataforma continental (Tabla 2). La suma entre estos dos conjuntos fue mayor al total debido a que una
trayectoria original que inicié en la regién de aguas profundas se consideré también como trayectoria
en la plataforma desde la primera posicidn registrada sobre la plataforma continental. La metodologia
propuesta para segmentar las trayectorias con base en los cruces por la isébata de los 200 m (2.2.1.1)
dio como resultado un incremento del 43 % del nimero de trayectorias que iniciaron en plataformay
del 39 % de las que iniciaron en aguas profundas (Tabla 2). Los segmentos de trayectorias
independientes con duracién mayor a 9 dias, aumentaron un 13 % el nimero de trayectorias que
iniciaron en plataforma y un 17 % las que iniciaron en aguas profundas, y se eligié evaluar estas para
disminuir el sesgo de tener muchos segmentos que no cruzaron porque duraron poco tiempo (comparar
numero de segmentos que no cruzaron con duracidon mayor a 9 dias, con los de duracién mayor a 3 dias

en la Tabla 2).

Tabla 2. Numero de trayectorias originales y segmentos independientes que resultaron de la segmentacion de
trayectorias.

. . Diferencia
. . Trayectorias Duracion Segmentos Segmentos que Segmentos
Inicio . . , . . respecto al no. p
originales (dias) independientes . no cruzaron que si cruzaron
original

>3 2190 +43 % 1088 1102
PC 1531

>9 1727 +13 % 743 984

>3 2458 +39% 1284 1174
AP 1769

>9 2065 +17 % 1026 1039

PC=Plataforma continental; AP= Aguas profundas

La distribucién espacial de los segmentos de las trayectorias independientes evaluados
(trayectorias de aqui en adelante) se muestra en la Figura 16. Los puntos azules (rojos) indican las
posiciones donde iniciaron (terminaron) las trayectorias. Los puntos rojos y azules que delinean las

fronteras entre los poligonos en la Figura 16, indican flujos a lo largo de la plataforma entre los poligonos
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vecinos, mientras que los puntos rojos y azules en la isébata de los 200 m son una consecuencia directa

del método de segmentacion de las trayectorias con base en la isdbata de 200 m (2.2.1.1).

En Figura 16ay Figura 16b se muestra la distribucién de las trayectorias que iniciaron en la regién
de aguas profundas y que respectivamente no cruzaron y si cruzaron la isdbata de los 200 m hacia la
plataforma continental. Los puntos rojos (finales) en la plataforma en la Figura 16a (trayectorias que no
cruzaron hacia la plataforma desde aguas profundas) corresponden a trayectorias que iniciaron en la
region de aguas profundas del poligono y que entraron a la plataforma continental cruzando la is6bata
contenida en otro poligono (ver poligono 9 y 10 como ejemplos) por lo que fueron consideradas
trayectorias que no cruzaron hacia la plataforma en el poligono donde se observd primero en aguas

profundas.

20
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Figura 16. Distribucion espacial de los segmentos independientes de las trayectorias de los derivadores.
Trayectorias que no cruzaron (a y c) y si cruzaron (b y d) desde aguas profundas hacia la plataforma (paneles
superiores) y desde la plataforma continental hacia aguas profundas (paneles inferiores). Los puntos azules (rojos)
indican los inicios (finales) de las trayectorias (lineas grises). Los poligonos estan numerados del 1 al 13 en sentido
horario desde el sur, como se muestra en el panel a.
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La principal mejora de la aplicacidon del método propuesto para segmentar las trayectorias en
segmentos independientes (2.2.1.1) se observé en las trayectorias que iniciaron en la plataforma
continental (Figura 16cy Figura 16d) en los poligonos al sur de los 27 ° N, donde la mayoria de los puntos
de inicio (azules) de las trayectorias se encuentran sobre la isbbata de los 200 m porque son segmentos
independientes derivados de las trayectorias originales. De no haberse aplicado la segmentacion de las
trayectorias originales, no habria trayectorias para evaluar el transporte de la plataforma hacia la regiéon

de aguas profundas en los poligonos en el suroeste del golfo.

El nimero de trayectorias en cada poligono se muestra por temporada en los histogramas de la
Figura 17. Los poligonos al norte de los 25° N tuvieron mas observaciones en diferentes afios (poligonos
8-13, Figura 17), mientras que los que se encuentran en aguas mexicanas se observaron poco
muestreados (poligonos 1-7 de la Figura 17). Con el fin de identificar los poligonos con la mayor cantidad
de datos, se establecié de manera arbitraria un minimo de 80 trayectorias observadas por temporada
en cada poligono como criterio de confianza. Los resultados de los poligonos que no cumplieron con el
criterio de confianza del nimero de trayectorias minimo (80) se consideraron poco robustos y fueron

reportados e interpretados bajo esa limitacion.

La mayoria de los poligonos en la parte mexicana del golfo, no cumplieron con el minimo de
observaciones de trayectorias que iniciaron en la plataforma en ninguna temporada, con excepcién de
los poligonos 4 y 5 en septiembre-marzo y el 7 en abril-agosto, por lo que los resultados en esta region
(poligonos 4, 5 y 7) fueron interpretados tomando en cuenta que provienen de una muestra pequefia.
El poligono 3 en la regién del oeste de la plataforma de Yucatan fue el que tuvo menos registros de
trayectorias, y solo cumplié con el minimo de trayectorias en la temporada entre septiembre-marzo del
conjunto de trayectorias que iniciaron en la region oceanica (Figura 17b), por lo que no se discuten
conclusiones en esta regién. Los poligonos 1, 2 y 13 fueron analizados solo para la temporada en la que
cumplieron el criterio de confianza de 80 trayectorias: el poligono 13 para evaluar salidas y entradas a
la plataforma en abril-agosto y los poligonos 1 y 2 para evaluar solo entradas a la plataforma en
septiembre-marzo, sin embargo, al igual que en el poligono 3, los resultados se consideraron poco

robustos debido a las pocas observaciones.
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Figura 17. Numero de segmentos independientes de trayectorias evaluados en cada poligono alrededor del golfo
por temporada. Superior: NUumero de trayectorias que iniciaron en la regidon de aguas profundas, inferior:
trayectorias que iniciaron en la plataforma continental entre abril-agosto (a y c) y septiembre-marzo (b y d). La
linea discontinua indica el limite minimo de 80 trayectorias. La barra de colores corresponde al afio de observacién.

Las proporciones de las trayectorias que cruzaron la isdbata de los 200 m, ya sea para salir de la
plataforma o entrar a ella en cada poligono, se utilizaron para obtener intervalos de confianza por el
método Bootstrap (2.2.1.3). Los graficos de las distribuciones de las proporciones y de las curvas
acumuladas para los intervalos de confianza de las trayectorias que entran a la plataforma y las que
salen de la plataforma, se encuentran en los anexos del C al J y pueden consultarse los valores exactos

por poligono y temporada en las tablas en anexos Ky L.

3.2 Probabilidad de entrar a la plataforma continental desde aguas profundas

Los resultados de las proporciones de las trayectorias que cruzaron la isdbata de 200 m desde
aguas profundas hacia la plataforma fueron analizados para identificar las regiones y temporadas en las
gue se observaron los mayores porcentajes de entrada a la plataforma. Los porcentajes se encontraron
por debajo del 50 % en la mayoria de los poligonos, pero hubo mas porcentajes alrededor del 50 % en
abril-agosto (poligonos 6, 7, 9 y 12, Figura 18) que en septiembre-marzo (poligonos 11y 12, Figura 18).
Los resultados en los poligonos se clasificaron en cuatro categorias de una escala de probabilidad con

base en los porcentajes observados: muy baja (% < 15), baja ( 15 <% < 30), alta (30 < % < 50 Alta) y muy
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Figura 18. Probabilidad de entrar a la plataforma con base en el porcentaje de las trayectorias que cruzaron la
is6bata de 200 m desde aguas profundas hacia la plataforma continental entre abril-agosto y septiembre-marzo.
El porcentaje en cada poligono indica la proporcidn observada y el nimero de poligono es sefialado en las esquinas.
En los poligonos de color gris se observaron menos de 80 trayectorias.
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alta (% = 50) para facilitar su interpretacidn. El poligono 9 fue el que tuvo el porcentaje mas alto (58 %),
en el sur de la plataforma de Texas en abril-agosto y el 8 fue el de porcentaje mas bajo (7 %) con mas de

80 trayectorias y en la misma temporada, localizado entre Tamaulipas y Texas (Figura 18).

Los porcentajes mds altos en abril-agosto se encontraron frente a Veracruz en el poligono 6 (51
%), frente a Tamaulipas en el poligono 7 (45 %), en el cuadrante noreste del golfo (poligono 12, 51 %) y
al suroeste de Florida (47 %, Figura 18). Los porcentajes mas bajos en abril-agosto se encontraron en el
sur y suroeste de la bahia de Campeche con porcentajes de 4 %, 13 % y 18 % en los poligonos 3,4y 5
respectivamente (Figura 18). En el poligono 3 solo se observaron 26 trayectorias en esta temporada
(abril-agosto) por lo que fue un resultado poco robusto. En el resto de las regiones, en el sur de Luisiana
y Misisipi (poligonos 10y 11) y el norte de Yucatan (1y 2) los porcentajes estuvieron alrededor del 30 %

con observaciones robustas (mas de 80 trayectorias) solo en los poligonos 10y 11 (Figura 18).

