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Resumen

Los rios son una fuente directa de nutrientes, sedimentos, contaminantes en las zonas
costeras, la dispersion y su area de influencia dependen de la direccion de las corrientes
locales, la direccion del viento y la precipitacion. En el presente estudio se aporta informacion
sobre la dispersion de la Pluma de los Rios Tuxpan, Cazones y Tecolutla durante dos eventos
atmosféricos de viento con direccion norte y del sur, respectivamente. Se obtuvieron datos
satelitales con los cuales se generaron imagenes donde se combinaron la temperatura
superficial del mar y la productividad primaria con datos de corrientes geostroficas, también
se realiz6 una correlacion entre la pluma de los rios con los Arrecifes del Sistema arrecifal
Lobos Tuxpan (SALT), para conocer si la pluma de los rios afecta durante estos eventos
atmosféricos a los arrecifes del SALT. Se observo un giro frente a Tamiahua, con una
corriente que colisiona frente a la zona costera donde se localizan los tres rios afectando a la
pluma de los rios y trayendo consigo aguas del norte con temperaturas bajas y altos niveles
de productividad primaria que van desde 29.8 mg/m?® hasta 41.1 mg/m?, ~20.4-21.1°N. La
masa de agua frente a los rios presentd un intervalo de temperatura superficial que va de 25.9
a 26.5 °C y para el Sistema Arrecifal Tuxpan (SAT) de 26.0 a 26.8 °C, mientras que para el
Sistema Arrecifal Lobos (SAL) de 25.9 a 26.2 °C durante la temporada de surada. En la
temporada de vientos del norte las temperaturas superficiales fueron de 24.9 a 26.4 °C frente
a los rios, en los arrecifes del SAT de 24.7 a 26.4 °C, para el SAL de 24.8 a 26.4 °C, con la
temperatura més baja al final de la temporada. En conclusion, durante la temporada de otofio
en noviembre del 2008, las plumas de los rios Tuxpan, Cazones y Tecolutla no llegaron al
Sistema Arrecifal Tuxpan, sin embargo, las masas de agua provenientes del norte con
temperaturas bajas, presentaron un descenso de 1.5°C y niveles altos de productividad

primaria si estuvieron presentes en la zona de estudio.

Palabras clave: Productividad primaria, Vientos, Corrientes geostroficas.
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l. Introduccion

Los rios han sido elementos fundamentales para el florecimiento de la civilizacion,
alrededor del mundo existe un gran nimero de rios que son reconocidos desde la antigiiedad
hasta el presente ya sea por su importancia historica o cultural (Pineda, 2013). El rio Nilo, el
rio Yangtsé, el rio Amazonas son los rios mas importantes a nivel mundial por su caudal,
longitud y los multiples benéficos que proporcionan a las sociedades que se localizan en su
area de influencia (Suarez-Gaitan, 2013). Unas de las razones de la prosperidad de las
civilizaciones cercanas a los rios, eran las inundaciones en grandes areas a lo largo de sus
orillas, por lo que se volvian extremadamente fértiles debido a los sedimentos llenos de
nutrientes que depositaban (Espinosa et al., 2011; Quiroga y Silvela, 2008; Suéarez-Gaitan,
2013).

Hoy en dia, las aguas altamente productivas resultado de las descargas de los rios, a
las zonas de la plataforma continental del mar, pueden incrementar la vida marina y por lo
tanto la actividad pesquera, principalmente en temporada de lluvias ya que las plumas de los
rios se extienden ain mas hacia el océano en esta temporada (Bianchi et al., 2010). En
algunas regiones costeras durante el verano, en temporada de lluvia, esas aguas contribuyen
al aumento de sustancias inorganicas, como la materia en suspension, puede limitar la
penetracion de la luz en la columna de agua, la cual es indispensable para que los productores
primarios produzcan el oxigeno necesario para el desarrollo del ecosistema marino
(Avendafio-Alvarez et al., 2018).