Los porcentajes mas altos de entradas a la plataforma en septiembre-marzo se encontraron en el
noreste del golfo, en los poligonos 11y 12 (53 % y 43 %, Figura 18), mientras que los mas bajos fueron
20 %, 16 %, 14 % y 23 % en los poligonos al sur del golfo (poligonos 2, 3, 4 y 5 respectivamente, Figura
18). En el resto de los poligonos (1, 6-10 y 13) los porcentajes estuvieron alrededor del 30 % y solo en el
poligono 13 no se observaron mas de 80 trayectorias. En los poligonos 1-5, 7, 10, 12 y 13 no hubo
diferencias significativas entre temporadas, mientras que en los poligonos 6, 8, 9y 11 las diferencias
entre las proporciones de ambas temporadas (diferencia del 22 %, 35 %, 27 %, y 31 % respectivamente)

si fueron significativas a un nivel de confianza del 95 % (Figura 20).

En resumen, los poligonos con mas de 80 trayectorias en las que se observaron las probabilidades
mas altas de entrada a la plataforma fueron: frente a Veracruz y Tamaulipas (poligonos 6 y 7,
probabilidad muy alta y alta respectivamente), frente a Texas y Luisiana (poligonos 9y 10, probabilidad
de entrada muy alta y alta respectivamente) y la plataforma oeste de Florida (poligonos 12 y 13,
probabilidad alta y muy alta respectivamente) en abril-agosto; el oeste y noroeste del golfo (poligonos
7, 8 y 9, todos con probabilidades altas) y el cuadrante noreste del golfo en las poligonos 11, 12 y 13
(probabilidad muy alta de entrada en el 11 y alta en el 12 y 13) en septiembre-marzo (Tabla 3 y Figura
18). Los poligonos que presentaron diferencias estacionales fueron el 6 y 9 con mayor porcentaje en

abril-agosto y el 8 y 11 con mayor porcentaje en septiembre-marzo.
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Figura 19. Porcentaje con intervalos de confianza al 95 % de las trayectorias que cruzaron de la region de aguas
profundas hacia la plataforma continental con respecto al total de las trayectorias evaluadas en los 13 poligonos
del golfo de México entre abril-agosto y septiembre-marzo. El intervalo de confianza se conformé por los valores
correspondientes al 2.5 % y 97.5% de la curva acumulada (nivel de confianza del 95 %). Las lineas discontinuas en
5%y 50 % se afiadieron como valores de referencia de un porcentaje muy bajo y alto respectivamente.

Tabla 3. Resultados del andlisis de la probabilidad de entrar a la plataforma desde aguas profundas entre abril-
agosto y septiembre-marzo.

Poligono  Abril-agosto N Septiembre-marzo Diferencia entre

temporadas *

1 Baja 61 Baja 86 No
2 Alta 64 Baja 104 No
3 Muy baja 26 Baja 126 No
4 Muy baja 93 Muy baja 215 No
5 Baja 98 Baja 187 No
6 Muy alta 84 Baja 129 Si
7 Alta 100 Alta 191 No
8 Muy baja 124 Alta 241 Si
9 Muyalta 155 Alta 218 Si
10 Alta 86 Baja 162 No
11 Baja 282 Muy alta 155 Si
12 Muyalta 132 Alta 146 No
13 Alta 88 Alta 46 No

<15 % Muy baja 15< % < 30Baja 30< % < 50 Alta> 50 % Muy alta
N=Total de trayectorias evaluadas. *Significativa a un nivel de confianza del 95 %
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3.3 Probabilidad de salir de la plataforma continental hacia aguas profundas

Los resultados de las proporciones de las trayectorias que cruzaron la isdbata de 200 m desde la
plataforma hacia aguas profundas fueron analizados para identificar las regiones y temporadas en las
gue se observaron los mayores porcentajes de salida de la plataforma. Las probabilidades en los
poligonos se clasificaron en cuatro categorias de una escala cualitativa con base en los porcentajes
observados: muy baja (% < 15), baja (15 < % < 30), alta (30 < % < 50 Alta) y muy alta (% = 50) para facilitar
su interpretacidn. El poligono con el porcentaje mas alto de salidas de la plataforma, con mas de 80
trayectorias observadas, fue el poligono 4 en el sureste de la bahia de Campeche con 76 % en
septiembre-marzo, mientras que el porcentaje mas bajo fue de 9 % en las plataformas de Texas y

Luisiana (poligonos 9 y 10) durante abril-agosto (Figura 20) .

Los porcentajes mas altos en la temporada abril-agosto se encontraron en el sur del golfo en los
poligonos del 2 al 5: con porcentajes del 78 %, 100 %, 58 % y 77 %, sin embargo en estos poligonos se
observaron muy pocas trayectorias por lo que los resultados no son concluyentes (< 80, Figura 17c). En
los poligonos 8, 11 y 13 se observaron porcentajes altos en abril-agosto (45 %, 43 % y 56 %,
respectivamente) mientras que los porcentajes mas bajos de la temporada se observaron en los
poligonos 9y 10 en la plataforma de Texas y Luisiana (ambas 9 %) y frente a Tamaulipas en el poligono
7 (13 %). Los poligonos 1, 6 y 12 tuvieron porcentajes entre 20-30 %, con mas de 80 observaciones

Unicamente en el poligono 12 en abril-agosto.

Los poligonos con las proporciones mas altas en septiembre-marzo fueron el 2 (78 %), 3 (100 %),
4 (79 %), 5 (48 %) y el 12 (48 %), con observaciones robustas solamente en 4, 5y 15. Las proporciones
mas bajas de salidas en septiembre-marzo se encontraron en la plataforma de Texas y Luisiana
(poligonos 9 y 10) con 15 % y 16 % respectivamente y el poligono 1 al norte de Yucatan con 10 %, en
esta ultima se observaron solo 48 trayectorias por lo que el resultado no es robusto. El porcentaje del

resto de los poligonos (6-8, 11 y 13) estuvo alrededor del 30 %.
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Figura 20. Probabilidad de salir de la plataforma con base en el porcentaje de las trayectorias que cruzaron la
is6bata de los 200 m desde la plataforma continental hacia la region de aguas profundas entre abril-agosto y
septiembre-marzo. El porcentaje en cada poligono indica la proporciéon observada y el nimero de poligono es
sefialado en las esquinas. En los poligonos de color gris se observaron menos de 80 trayectorias.
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Los poligonos 1, 3, 7, 11 y 13 presentaron diferencias en el porcentaje de salidas de la plataforma
entre temporadas del 27 % 21 %, 26 %, 17 % y 26 % respectivamente, que resultaron ser significativas
en un nivel de confianza del 95 % (Figura 21). Sin embargo la diferencia estacional solo es concluyente

en el poligono 11 debido a que en los poligonos 1, 3, 7 y 13 no se tuvieron observaciones robustas.
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Figura 21. Porcentaje con intervalos de confianza al 95 % de las trayectorias que cruzaron desde la plataforma
continental hacia la region de aguas profundas con respecto al total de las trayectorias evaluadas en los 13
poligonos del golfo de México en abril-agosto y septiembre-marzo. El intervalo de confianza se conformé por los
valores correspondientes al 2.5 % y 97.5% de la curva acumulada (nivel de confianza del 95 %). Las lineas
discontinuas en 5 % y 50 % se afladieron como valores de referencia de un porcentaje bajo y alto respectivamente.

En resumen, los poligonos con mas de 80 trayectorias en las que se observaron las probabilidades
de salir de la plataforma mas altas fueron: en la plataforma entre Tamaulipas y Texas (poligono 8,
probabilidad alta), el sur de Misisipi (poligono 11, probabilidad alta) y la plataforma oeste de Florida
(poligonos 12 y 13, probabilidad alta y muy alta respectivamente) en abril-agosto y en el sur de la bahia
de Campeche (poligonos 4 y 5, probabilidad muy alta y alta respectivamente) y frente a Tamaulipas y el
sur de Texas (poligonos 7 y 8, ambos con probabilidades altas) en septiembre-marzo (Tabla 4). Los
poligonos con diferencias estacionales fueron el 7 con mayor porcentaje en septiembre-marzo y el 11,

mayor en abril-agosto.
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Tabla 4. Resultados del andlisis de la probabilidad de salir de la plataforma hacia aguas profundas entre abril-
agosto y septiembre-marzo.

Poligono Abril-agosto \ Septiembre-marzo Diferencia entre
\ temporadas *
1 Alta 49 Muy baja 48 Si
2 Muy alta 50 Muy alta 78 No
3 Muy alta 6 Muy alta 44 Si
4 Muy alta 17 Muy alta 81 No
5 Muy alta 39 Alta 87 No
6 Baja 40 Baja 74 No
7 Muy baja 87 Alta 164 Si
8 Alta 121 Alta 249 No
9 Muy baja 204 Muy baja 324 No
10 Muy baja 185 Baja 307 No
11 Alta 158 Baja 117 Si
12 Alta 164 Alta 169 No
13 Muy alta 83 Baja 65 Si

<15 % Muy baja 15<% <30Baja 30<%<50Alta >50 % Muy alta
N=Total de trayectorias evaluadas. *Significativa a un nivel de confianza del 95 %

3.4 Direccion preferencial en el intercambio de agua superficial entre la
plataforma continental y la region de aguas profundas

Las regiones con una direccidn preferencial en el intercambio entre aguas profundas y la
plataforma fueron determinadas con base en los resultados de analisis desde dos puntos de vista. En
primer lugar, se describen las regiones en las que se observd una direccidn preferencial con base en el
porcentaje de trayectorias que cruzaron por la isdbata de 200 m hacia aguas profundas o hacia la
plataforma por cada temporada con base en los resultados del anadlisis lagrangiano (3.4.1). Por otro lado,
desde el punto de vista euleriano se describe la direccion promedio del flujo perpendicular a las isébatas
observado por derivadores superficiales en las plataformas alrededor del golfo y en anclajes en el
suroeste del golfo a lo largo de la isdbata de 130 m (3.4.2). Por ultimo, se compararon los resultados de
ambos analisis (3.4.1 y 3.4.2) para identificar las regiones y temporadas en las que predominé una
direccion en el intercambio de agua superficial entre la plataformay la region de aguas profundas (3.4.3).
Adicionalmente se analizaron los promedios mensuales de la componente perpendicular a las isébatas
observado en los anclajes con el fin de obtener mas informacién temporal y determinar con mayor
certeza una direccién predominante del flujo promedio en la regién de la bahia de Campeche donde los

resultados del analisis lagrangiano fueron poco robustos (se observaron pocas trayectorias, < 80).
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3.4.1 Analisis lagrangiano de la direccion preferencial en el intercambio de agua entre la
plataforma y la regién de aguas profundas

Se identificaron las regiones en las que los porcentajes de las trayectorias que cruzaron por la
isdbata de los 200 m fueron mayores en una direccion (entrada o salida a la plataforma) en abril-agosto
y septiembre-marzo, a partir de los resultados obtenidos en los poligonos (Tabla 3 y Tabla 4, seccién 3.2
y 3.3 respectivamente). La comparacién de manera cualitativa de los porcentajes de trayectorias que

entraron y salieron de la plataforma se ilustra en la Figura 22.