El efecto de Coriolis se observa en un sistema de referencia en rotacion (no inercial)
cuando un cuerpo se encuentra en movimiento con respecto a dicho sistema de referencia.
Este efecto consiste en la existencia de una aceleracion relativa de la particula o del cuerpo
en el sistema en rotacion y experimenta una deflexion a la derecha en el hemisferio norte y a
la izquierda en el hemisferio sur (Persson, 2005). Sin embargo, en el hemisferio norte las
plumas de los rios en algunos casos, debido a la presencia de vientos y corrientes marinas del
sur, pueden cambiar la direccion de la pluma de los rios hacia la izquierda (Wiseman y
Garvine, 1995). Esto puede causar adveccion del agua de las plumas de los rios del norte de
la zona costera de Veracruz hacia el SALT (Sistema Arrecifal Lobos-Tuxpan) principalmente

en la temporada de verano. En cambio, en otofio, invierno y primavera, en general la



circulacién marina es hacia el sur (Salas-Pérez et al., 2012; Salas-Pérez et al., 2018). Por lo
tanto, las plumas de los rios deberan de fluir hacia el sur por el efecto de Coriolis.

En el Corredor arrecifal del suroeste del Golfo de México (CASGM) se localizan tres
grandes sistemas arrecifales: Arrecifes Los Tuxtlas (ALT) ubicado en el extremo sur, en el
centro el Parque Nacional Sistema Arrecifal Veracruzano (PNSAV) y al norte el Sistema
Arrecifal Lobos-Tuxpan (SALT) (Ortiz-Lozano et al., 2013). Estos arrecifes interactdan con
la pluma de los rios Coatzacoalcos, Jamapa, la Antigua, Tecolutla, Cazones y Tuxpan que
estan presentes en este corredor arrecifal que, dependiendo de la dinamica de la corriente
costera, los vientos, la precipitacion o la estacion del afio, su variacién e influencia de sus
aguas es mayor o menor (Salas-Pérez, et al., 2015; Salas-Monreal et al., 2018; Salas-Monreal
et al., 2020; Rodriguez-Lehovec et al., 2021).

Debido a que en los dias de maximas precipitacion que corresponden a la estacion de
verano y con la influencia de los vientos locales, la Pluma del Rio Tuxpan bafia con sus aguas
al SALT (Rodriguez-Lehovec et al., 2021; Salas-Pérez et al., 2023) y favorece el incremento
de la productividad primaria en 5-6 mg/m?. Por otra parte, la turbidez tiene mayor influencia
sobre el conglomerado arrecifal Tuxpan (r > 0.5). Esta interaccion fisico-biologica es mayor
cuando la pluma de los rios tiene forma concava o en forma de campana sobre la plataforma
continental (Rodriguez-Lehovec et al., 2021).

Sin embargo, el norte del CASGM cuenta con tres principales cuencas que son los
rios Tecolutla, Cazones y Tuxpan, este ultimo ha sido estudiado en la temporada de verano,
que corresponde a la época de lluvias y por lo cual, la estacion del afio con mayores descargas
de agua hacia la zona costera del SALT (Rodriguez-Lehovec et al., 2021). Por lo tanto, los
estudios de la pluma de los rios del norte del corredor arrecifal Lobos-Tuxpan (SALT)
requiere ser estudiado con relacién a los cambios locales atmosféricos para determinar su
influencia sobre los arrecifes del SALT, o exclusivamente en la estacion de verano, que
corresponde a la estacion de lluvias del area de estudio (Salas-Pérez y Granados-Barba,
2008).

Con el propésito de dar continuidad a estudios previos se estudiara el mes de
noviembre en la temporada de otofio del 2008, con el fin de observar cuales son las
direcciones predominantes del flujo de las plumas de los rios y la asociacion con la

generacion de eventos de vientos del sur, localmente conocidos como suradas, o eventos de



viento provenientes del norte, localmente conocidos como norte. Lo esperado es que se
presenten dos direcciones de dispersion: una hacia el norte y otra hacia el sur, y esto
dependeré principalmente de la corriente inducida por el viento, los remolinos de mesoescala
y la precipitacion, que influyen en la descarga de los rios, asi como en la direccion y extension

de la pluma de los rios en la zona costera norte de CASGM.



Il. Antecedentes

Estudios en rios como en la zona costera de China (Zhao, 2017), han demostrado que los
forzamientos del viento influyen significativamente en la dinamica de la pluma del rio
ubicado en Hainan, donde los vientos del noreste (favorables a la bajante) impulsan el agua
dulce al sur; sin embargo, los vientos del sureste impulsaron el agua rio arriba. En la costa
suroeste de la India en el este del Mar Arébigo en la plataforma de Kochi que se encuentra
en el hemisferio norte, se esperaba que el flujo de la pluma del rio se desviara hacia el norte
debido a la rotacion de la tierra. Sin embargo, en los estudios de ese rio la pluma gir6 hacia
el sur/norte (monzon de verano/monzon de invierno) en direccion de acuerdo con los vientos
estacionales inversos (Seena et al., 2019).