Las proporciones y diferencias entre los porcentajes de entrada y salida por poligono y por
temporada fueron calculados para determinar de manera cuantitativa aquellos en los que una direccién
predominé frente a la otra (Tabla 5 y Tabla 6). La direccidn preferencial en los poligonos se determiné
cuando la proporcion entre los porcentajes de entrada y salida fue igual o mayor a 1.5 (% mas alto/%
menor) y la diferencia entre estos porcentajes fue igual o mayor al 15 %, en caso contrario se determiné
gue no existié una direccion preferencial. Por otro lado, en los poligonos en los que no hubo una
direccién preferencial, se identificaron las regiones en las que el intercambio de agua fue alto
(porcentajes de entrada y salida altos) o por el contrario, en las que el intercambio de agua se observd
bajo (porcentajes de entrada y salida bajos). La direccion preferencial se considerd concluyente solo en

los poligonos en los que se observaron mds de 80 trayectorias en la plataforma y en aguas profundas.

Las regiones en las que se observd una direccidn preferencial de salida desde la plataforma hacia
aguas profundas fueron: las regiones frente a Tamaulipas y el sur de Texas (poligono 8, 58 %, mas de 6
veces mayor que el porcentaje de entrada) y el sur del Misisipi (poligono 11, 43 %, 2 veces mayor que el
de entrada) en abril-agosto (Tabla 5, Figura 22); y en el sur de la bahia de Campeche (poligonos 4y 5,
77 %y 48 %, mas de 5y 2 veces mayor que los de entrada respectivamente) en septiembre-marzo (Tabla

6, Figura 22).

Las regiones en las que se observo una direccidon preferencial de entrada desde aguas profundas
hacia la plataforma fueron: la plataforma de Tamaulipas (poligono 7, 45 %, 3.5 veces mayor al porcentaje
de salida), en la plataforma de Texas y Luisiana (poligonos 9y 10, 58 %y 35 %, 6.5y 4 veces mayor que
el porcentaje de salida respectivamente) y el norte de la plataforma oeste de Florida (poligono 12,51 %
, 1.5 veces mas grande que el porcentaje de salida) en abril-agosto (Tabla 5 y Figura 22); y el poligono 9
(31 %, 2 veces mayor que el de salida) y en el delta del Misisipi (53 %, 2 veces mayor que el porcentaje

de salida) en septiembre-marzo (Tabla 6, Figura 22).
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Figura 22. llustracion de los porcentajes de salidas de la plataforma (rojo) y entradas a la plataforma (verde)
respecto al total de trayectorias evaluadas en la plataforma/aguas profundas en 13 poligonos alrededor del golfo
de México. Las flechas y rectdngulos sin rellenar indican las proporciones en los poligonos con menos de 80
trayectorias observadas. El tamafio de las flechas indica porcentajes entre 16-29 % (pequefio), 30-49% (mediano),
> 50 % (grande) y porcentajes <15 % se muestran en rectangulos. El nimero de cada poligono se indica en su
interior. La linea roja indica la isébata sin suavizar de 200y 1500 m.
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Tabla 5. Direccion preferencial del intercambio entre la plataforma continental y la region de aguas profundas
observada en abril-agosto con base en las proporciones y diferencias entre las probabilidades de entrada y salida
de la plataforma.

Poligono Probabilidad de entrar y Direccion
salir de la plataforma preferencial**

1 Baja de entrada y alta de salida 1.5 8 - Ninguna
2 Alta de entrada y muy alta de salida 2 42 78 Salida
3 Muy baja de entrada y muy alta de salida 25 96 100 Salida
4 Muy baja de entrada y muy alta de salida 4.5 45 58 Salida
5 Muy baja de entrada y muy alta de salida. 4.5 59 77 Salida
6 Muy alta de entrada y muy baja de salida 2 28 51 Entrada
7 Muy alta de entrada y muy baja de salida 3.5 32 45 Entrada
8 Muy baja de entrada y alta de salida 6.5 38 45 Salida
9 Muy alta de entrada y muy baja de salida 6.5 49 58 Entrada
10 Alta de entrada y muy baja de salida 4 26 35 Entrada
11 Baja de entrada y alta de salida 21 43 Salida
12 Muy alta de entrada y alta de salida 1.5 16 51 Entrada
13 Alta de entrada y muy alta de salida 1 2 ) Ninguna

<15 % Muy baja 15<% <30Baja 30<%<50Alta =50 % Muy alta. * X= % mayor, Y= % menor, redondeado al
multiplo de 0.5 mas cercano. ** Direccion predominante cuando X/Y 21.5 y X-Y> 15 %. Negritas: Mas de 80 trayectorias
en ambas direcciones.

Tabla 6. Direccion preferencial del intercambio entre la plataforma continental y la region de aguas profundas
observada en septiembre-marzo con base en las proporciones y diferencias entre las probabilidades de entrada
y salida de la plataforma.

Poligono Probabilidad de entrary Direccion
salir de la plataforma preferencial**

1 ‘ Baja de entrada y muy baja de salida 3 19 29 Entrada
p] ‘ Baja de entrada y muy alta de salida 4 65 85 Salida
3 ‘ Baja de entrada y muy alta de salida 5 63 79 Salida
4 ‘ Muy baja de entrada y muy alta de salida 5.5 63 77 Salida
5 ‘ Muy baja de entrada y alta de salida 2 25 48 Salida
6 ‘ Baja de entrada y baja de salida 1 5 - Ninguna
7 ‘ Alta de entrada y alta de salida 1 9 - Ninguna
8 ‘ Alta de entrada y Alta de salida 1 1 - Ninguna
9 ‘ Alta de entrada y muy baja de salida 2 16 31 Entrada
10 ‘ Baja de entrada y baja de salida 1.5 10 } Ninguna
11 ‘ Muy alta de entrada y baja de salida 2 27 53 Entrada
12 ‘ Alta de entrada y alta de salida 1 6 - Ninguna
13 ‘ Alta de entrada y baja de salida 1 - Ninguna

<15 % Muy baja 15<% <30Baja 30<%<50Alta >50% Muy alta. * X= % predominante , Y= % de la direccién no
predominante, redondeado al multiplo de 0.5 mas cercano. ** Direccion predominante cuando X/Y 21.5 y X-Y> 15 %.
Negritas: Mas de 80 trayectorias en ambas direcciones.
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Las regiones en las que se encontrd intercambio alto sin una direccién preferencial (porcentajes
altos tanto de entrada y salida de la plataforma) fueron: el sur de la plataforma oeste de Florida
(poligono 13, 55 % de entrada y 39 % de salida) en abril-agosto (Tabla 5, Figura 22); y la plataforma de
Tamaulipas (poligono 7, 39 % de salida y 30 % de entrada), la plataforma del sur de Texas (poligono 8,
31 % de salida y 32% de entrada), y en el norte de la plataforma oeste de Florida (poligono 12, 48 % de
salida y 42 % de entrada) en septiembre-marzo (Tabla 6, Figura 22). Mientras que la regién con poco
intercambio (porcentaje bajo de salida y entrada a la plataforma) fue la plataforma de Luisiana (poligono

10, 26 % de entrada y 16 % de salida) en septiembre-marzo.

En la plataforma de Yucatan (poligonos 2 y 3), no fue posible hacer una interpretacion robusta del
resultado en ninguna temporada debido a las pocas observaciones al interior, sin embargo este
resultado podria ser indicador de una barrera dindmica entre las aguas superficiales de la region
profunda con la plataforma, ya que aunque se observaron muchas trayectorias en aguas profundas

frente a esta plataforma, muy pocas se transportaron hacia la plataforma (Figura 16 ay b, Figura 17).

3.4.2 Analisis euleriano de la direccidon que prevalece en el intercambio de agua superficial
entre la plataforma y la region de aguas profundas

Se identificaron las regiones en las que prevalecid una direccién de la componente perpendicular
a las isdbatas de las velocidades observadas por derivadores superficiales y en anclajes con perfiladores
de corrientes en abril-agosto y septiembre-marzo. Las magnitudes promedio observadas en ambas
mediciones (derivadores y anclajes) fueron del orden de 5-10 cms™ y en general, més intensas en abril-
agosto respecto a septiembre-marzo. La direccién del flujo promedio a través de las isdbatas observada
en lamayoria de los anclajes (vectores en los cuadros cian, Figura 23) coincidié con la direccién promedio
observada por los derivadores en las celdas cercanas (celdas verdes o rojas, Figura 23), con excepcion
del anclaje C (~ 19° N, 92° W) en el sureste de la bahia de Campeche que tuvo direcciéon opuesta en
abril-agosto (Figura 23). La coincidencia de la direcciéon en el flujo promedio observado por los
derivadores y en los anclajes en el suroeste del golfo brindé mayor certeza de que el conjunto de las
observaciones de los derivadores muestra una representacion realista del flujo promedio por temporada

en el resto del golfo.
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Figura 23. Promedio del flujo perpendicular a las is6batas observado por los derivadores superficiales (celdas de
color verde o rojo) y en los anclajes (vectores en los cuadros cian) en el golfo de México. El color verde (rojo)
indica flujo promedio hacia la plataforma (aguas profundas). Los vectores promedio significativamente (no
significativamente) diferentes de cero al 95 % de confianza se muestran en negro y azul (gris y magenta) para los
datos de los derivadores y los anclajes respectivamente. Los vectores promedio de los derivadores se muestran
para las celdas (malla de 1/3 de grado) con suficientes grados de libertad (n=4 en abril-agosto y n=5 en septiembre-
marzo). Los cuadros de color cian indican las posiciones de los anclajes nombrados de A-l en sentido horario
indicado en mayusculas sobre el mapa, los anclajes A, Cy D-I se encuentran en 130 m y el B en 500 m. La linea
negra corresponde a la isébata suavizada de 200 m.
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En todos los anclajes se observaron diferencias entre temporadas en la magnitud promedio del
flujo perpendicular a las isdbatas, sin embargo no hubo grandes diferencias estacionales en el patrdn
general de la direccion promedio (Figura 23). En el este de la bahia de Campeche, en el anclaje A (~ 21°
N, 92° W) el promedio del flujo perpendicular a las isébatas tuvo una direccidn de la plataforma hacia
aguas profundas en ambas temporadas y se observé una magnitud promedio ligeramente mds grande
en septiembre-marzo. En el anclaje B (~ 20° N, 92° W) la direccién promedio fue hacia aguas profundas
en ambas temporadas, aunque no significativa en abril-agosto. En el anclaje C (~ 19° N, 92° W) la
direccién promedio fue desde aguas profundas hacia la plataforma en abril-agosto temporada que

presento la magnitud promedio mayor, y se invirtié en septiembre-marzo.

Los anclajes en el sur y oeste del golfo occidental en las plataformas de Veracruz y Tamaulipas (D-
H, ,< 24°N, > 94° W), tuvieron una direccién promedio de aguas profundas hacia el interior de la
plataforma en ambas temporadas. La mayoria de los anclajes presentaron magnitudes promedio
mayores en abril-agosto, con excepcion del anclaje D (en el sur de la bahia de Campeche, ~ 19° N, 94°
W) que tuvo una magnitud promedio mas grande en septiembre-marzo. En la plataforma entre
Tamaulipas y el sur de Texas (~ 25-26° N, 96.5° W) en el anclaje |, la direccién promedio observada fue
de la plataforma hacia la region de aguas profundas en ambas temporadas y de mayor magnitud en

septiembre-marzo.

La direccion promedio del flujo perpendicular a las isébatas observada por los derivadores
(vectores en las celdas verdes y rojas, Figura 23) en general coincidid con lo observado en la mayoria de
los anclajes con excepcion del anclaje C en el sureste de la bahia de Campeche (~ 19° N, 92° W). En el
sureste de la bahia de Campeche (18-21° N, 92-94° W), la direccion promedio observada en las celdas
en el talud fue de la plataforma hacia aguas profundas en ambas temporadas, ligeramente mayor en
magnitud promedio en septiembre-marzo. En el suroeste de la bahia de Campeche (19° N, 94-96 ° W)
se observo flujo promedio con direccidn hacia la plataforma en ambas temporadas, con magnitud menor
en septiembre-marzo (Figura 23). En las plataformas del oeste del golfo frente a Veracruz y Tamaulipas
(<24° N, >94° W) la direccién del flujo promedio en general fue de aguas profundas hacia el interior de
la plataforma en ambas temporadas con magnitudes mas intensas en abril-agosto. En algunas celdas se
observaron flujos promedios en direccién hacia aguas profundas alrededor de los 20°-22° N entre
septiembre-marzo. En la plataforma entre Tamaulipas y el sur de Texas (24-26° N, ~ 97 ° W) la direccion

del flujo promedio observado fue hacia aguas profundas en ambas temporadas (Figura 23).
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Por otro lado, en el resto de las regiones en las que solo se tuvieron observaciones de los
derivadores superficiales, se observé mayor variabilidad espacial de la direccidn del flujo promedio en
las celdas alrededor de la isdbata de los 200 m y sobre la plataforma. En la plataforma oeste de Florida
(24-30° N, < 86° W) y las plataformas en el noreste del golfo al sur de Luisiana, Misisipi y Alabama (>
28°N, 88-92° W) se observaron flujos promedio en direccién hacia aguas profundas y hacia la plataforma
distribuidos espacialmente de forma heterogénea en ambas temporadas. En estas plataformas se
tuvieron pocos promedios significativamente diferentes de cero (Figura 23) por lo que no parece haber
una direccion promedio preferencial del flujo. En la plataforma de Texas y Luisiana (> 27° N, 92-98° W)
se observd flujo promedio con direccidn hacia la plataforma de manera homogénea en abril-agosto, y
flujos promedio significativos tanto hacia aguas profundas como hacia la plataforma en septiembre-

marzo (Figura 23).

En la plataforma de Yucatan (21-24° N, 87-92° W, Figura 23) la direccion del flujo promedio
(velocidades perpendiculares a las isbbatas) observada por los derivadores, fue hacia aguas profundas
en el norte y oeste (21-24° N, 88-92°W) en ambas temporadas. En el este de la plataforma (22-24° N,
86-88° W), el flujo promedio tuvo una direccién hacia el interior de la plataforma en ambas temporadas.
En esta plataforma la direccién del flujo promedio fue significativa en el norte y este solamente en
septiembre-marzo. Es importante recordar que en estas regiones en la plataforma de Yucatan se

promediaron pocos datos de derivadores (Figura 15 y Figura 16).

En resumen, las regiones en las que se observé un flujo promedio en direccion de aguas profundas
hacia la plataforma fueron: en las plataformas de Veracruz y Tamaulipas (< 24° N, > 94° W) en ambas
temporadas, la plataforma de Texas y Luisiana (> 28° N, > 91°W) en abril-agosto y el este de la plataforma
de Yucatan (22-24° N, 86-88°W) en septiembre-marzo. Mientras que las regiones donde el flujo
promedio superficial tuvo una direccion de la plataforma hacia las aguas profundas fueron el norte de
la plataforma de Yucatdn en septiembre-marzo, el sureste de la bahia de Campeche (18-21° N, 92-94°
W) y la plataforma entre el norte de Tamaulipas y el sur de Texas (~ 25-26° N, 96.5° W) en ambas
temporadas. Por otro lado las regiones en las que no se observé una direccidn predominante del flujo
promedio a través de la isébata de los 200 m, fueron: la plataforma de Texas y Luisiana (> 28° N, 91-
98°W) en septiembre-marzo, la plataforma al sur de Misisipi y Alabama (> 28°N, 88-92° W) y la

plataforma oeste de Florida (24-30° N, < 86° W) en ambas temporadas.
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3.4.3 Regiones en las que se observé una direccion preferencial en el intercambio de agua
superficial entre la plataforma y la regidn de aguas profundas

Las regiones en las que se observo una direccidn preferencial en el intercambio de agua superficial
entre la plataforma continental y la regién de aguas profundas en el golfo, se determinaron con base en
las coincidencias por temporada entre los resultados de los porcentajes de trayectorias que cruzaron la
isdbata de los 200 m (anélisis lagrangiano, 3.4.1) y de los promedios significativos de la componente
perpendicular a las isébatas de las velocidades observadas por los derivadores y con los anclajes (analisis
euleriano, 3.4.2). En la regién mexicana occidental del golfo de México los resultados de ambos analisis
no pudieron compararse en la mayoria de las regiones debido a que los resultados del andlisis
lagrangiano no fueron robustos en cuanto al nimero de observaciones (Figura 22). En el sur y oeste del
golfo (18°-26°N, 94-98° W), adicionalmente se analizaron los promedios mensuales del flujo
perpendicular a la isdbata observados en los anclajes (Figura 24), con el fin de obtener mas informacion
temporaly por otro lado, determinar con mayor certeza una direccidn del flujo promedio en las regiones

donde se observaron pocas trayectorias para el andlisis lagrangiano.

En el sureste de la bahia de Campeche (18-21° N, 92-94° W), la direccién predominante en el
intercambio de agua de acuerdo con los resultados del andlisis de trayectorias (3.4.1), fue de la
plataforma hacia la regiéon de aguas profundas en ambas temporadas (poligono 4, Figura 22) aunque
hubo pocas observaciones (< 80 trayectorias) en abril-agosto. En esta region los resultados del analisis
euleriano (3.4.2) mostraron flujos promedio con direccion hacia aguas profundas en ambas temporadas,
tanto en las observaciones de los derivadores como en los anclajes. Los promedios mensuales del flujo
perpendicular a la isébata en los anclajes Ay B (Figura 24) indicaron un flujo promedio con direccion
hacia la regién de aguas profundas a lo largo del afio, significativo de agosto a noviembre. En el anclaje
C (Figura 24), el flujo promedio significativo tuvo una direccién hacia la plataforma en diciembre, junio
y julio y hacia aguas profundas de septiembre a noviembre. En esta region del golfo aunque los
resultados lagrangianos y eulerianos, sugirieron una direccion hacia aguas profundas en ambas
temporadas, los promedios mensuales indicaron que solo es significativa en los meses de otofio

(septiembre-noviembre).



45

0.2

0.1 1T
M= NI WH’}\

-
—f

—t—t
-l
-

|
{

-0.2

Figura 24. Promedios mensuales del flujo perpendicular a la is6bata con intervalos de confianza al 95 % observado
en los anclajes en el oeste y sur del golfo de México entre 2008-2017. Los valores positivos (negativos) indican
flujos promedio en direccion de la plataforma hacia aguas profundas (de aguas profundas hacia la plataforma).
Anclajes en la isdbata de 130 m (A,C,D-1) y 500 m (B).