Se han realizado estudios en el Golfo de México donde se observa la entrada de la
Corriente de Lazo con direccion hacia Florida, esta corriente desprende giros que se
desplazan hacia el oeste y chocan cerca del este de Tamiahua que pertenece a la plataforma
de Tampico y Veracruz conocido como TAVE, los remolinos anticiclénicos que se
desprenden de la Corriente de Lazo, en el este de Tamiahua presenta valores de divergencia
horizontal que delimitan la zona de transicién entre flujo convergente hacia el norte y flujo
divergente hacia el sur. Esta distribucion de divergencia horizontal revela la colision de un
remolino anticiclonico cuya traslacion es hacia el norte, moviéndose paralelo a la ruptura de
la plataforma continental. La zona de transicion, al este de Tamiahua, revela la region y
estado inicial de la colision del remolino. Dentro de la zona de colision del remolino
anticiclonico (~21.5 a ~23° N) el flujo baroclinico no muestra un flujo convergente ni
divergente (Vidal et al., 1992; 1994).

Se ha observado que en la plataforma continental TAVE la circulacion marina,
generada por el efecto del viento es hacia el sur dirigida y acelerada por los eventos
atmosféricos de viento del norte, de septiembre a marzo en las temporadas de otofio e
invierno llegando hasta el Banco de Campeche, mientras que en primavera y verano se
presentan eventos de viento del sur, con la direccion de la corriente hacia el norte siendo abril
el mes de transicion (Gutiérrez-de-Velasco et al., 1992; Gutiérrez-de-Velasco y Winant,
1996; 1993; Zavala-Hidalgo et al., 2003; Salas-Pérez et al., 2012; Salas-Pérez et al., 2018).

La dindmica marina presenta variaciones durante estas temporadas (Salas-Monreal et

al., 2015), los vientos del norte generan mezcla en la columna de agua en la plataforma



continental de Veracruz (Salas-Pérez y Arenas-Fuentes, 2011; Athié et al., 2019), a su vez
se modifica la posicion de la termoclina y la circulacion marina (Salas-Pérez et al., 2012;
Salas-Pérez y Sanchez-Diaz, 2012).

En cambio, en la temporada de verano, se presentan cambios de la temperatura
superficial del mar (TSM), aumentando el nimero de eventos de surgencias proporcionando
nutrientes del fondo a la columna de agua (Salas-Monreal et al., 2015; Salas-Monreal et al.,
2018). Otra variable importante es la precipitacion que incrementa el transporte de
sedimentos hacia el océano por escurrimiento de los rios. Esto podria disminuir la
temperatura de la columna de agua de la zona costera, y aportar nutrientes requeridos para el
crecimiento de microalgas que son productores primarios. Se ha demostrado que la pluma de
los rios pertenecientes a los rios Coatzacoalcos al sur y Jamapa en el centro, presentan una
correlacion con la temperatura y Clorofila-a, ya que estos pardmetros se incrementan
(Salas-Pérez et al., 2015; Salas-Monreal et al., 2019). También se han descrito las
trayectorias de las larvas de coral, donde la mayoria de las particulas se concentran en area
de mayor clorofila-a, en frentes térmicos generados por la pluma de los rios, evitando que
migren mas hacia el sur y se dirigen al area entre la Mancha y Chachalacas (Salas-Monreal
et al. 2019).

Los estudios realizados a la pluma de los rios del norte del CASGM han sido escasos,
se enfocan principalmente en ciertas temporadas como lluvias (verano) debido a que
presentan mayor afluencia afectan directamente a los arrecifes Tuxpan, Tanhuijo y En medio
(Rodriguez-Lehovec et al., 2021; Salas-Pérez et al., 2023), en esta temporada es la Unica
investigacion realizada, por lo que es preciso investigar la dinamica de las plumas de los rios
cercanos al SALT, como son el rio Tecolutla, el rio Cazones, Tuxpan y conocer si tienen

influencia en esta area de estudio del corredor arrecifal del suroeste del Golfo de México.