En el suroeste de la bahia de Campeche (19° N, 94°-96° W) la direccion preferencial en el
intercambio de agua con base en el analisis lagrangiano (3.4.1), fue de la plataforma hacia la regién de
aguas profundas en ambas temporadas (poligono 5, Figura 22). Por el contrario, la direcciéon promedio
observada en el analisis euleriano por los derivadores y con los anclajes en esta regién fue de aguas
profundas hacia la plataforma en ambas temporadas (Figura 23). Los flujos promedios mensuales en el
suroeste de la bahia, en el anclaje D (Figura 24) se observaron en direcciéon hacia la plataforma
continental casi todo el afio, siendo no significativos en diciembre, febrero, abril y mayo. En el anclaje E
(Figura 24) el promedio del flujo tuvo una direccidn significativa hacia la plataforma a lo largo de casi
todo el afio con excepcidn de diciembre a febrero. Los resultados eulerianos sugirieron que la direccién
promedio del flujo perpendicular a la isGbata en el sur de la bahia de Campeche es hacia el interior de
la plataforma a lo largo de todo el afio, con eventos de mayor intensidad entre septiembre-noviembre.
La discrepancia de la direccion entre el analisis lagrangiano y euleriano podria deberse al poco muestreo

de las trayectorias al interior de la plataforma (39 trayectorias en abril-agosto y 87 en septiembre-
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marzo), que resultd en proporciones altas de cruces hacia aguas profundas o a procesos de dispersion

que se ven reflejados en los resultados lagrangianos pero no en los promedios por temporada.

En el oeste del golfo, en las plataformas de Veracruz y Tamaulipas el analisis euleriano mostré
flujos promedio con direccidn hacia la plataforma en ambas temporadas, mientras que los resultados
del analisis lagrangiano no fueron robustos. Los resultados lagrangianos frente a Veracruz (poligono 6
de la Figura 22) mostraron porcentajes mayores de las trayectorias que cruzaron desde aguas profundas
hacia la plataforma en ambas temporadas, pero estos no fueron concluyentes por falta de observaciones
en la plataforma en ambas temporadas. Los promedios mensuales del flujo a través de la isdbata
mostraron en promedio una direccién hacia la plataforma que fue significativa en los meses de marzo y
abril, junio-octubre y en general mas cercano a cero en los meses de noviembre-febrero. Los resultados
de los andlisis lagrangiano y euleriano, asi como los promedios mensuales del flujo a través de la isdbata,
sugirieron que frente a Veracruz la direccidn preferencial es de aguas profundas hacia la plataforma a lo
largo de todo el afio y es mas evidente en abril-agosto (Figura 22, Figura 23 y Figura 24). Frente a
Tamaulipas (poligono 7 de la Figura 22) los porcentajes de cruce por la isébata de 200 m indicaron una
direccidn preferencial de entrada (45 %) frente a la de salida (13 %) de la plataforma en abril-agosto,
mientras que los porcentajes fueron similares (30 % de entrada y 39 % de salida) en septiembre-marzo.
Los promedios mensuales del flujo a través de la isbbata alos 22° N en el anclaje G (Figura 24), mostraron
una direccién del flujo promedio hacia la plataforma que fue significativa de mayo a agosto y promedios
cercanos a cero el resto de afio (septiembre-abril). Estos promedios coincidieron con lo observado en el
analisis lagrangiano en el poligono 7 (Figura 22). Por otro lado a los 24 ° N, en el anclaje H, los promedios
mensuales indicaron un flujo en direccidn hacia la plataforma casi todo el afio pero que no es significativa
en julio y septiembre-febrero (Figura 24). En el oeste del golfo, los resultados complementarios de los
promedios mensuales del flujo a través de las isdbatas (Figura 24) en conjunto con los resultados del
analisis euleriano (Figura 23) y lagrangiano (Figura 22) sugirieron que en la plataforma de Tamaulipas,
la direccidn preferencial en el intercambio es hacia la plataforma a lo largo de todo el afo
predominantemente entre abril-agosto (21°-24° N, 97° W), mientras que al sur en la frontera con
Veracruz (22° N, 97° W) la direccidn preferencial es hacia la plataforma en abril-agosto y no existe una

direccion preferencial en septiembre-marzo.

En la plataforma al sur de Texas (~ 25-26° N, 96.5° W), los andlisis lagrangiano y euleriano
mostraron una direccion preferencial hacia aguas profundas en abril-agosto. En septiembre-marzo, el
analisis euleriano mostré una direccidon del flujo promedio perpendicular a la isébata en direccion hacia

aguas profundas en el anclaje | y los derivadores (Figura 23) mientras que no se observo diferencia entre
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los porcentajes de entrada y salida (32% y 31 % respectivamente, Figura 22). El promedio mensual del
flujo perpendicular a la isébata tuvo una direccién hacia aguas profundas en el anclaje | (I, Figura 24) a
lo largo de todo el afio pero significativa solo en febrero, junio y octubre. En los meses en los que el
promedio resulté ser no significativo, los valores minimos de los intervalos de confianza fueron cercanos
a cero, por lo que se infiere que el flujo perpendicular a las isdbatas se encuentra limitado y cuando
ocurre tiende a ser en direccion hacia aguas profundas, o bien ambas direcciones ocurren en magnitudes
y/o duraciones similares. La predominancia de la direccidn hacia aguas profundas del flujo perpendicular
a lais6bata se observd claramente en los porcentajes de trayectorias de salida y entrada a la plataforma

en abril-agosto (45 % y 7 % respectivamente) ilustrados en la Figura 22.

En resumen, las regiones en las que se observd con certeza que la direcciéon preferencial fue desde
aguas profundas hacia la plataforma (entrada a la plataforma) en el andlisis lagrangiano (3.4.1) y en el
euleriano (3.4.2) fueron: la plataforma de Tamaulipas (23°-24° N, 97° W) vy la plataforma de Texas y
Luisiana (> 28° N, 91-98° W) en abril-agosto (Figura 22 y Figura 23). Por otro lado, los resultados
eulerianos en los anclajes y derivadores sugirieron que la direccidn promedio del flujo perpendicular a
la isdbata es hacia la plataforma en el suroeste de la bahia de Campeche, las plataformas de Veracruz

(19°-21°,97° W) y Tamaulipas (23-24° N, 97° W) a lo largo de casi todo el afo.

Las regiones en las que en ambos analisis (3.4.1 y 3.4.2) se observé con certeza que la direccion
preferencial fue desde la plataforma hacia aguas profundas (salida de la plataforma) fueron: el sureste
de la bahia de Campeche (18°-21° N, 92°-94° W) en septiembre-marzo y la plataforma al sur de Texas (™
25°-26° N, 96.5° W) en abril-agosto (Figura 22 y Figura 23). Por otro lado, los resultados eulerianos en
los anclajes y derivadores sugirieron que la direccién promedio del flujo perpendicular a la isébata es

hacia aguas profundas en el sur de Texas (26° N, 96.5° W) a lo largo de casi todo el afio.

Las regiones en las que no se observé una direccion preferencial en el intercambio entre aguas
profundas y la plataforma en ambos analisis fueron: el sur de la plataforma oeste de Florida (24-26° N,
< 86° W) en abril-agosto, y el norte de la plataforma oeste de Florida (26-29° N, < 86° W) y la plataforma
de Luisiana (> 27° N, 90-94° W) en septiembre-marzo. Por otro lado, los resultados eulerianos en los
anclajes y derivadores sugirieron que no existe una direccidn preferencial en el intercambio en el medio
de la plataforma entre Tamaulipas y Veracruz aproximadamente a los 22° N, 97° W en septiembre-marzo

(Figura 23).
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Capitulo 4. Discusion

En este trabajo se cuantificé el intercambio de agua superficial entre la plataforma y la regién de
aguas profundas y se evalué donde y cudndo es mads probable que el agua superficial en la plataforma
continental sea transportada hacia aguas profundas y viceversa en el golfo de México. Se utilizaron las
observaciones de un gran numero de derivadores superficiales entre 1993-2018 y anclajes de
correntimetros entre 2008-2017 alrededor de la plataforma y el talud del golfo. Desde el punto de vista
lagrangiano, se calcularon las proporciones de las trayectorias de los derivadores que cruzaron la isébata
de los 200 m para salir o entrar a la plataforma continental en 13 regiones alrededor del golfo, y en las
temporadas de septiembre-marzo y abril-agosto. Los resultados del andlisis lagrangiano se compararon
con los promedios eulerianos de la componente de la velocidad perpendicular a la costa observados en
los anclajes, asi como de los datos de los derivadores distribuidos en una malla regular de 1/3 de grado.
Los resultados obtenidos mostraron un patrén general de transporte entre la plataforma y la regién de
aguas profundas consistente con algunos resultados obtenidos a partir de 21 afios de simulacién del
modelo de circulacién de alta resolucion Hybrid Coordinate Ocean Model reportados por Nieblas-
Piquero (2019, ver Figura 5y Figura 23), asi como con los patrones estacionales de transporte de agua
superficial hacia aguas profundas observados previamente a partir de imagenes satelitales (SeaWiFs) y
reanalisis de vientos (NCEP/NCAR) mensuales entre 1997-2007 reportados por Martinez-Lépez y Zavala-

Hidalgo (2009, ver Figura 4 y Figura 20).

La discusion se centrara en el golfo de México occidental, regidén en la que se determiné de forma
robusta una clara direccidn preferencial del intercambio superficial entre la plataforma y la region
oceanica. También es en esta regién en la que se cuenta tanto con las trayectorias de derivadores
superficiales, como con 8 afos de corrientes medidas por perfiladores acusticos anclados, lo cual nos
permite tener una mayor certidumbre en los resultados. Primero se discuten los resultados obtenidos
en las regiones de las plataformas en el sur de Texas y el sureste de la bahia de Campeche (4.1) en las
que la direccion preferencial fue desde la plataforma hacia la regidon de aguas profundas, después la
plataforma oriental de Texas (4.2) donde se observaron probabilidades altas de entrar a la plataforma y
por ultimo, el intercambio observado entre la plataforma y la regién profunda en la plataforma de

Veracruz y el sur de Tamaulipas (4.3).
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4.1 Exportacion de agua superficial desde la plataforma continental hacia aguas
profundas en el golfo de México occidental

Los resultados mostraron que en las plataformas al sur de Texas-norte de Tamaulipas, asi como
al sureste de la bahia de Campeche, hay un transporte promedio en ambas temporadas hacia aguas
profundas. La exportacién de aguas superficiales desde la plataforma hacia aguas profundas es
importante para la fertilizacion de la regién ocednica por medio del transporte de las descargas fluviales
ricas en clorofila y de baja salinidad (Martinez-Lépez y Zavala-Hidalgo, 2009; Morey et al., 2003) y
ademas tiene efectos en la distribucion de larvas de especies neritico-oceanicas (Compaire et al., 2020).

Este transporte es generado por la interaccién de varios procesos fisicos que se discuten a continuacion.

= La plataforma al sur de Texas

En la plataforma al sur de Texas (~26° N, ~96° W), el andlisis lagrangiano mostrd probabilidades
altas de salida de agua de la plataforma en ambas temporadas (poligono 8 de la Figura 22), que fue
mucho mayor en abril-agosto (46 %) respecto a septiembre-marzo (31%). Aunque las proporciones de
las trayectorias observadas que cruzaron la isdbata de los 200 m en septiembre-marzo, no mostraron
una direccidon preferencial (31 % de salida vs 32 % de entrada, Figura 22), las observaciones de 8 afios
de corrientes en el anclaje en esa zona (anclaje |, Figura 23 y Figura 24) sugirieron que la direccion
promedio del flujo perpendicular a la is6bata de 130 m es desde la plataforma hacia aguas profundas a
lo largo de casi todo el afio. Ademads, en contraste con las altas probabilidades de salir en esta regidn, se
observo una probabilidad muy baja de entrar a la plataforma (6%) en abril-agosto (poligono 8, Figura

18).

Sturges y Blaha (1976) analizaron diversos estudios sobre el rotacional del esfuerzo del viento en
el golfo y observaron la persistencia de un giro anticiclénico en el golfo occidental, mas intenso en
verano e invierno, que consideran analogo al giro subtropical debido a los vientos del Atlantico norte.
Los autores sugieren que sobre el talud continental del oeste del golfo de México existe una corriente
de frontera oeste entre los 24-26° N, en analogia a la corriente del Golfo en el oeste del Atlantico. Esta
corriente de frontera oeste se separa del talud al interactuar con el cabo en la boca del Rio Bravo (26°
N), en la misma regidn en la que se observd transporte hacia el océano de manera casi persistente en

este trabajo.
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La circulacién anticiclénica promedio que produce el flujo hacia el este a ~ 26° N también ha sido
asociada a la propagacién hacia el oeste de remolinos del Lazo y su arribo al talud continental al sur de
los 26° N, pero la contribucién relativa del forzamiento del viento y de los remolinos anticicldnicos a este
patrdn de circulacién a la fecha se desconoce (p. ej. Schmitz et al., 2005). Por ejemplo, Meza-Padilla et
al., (2019) reportaron un patrén dominante de transporte hacia el océano en la isdbata de 200 m entre
25-26° N generado por el impacto de los remolinos de Lazo con el talud continental de la plataforma
oeste del golfo, a partir de mapas auto-organizados de salinidad y corrientes a 200 m con 20 afios de un
modelo de circulacién general. Por otro lado, el estudio numérico de Guerrero et al., (2020) reporta en
promedio transporte hacia aguas profundas aproximadamente a los 25.5° N, generado por el extremo
norte de remolinos anticiclénicos de mesoescala que interactdan con el quiebre de la plataforma oeste

del golfo.

En contraste con las probabilidades altas de salir de la plataforma observadas en esta region,
Gough et al., (2019) observaron una barrera dindmica persistente que aisla la plataforma de la region
de aguas profundas a lo largo de todo el aifo en el oeste del golfo entre 24-26° N. La barrera se observd
como una estructura lagrangiana coherente asociada a la corriente de frontera oeste, calculada a partir
de la climatologia de 18 afios de velocidades diarias de corrientes modeladas numéricamente con el
modelo Nucleus for European Modelling of the Ocean. El promedio euleriano del flujo perpendicular a
las isdbatas en la plataforma oeste entre 24-26° N de este estudio sugiere que existe una divergencia:
con flujo hacia la costa en el interior de la plataforma y flujo hacia el océano cerca del talud continental
en abril-agosto (Figura 23), lo que es consistente con la baja proporcidn de entradas observada (6 %).
Sin embargo, la divergencia del flujo promedio no se observé en septiembre-marzo, cuando la
proporcién de entradas fue del 32 %. Asimismo, las trayectorias que iniciaron en la plataformay cruzaron
la is6bata de 200 m hacia aguas profundas provenian desde zonas mdas someras (inspeccion de
trayectorias, Figura 16d), por lo que no parece indicar que la plataforma esté tan aislada de la regién
profunda como lo sugieren Gough et al. (2019). Aunque la punta de la estructura lagrangiana en forma
de “garfio” que describen Gough et al. (2019). podria contribuir a transportar material desde la
plataforma hacia aguas profundas, esto no ha sido bien estudiado y requiere de mayor analisis. Por otro
lado, Compaire et al., (2020) observaron en la plataforma oeste del golfo entre Tamaulipas y Texas, que
el transporte de larvas neriticas de peces hacia aguas profundas ocurre cuando el frente dindmico sobre
el talud continental se muestra inestable, asi como a los flujos costa-afuera generados por la presencia
de remolinos sobre el talud continental (anticiclonicos al sur y-o cicldnicos al norte). Esto se corroboré

con muestras bioldgicas de larvas de peces colectadas en aguas profundas, con las trayectorias
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simuladas del origen de las larvas usando corrientes modeladas numéricamente (Hybrid Coordinate

Ocean Model), e imagenes satelitales del color del océano.

Consistente con la probabilidad mas alta de salir de la plataforma del sur de Texas observada entre
abril-agosto (46 %, poligono 8 en Figura 20), Martinez-Lépez y Zavala-Hidalgo, (2009) observaron un
transporte hacia aguas profundas de aguas ricas en clorofila con maximos en el mes de mayo en esta
region (~ 26° N) a partir de imagenes satelitales de color del océano. Este transporte mar adentro lo
asocian a las convergencias a lo largo de la costa de las corrientes ocasionadas por las variaciones

estacionales en la direccién del esfuerzo del viento.

Aunque se han presentado los principales mecanismos propuestos como los responsables de
generar el transporte desde la plataforma hacia el océano, estos alin no estdn del todo resueltos y
pareciera ser que existe una sinergia de procesos asociados, que se requiere estudiar de manera mas

detallada.

= El sureste de la bahia de Campeche

Los promedios eulerianos del flujo perpendicular a las isébatas obtenidos con los correntimetros
anclados, mostraron la predominancia de un promedio en direccién hacia aguas profundas a lo largo de
casi todo el todo el afio, que fue ligeramente de mayor magnitud en los meses de invierno (anclajes By
C, Figura 23 y Figura 24). En esta region el andlisis lagrangiano mostrd probabilidades muy altas de salir
de la plataforma (poligono 4 de la Figura 22), que fue mas alta en septiembre-marzo (77 %) respecto a
abril-agosto (58 %), consistente con las variaciones de las magnitudes observadas en los promedios

eulerianos del flujo perpendicular a las isdbatas (Figura 23).

La direccidn preferencial hacia aguas profundas en septiembre-marzo, fue consistente con el
transporte de agua rica en clorofila desde la plataforma hacia aguas profundas observado con imagenes
satelitales mensuales de color del océano (Martinez-Lopez y Zavala-Hidalgo, 2009). Estos autores
sugieren que el flujo costa-afuera se debe a la convergencia de corrientes sobre la plataforma que van
en direcciones opuestas, debidas a una convergencia del esfuerzo del viento a lo largo de la costa que
se intensifica en los meses de invierno, con maximos en octubre-noviembre. Por otro lado, se ha
observado que el giro ciclénico de Campeche el cual tiene una presencia semipermanente en la region
occidental de la bahia de Campeche frecuentemente interactuando con el talud (Pérez-Brunius et al.

2013), podria también contribuir al transporte hacia agua profundas en la regién sureste de la bahia, por
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un mecanismo andlogo al sugerido por Guerrero et al. 2020 para el transporte hacia aguas profundas a
25.5° N. Esto es, el extremo oriental del giro de Campeche localizado en la zona sureste de la bahia, asi
como el extremo norte de un anticiclén interactuando con el talud occidental, promueven transporte

de la plataforma hacia aguas profundas.

4.2 Importacion de aguas desde aguas profundas hacia la plataforma en la
region occidental del golfo

La plataforma occidental del golfo de México se caracteriza por ser mas angosta que lo
generalmente se observa en aguas estadounidenses y frente a la peninsula de Yucatdn. Ademas, a esta
region frecuentemente arriban remolinos anticiclonicos de la corriente del Lazo, entre los 22° y los 26°
N y también es comun encontrar al giro cicléonico de Campeche interactuando con el talud al sur de los
22° N (Guerrero et al. 2020). Las interacciones de estas estructuras de mesoescala con el talud influyen
a los flujos en la plataforma y favorecen el intercambio de material con la regién ocednica (p. ej. Vidal

et al., 1992).

= Plataforma oriental de Texas

En el noroeste del golfo en la plataforma de Texas-Luisiana (poligonos 9y 10, Figura 18), el analisis
lagrangiano sugirio que hay probabilidades altas (> 30 %) de entrar a la plataforma sobre todo en verano
(hasta 58 %, Figura 18). Por otro lado, se observaron probabilidades muy bajas de salir de la plataforma
(£ 15 %), aiin menores en verano (9 % ambos poligonos, Figura 20). Los promedios eulerianos de los
flujos perpendiculares a las isébatas mostraron una direcciéon hacia la plataforma continental sobre toda
la regidn en abril-agosto, mientras que no hubo una direccidn promedio clara en toda la plataforma en

septiembre-marzo (Figura 23).

Los resultados obtenidos frente a Texas-Luisiana coincidieron con lo reportado por Lugo-
Fernandez et al., (2001) quienes observaron en un analisis de probabilidad del arribo de observaciones
de derivadores superficiales a las costas de Estados Unidos, que las costas de Texas tuvieron las
probabilidades mas altas en los meses de primavera y verano. También fueron consistentes con lo
reportado por Ohlmann et al., (2001) que con base en un andlisis de los cruces por la isébata de los 200

m de trayectorias de derivadores superficiales, observaron mayor porcentaje de transporte hacia la
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plataforma en el noroeste del golfo. Consistente con las bajas probabilidades de salir de la plataforma
de Texas-Luisiana (<15 %, poligonos 9y 1 de la Figura 22), Gough et al., (2019) observaron porcentajes
de salida hacia aguas profundas entre 5-19 % con base en observaciones de derivadores superficiales y

un ensamble de trazadores en 18 afios de corrientes modeladas numéricamente.

En contraste con los resultados observados, Thyng y Hetland (2018) a partir de trayectorias de
particulas simuladas numéricamente observaron que los vientos del norte incrementan la probabilidad
de cruzar la isdbata de los 100 m hacia aguas profundas en invierno. Asi mismo, observaron que las
descargas fluviales del Misisipi incrementan el transporte hacia aguas profundas en los meses de verano.
Sin embargo, esto no se vio reflejado en los resultados de este trabajo, donde la proporciéon de
trayectorias que salieron de la plataforma de Texas y Luisiana fue baja en septiembre-marzo (< 16 %,
poligonos 9y 10, Figura 22), y muy baja para el periodo de abril-agosto (<9 %, poligonos 9y 10, Figura
22). Ademas, los promedios eulerianos del flujo perpendicular a la isbbata de 200 m fueron altos en
direccion hacia el interior de la plataforma en abril-agosto (Figura 22 y Figura 23). Esto es, ni el analisis
lagrangiano ni el euleriano sugieren que hay una direccién preferencial hacia aguas profundas en
ninguna temporada. No tenemos explicacién para esta discrepancia, aunque pudiera ser reflejo de que
los flujos hacia aguas profundas reportados por Thyng y Hetland (2018) son episédicos, y no ocurren tan
frecuentemente como para aparecer en los promedios de temporada, asi como que pudiera ser que los
flujos que cruzan los 100 m no logran llegar a profundidades mayores de 200 m (como se mostrd en este

estudio).

Los resultados sugirieron que la plataforma oriental de Texas (27-30° N) es una regién que
funciona como receptora de particulas provenientes de aguas profundas y que dificilmente puede
exportar material de la plataforma hacia el océano. Esta plataforma ha sido reportada anteriormente
como una zona de retenciéon (Duran et al., 2018; Gough et al., 2019), y como las corrientes a lo largo de
la plataforma son dominantes sobre la plataforma (Ohlmann y Niiler, 2005), actia mas bien como
distribuidora de material de aguas profundas a lo largo de la plataforma continental. Esta region es
importante porque la direccién preferencial hacia el interior de la plataforma observada sobre todo en
abril-agosto, podria tener grandes impactos en la distribucidn de contaminantes provenientes de aguas

profundas en aguas someras, como podria ser el petrdleo derramado por un accidente costa-afuera.



54
4.3 El intercambio de agua en la plataforma de Tamaulipas y Veracruz

Los resultados del analisis lagrangiano mostraron contundentemente mayor proporcion de
entradas (51 %-45 %) que de salidas (23 %-13 %) en el oeste del golfo en abril-agosto (poligonos 6y 7,
Figura 22), mientras que en septiembre-marzo las proporciones fueron parecidas en ambos sentidos (~
30 %). La direccion preferencial hacia la plataforma que se obtuvo con el analisis lagrangiano para abril-
agosto fue consistente con los promedios eulerianos en direccidn hacia el interior de la plataforma
obtenido tanto con los datos de los derivadores como de los anclajes. Ese promedio también dio hacia
la plataforma en la temporada de septiembre-marzo, pero su magnitud fue menor e incluso llegé a ser
no significativamente diferente de cero (anclaje G, Figura 23) o en direccidn contraria en ciertas zonas
(entre 24° y 26°N), consistente con la falta de direccién preferencial observada con los resultados

lagrangianos para esa temporada (Figura 23).

El estudio numérico con simulaciones de 21 afios de Nieblas-Piquero (2019) mostré un transporte
a través de la isébata de los 200 m con direccion hacia el interior de la plataforma, que predominé a lo

largo de todo el afio, con importantes sefiales diurnas del viento que se intensificaron en verano.

El estudio numérico de Guerrero et al. (2020) mostré que la interaccion de remolinos
anticiclonicos de mesoescala con el quiebre del talud continental en el oeste del golfo produce
transporte a través de la isébata de los 200 m con multiples inversiones de la direccién en la regidn
alrededor de los 22 ° N, y un flujo hacia el interior de la plataforma en el extremo sur cuando el remolino
anticicldnico interactua con el giro de Campeche. El andlisis lagrangiano y euleriano de esta tesis mostrd
gue hay una direccién preferencial hacia el interior entre los 20° y 24° N en septiembre-marzo, que es a

grandes rasgos la zona donde tienden a interactuar el giro de Campeche y los remolinos del Lazo.

Al sur de la plataforma de Veracruz, en el suroeste de la bahia de Campeche, los resultados
mostraron mayor proporcién de trayectorias que cruzaron la isbbata de 200 m hacia aguas profundas
(poligono 5 Figura 22) en contraste con un promedio euleriano del flujo hacia el interior de la plataforma
para ambas temporadas (Figura 23). El porqué de las diferencias en la direccidn preferencial entre ambos
analisis no esta claro y requiere de mayor investigacién, pero se presentan a continuacién algunas
consideraciones que podrian abordarse en un futuro. El flujo promedio hacia el interior de la plataforma
observado en ambas temporadas puede estar asociado al flujo del extremo occidental del giro ciclénico
de la bahia de Campeche (Pérez-Brunius et al., 2013). El que esto no se vea reflejado en una mayor

proporcién de trayectorias que entran a la plataforma pudiera deberse a que, siendo una plataforma
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muy angosta, las trayectorias quedan principalmente alineadas con las isébatas. Las entradas o salidas
realmente no reflejan un desplazamiento considerable alejandose de la isébata de los 200 m, sino mas
bien un flujo a lo largo del quiebre del talud. Una inspeccidn de las trayectorias mostré que tienden a
entrar en la parte norte y salir en la parte oriental del poligono 5 (figura 22), consistente con el flujo
cicldnico del giro. El hecho de observar un proporcién alta de salidas en este poligono pudiera estar
asociado a momentos en que el giro ciclénico se acerca al talud occidental (Zavala-Sansén et al., 2017),
resultando en un flujo de la plataforma hacia aguas profundas en la parte sur de la bahia de Campeche
(seccion oriental del poligono 5 figura 22), andlogo al transporte hacia mar adentro que ocurre en la
seccion norte de remolinos de Lazo interactuando con el talud alrededor de los 26° N. Sin embargo, en
el poligono 5 al suroeste de la bahia se observaron muy pocas trayectorias (< 80), por lo que los

resultados no son robustos.
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Capitulo 5. Sumario y conclusiones

Con el objetivo de identificar las regiones y temporadas mas importantes para el intercambio
superficial entre la plataforma y la regidn de aguas profundas en todo el golfo de México se analizaron
las observaciones de 2 150 trayectorias de derivadores superficiales entre los afios 1993 y 2018, y de
velocidades registradas con perfiladores de corrientes en anclajes a lo largo del suroeste del golfo entre
los afios 2008-2017. El analisis de los datos se realizd en dos temporadas: septiembre-marzo y abril-
agosto, para evaluar la posible estacionalidad en el transporte perpendicular a las isébatas, asumiendo
gue podria estar relacionado a la variabilidad estacional observadas en los vientos a lo largo de la costa

en el golfo (Martinez-Lépez y Zavala-Hidalgo, 2009; Zavala-Hidalgo, 2003).

Las regiones en las que es mds probable entrar o salir de la plataforma continental se identificaron
desde un punto de vista lagrangiano, estimando las probabilidades de entrada y salida de la plataforma
con base en las proporciones de las trayectorias de los derivadores que cruzaron por la isdbata de 200
m desde aguas profundas hacia la plataforma y viceversa, en 13 poligonos alrededor del golfo

conteniendo a la plataforma y al talud continental.

Las regiones en las que se observé una direccién preferencial en el intercambio superficial entre
la plataforma y aguas profundas se identificaron con base en la comparacién entre las proporciones de
las trayectorias de entrada y las de salida de la plataforma del analisis lagrangiano, asi como con los
promedios del flujo perpendicular a las isdbatas de un andlisis euleriano. El andlisis euleriano consistio
en el calculo del promedio por temporada del flujo perpendicular a la isébata de 130 m observado con
los perfiladores de corrientes en los anclajes, y al promedio por temporada de los flujos perpendiculares
a las is6batas observados por los derivadores superficiales, distribuidos en una malla regular de 1/3°

alrededor del quiebre de la plataforma.

Los resultados del analisis lagrangiano y euleriano en general coincidieron en la direccién
preferencial del intercambio en la mayoria de las regiones con excepcion del suroeste de la bahia de
Campeche, en la que se observaron direcciones opuestas. La discrepancia en la direccién preferencial
entre los analisis lagrangiano y euleriano en el suroeste de la bahia de Campeche podria deberse a los
efectos del giro de Campeche en la circulacidn en aguas profundas y a lo largo del talud continental, y al
hecho de que la plataforma en esta regién es muy angosta. Sin embargo, las plataformas mexicanas del
golfo (sobre todo la plataforma de Yucatan) se encontraron pobremente muestreadas por lo que se

recomienda incrementar los esfuerzos e inversidn en la investigacidn a partir de mediciones lagrangianas
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in situ para estudiar los efectos de la dispersidn en el intercambio entre la plataforma y el océano en

estas plataformas.

Las regiones importantes en las que se observé una direccién preferencial hacia aguas profundas
fueron el sur de Texas y la bahia de Campeche, consistente con lo reportado con Martinez-Lépez y
Zavala-Hidalgo (2009) quienes observaron la exportacion de agua rica en clorofila hacia el océano a
partir de imdagenes satelitales de color el océano y reanalisis de vientos. Esto sugiere que estas regiones
son importantes para remover particulas y sustancias de la plataforma y distribuirlas hacia aguas
profundas. Sin embargo, los resultados del estudio entran en aparente contradiccidn con lo reportado
por Gough et al., (2019) quienes sugieren que hay una barrera dinamica persistente entre 24-26°N que
mantiene aislada a la plataforma continental de la regidn de aguas profundas, a partir de la observacién
de una estructura coherente lagrangiana persistente calculada con velocidades climatolégicas de
corrientes modeladas numéricamente. El trabajo de Compaire et al. (2020) confirma que este frente
actua limitando el transporta de larvas neriticas hacia aguas profundas, pero que este transporte ocurre
debido a inestabilidades del frente o la presencia de remolinos de mesoescala interactuando con el
talud. Es posible que los promedios climatoldgicos utilizados por Gough et al. (2019) filtren los procesos
que dan lugar al intercambio en esta region y que parecen ocurrir con la frecuencia suficiente para
aparecer en los promedios estacionales de color del mar, asi como en los andlisis eulerianos y
lagrangianos obtenidos en este estudio. Una revision mas detallada de la variabilidad de los procesos en

esta region es necesaria para una mejor comprension del intercambio entre la plataforma y el océano.

La plataforma oriental de Texas fue una regidn con probabilidades altas de que aguas de la regién
ocednica entren en ambas temporadas y fue aln mayor en primavera-verano (58 %). Los resultados
fueron consistentes con probabilidades altas de arribo a las costas de Texas-Luisiana sobre todo en
verano calculadas a partir de observaciones de derivadores superficiales (Lugo-Fernandez et al., 2001).
Esta region podria ser importante para la recepcion y distribucidn de particulas contaminantes
provenientes de la regidn ocednica, como podria ser el petrdleo derramado en un incidente de un pozo

de exploracién en aguas profundas.

En la plataforma de Veracruz, la direccion preferencial del intercambio en promedio fue hacia la
plataforma continental y se observé de mayor magnitud en abril-agosto, consistente con los resultados
numéricos de Nieblas-Piquero (2019) a lo largo de todo el afo. Las proporciones iguales de entrada y
salida (~ 30 %) observadas en septiembre-marzo y la disminucidn de la magnitud del promedio euleriano

en direccidon hacia la plataforma hasta ser no significativamente diferente de cero a los 22° N, es
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consistente con las inversiones de la direccion del transporte promedio a través de la isbbata de 200 m
generadas por la interaccion de los remolinos de mesoescala con el quiebre del talud continental

observadas a partir de corrientes modeladas numéricamente (Guerrero et al. 2020).

Este es el primer estudio observacional que cuantifica el intercambio de agua superficial entre la
plataforma y la regién de aguas profundas estacionalmente y en todo el golfo de México, gracias a un
conjunto de datos con una amplia distribucién geografica y series de tiempo largas. La similitud en los
promedios de largo periodo de estos flujos con lo obtenido a partir de estudios numéricos da certeza de
gue estos ultimos son capaces de reproducir al menos esos patrones globales. Esto es alentador, ya que
los modelos numéricos son herramientas que pueden dar respuestas mas concretas sobre los principales
procesos involucrados en dicho intercambio. Por otro lado, esa consistencia también invita a explorar
mas las bases de datos utilizadas para analizar eventos particulares para asi poder tener una base
observacional para entender mejor en qué condiciones se da el transporte en la plataforma y la region

oceanica del golfo de México.
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Anexos

Anexo A
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Figura 25. Proporcion de las trayectorias que iniciaron en plataforma continental (linea continua azul) y en
aguas profundas (linea continua negra) y que no cruzaron la isébata de los 200 m, en funcién de su duracién.
Lineas discontinuas: Total de trayectorias observadas en la plataforma continental (azul) y la regién profunda
(negro).



Anexo B

Tabla 7. Longitudes de los segmentos de isGbata de 200 m suavizada contenida en cada poligono evaluado.

Poligono Longitud (Km)
1 286.3
2 264.6
3 482.3
4 262.6
5 275.3
6 277
7 320.3
8 2355
9 284
10 389.2
11 357.3
12 409.4

427.3
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Anexo C
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Figura 26. Distribucion de las proporciones (%) de trayectorias que cruzan la isébata de 200 m desde aguas
profundas (200-1500 m) hacia la plataforma continental (0-200 m) entre abril-agosto calculadas mediante el
procedimiento Bootstrap en los 13 poligonos. La proporcién promedio se indica en la figura.
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Figura 27. Distribucidn de las proporciones (%) de trayectorias que cruzan la isébata de 200 m desde aguas
profundas (200-1500 m) hacia la plataforma continental (0-200 m) entre septiembre-marzo calculadas mediante
el procedimiento Bootstrap en los 13 poligonos. La proporcion promedio se indica en la figura.
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Figura 28. Distribucion de las proporciones (%) de trayectorias que cruzan la is6bata de 200 m desde la
plataforma continental (0-200 m) hacia aguas profundas (200-1500 m) entre abril-agosto calculadas mediante

el procedimiento Bootstrap en los 13 poligonos. La proporcion promedio se indica en la figura.
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Figura 29. Distribucion de las proporciones (%) de trayectorias que cruzan la is6bata de 200 m desde la
plataforma continental (0-200 m) hacia aguas profundas (200-1500 m) entre septiembre-marzo calculadas

mediante el procedimiento Bootstrap en los 13 poligonos. La proporcidén promedio se indica en la figura.
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Figura 30. Curvas de densidad acumulativa de la distribucion de proporciones de trayectorias que cruzan hacia
la plataforma continental entre abril-agosto en los 13 poligonos evaluados. Las lineas discontinuas indican el 5 %
y 95 % acumulado y el porcentaje al 50 % se muestra en la figura.
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Anexo H

Porcentaje acumulado

50 -

Figura 31. Curvas de densidad acumulativa de la distribucion de proporciones de trayectorias que cruzan hacia
la plataforma continental entre septiembre-marzo en los 13 poligonos evaluados. Las lineas discontinuas indican
el 5%y 95 % acumulado y el porcentaje al 50 % se muestra en la figura.



Anexo |

Porcentaje acumulado

71

50 ;'53%

Figura 32. Curvas de densidad acumulativa de la distribucion de proporciones de trayectorias que cruzan hacia
aguas profundas entre abril-agosto en los 13 poligonos evaluados. Las lineas discontinuas indican el 5 % y 95 %

acumulado y el porcentaje al 50 %se muestra en la figura.
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Anexo J
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Figura 33. Curvas de densidad acumulativa de la distribucidon de proporciones de trayectorias que cruzan hacia
aguas profundas entre septiembre-marzo los 13 poligonos evaluados. Las lineas discontinuas indican el 5 % y 95 %
acumulado y el porcentaje al 50 %se muestra en la figura.
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Anexo K

Tabla 8. Proporcion observada e intervalos de confianza al 95 % (Bootstrap) de las trayectorias que cruzaron la
isbata de los 200 m desde la region de aguas profundas hacia la plataforma continental en ambas temporadas.
N=numero de segmentos independientes evaluados.

Abril-agosto ‘ Septiembre-marzo
Poligono N Limite Proporcion Limite N Limite Proporcion Limite
inferior (%) superior inferior (%) Superior
1 61 15 29 40 86 18 29 37
2 64 22 36 45 104 12 20 27
3 26 1 4 11 126 8 16 22
4 93 0 13 19 215 8 14 18
) 98 0 18 26 187 16 23 28
6 84 39 51 61 129 20 29 36
7 100 32 45 54 191 22 30 36
8 124 2 7 10 241 25 32 38
9 155 48 58 65 218 23 31 36
10 86 23 35 43 162 18 26 33
11 282 16 22 26 155 43 53 60
12 132 40 51 58 146 33 42 49
13 88 35 46 54 46 21 35 45
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Anexo L

Tabla 9. Proporcion observada e intervalos de confianza al 95 % (Bootstrap) de las trayectorias que cruzaron la
isbata de los 200 m desde la plataforma continental hacia aguas profundas en ambas temporadas. N=numero
de segmentos independientes evaluados.

Abril-agosto \ Septiembre-marzo
Poligono N Limite Proporcion Limite N Limite Proporcion Limite
inferior (%) superior inferior (CA) Superior
E] 6 95 100 100 63 64 80 89
4 17 31 59 77 64 65 77 84
) 39 58 77 88 34 36 48 58
6 40 8 22 35 12 13 24 33
7 87 4 13 19 29 30 39 45
8 121 35 46 54 25 25 31 36
9 204 5 9 13 7 10 15 18
10 185 4 9 13 15 11 16 20
11 158 34 43 50 21 18 26 33
12 164 27 35 41 37 40 48 55
13 83 43 56 65 14 16 29 39
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