I11. Objetivos
3.1. Objetivo general
Determinar la dispersion de las plumas de los rios del norte del corredor arrecifal, durante

eventos atmosféricos de viento provenientes del sur (suradas) y del norte (nortes).

3.2. Objetivos particulares

Determinar la estructura de las plumas de los rios Tuxpan, Cazones y Tecolutla a partir de
imagenes satelitales de temperatura superficial del mar.

Determinar la variacion de las plumas de los rios Tuxpan, Cazones y Tecolutla a partir de
imagenes satelitales de Clorofila-a.

Determinar el efecto de las corrientes marinas sobre la distribucion de las plumas de los rios,

inducidos por las corrientes marinas fluyendo del sur y del norte.



IV. Area de estudio

El corredor arrecifal del suroeste del Golfo de México (CASGM) se encuentra en la
plataforma continental de Veracruz, la cual es estrecha (~ 6-33 km), con una profundidad
menor a 70 m y de forma sinuosa (Salas-Pérez y Granados-Barba, 2008). Donde se localizan
el sistema arrecifal Lobos-Tuxpan, el Parque Nacional Sistema Arrecifal Veracruzano y una
serie de formaciones coralinas conocidos como Arrecifes de los Tuxtlas (Ortiz-Lozano et al.,
2013) (Figura 1). Estos presentan una conectividad debido a los arrecifes sumergidos que se
ubican entre cada sistema arrecifal, dando lugar al CASGM (Ortiz-Lozano et al., 2018). El
CASGM se ve influenciado por remolinos, uno anticiclonico que impacta en la plataforma
continental de Tampico y Veracruz (TAVE), y otro cicldnico en la Bahia de Campeche al sur
del Golfo de México (Vidal et al., 1992; Salas-de-Ledn et al., 1998).

Las corrientes costeras en esta zona son generadas por el viento, con una
estacionalidad constante. La circulacion que presenta es en sentido ciclénico, con una
corriente hacia el sur en la plataforma continental, debido a la influencia de los frentes frios,
caracterizados por fuertes vientos del norte, localmente conocidos como “nortes” durante el
otofio e invierno. Mientras que de mayo a agosto el viento predominante presenta una
direccidn del suroeste, por lo que la circulacién se invierte en sentido anticiclénico con una
corriente costera hacia el norte sobre la plataforma continental (Zavala-Hidalgo et al., 2003;
Salas-Pérez et al., 2012; Salas-Pérez y Jordan-Garza, 2018).

La temperatura superficial del mar (TSM) tiene una variabilidad estacional. En
primavera la TSM es relativamente alta 27 °C, mientras que en verano se observa maxima
temperatura (30 °C), en otofio las temperaturas decrecen ligeramente a los 26 °C, mientras
que en invierno se registran los valores minimos de temperatura con 24 °C. Las aguas de los
arrecifes del norte del estado de Veracruz son relativamente més frias comparadas con las
del PNSAV vy las del ALT. Los arrecifes del norte (SALT) tienen temperaturas de ~26 °C y
las del rio Tuxpan de ~26 °C los cuales mantienen una fluctuacion de la TSM estacional. El
PNSAYV, por su parte, presenta temperaturas homogéneas de ~27 °C al igual que el rio
Jamapa con ~27 °C, considerandose una zona célida comparada con las localidades del norte,
mientras que los arrecifes del SAT son los mas calidos de la zona de estudio presentando los
maximos valores de TSM de ~28 °C. Esta variable cambia sus valores y una de las principales

razones son las descargas de rios, que estan fuertemente influenciadas por las precipitaciones,



las cuales, al aumentar, son directamente proporcionales a los gastos de los rios los cuales
son fertilizantes directos para el mar (Salas-Pérez et al., 2015).

Esta region norte del CASGM cuenta con registros de precipitacion con un periodo
de 40 afios, en los que registra un promedio anual total de 1509.26 mm, en secas un promedio
de 1056.9 mm y en temporada de lluvias 2085.56 mm, durante los afios 1960-2002 (INEGI,
2009).
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Figura 1. Poligono del Corredor Arrecifal del Suroeste del Golfo de México (en azul claro). Al norte el
Sistema Arrecifal Lobos-Tuxpan (1), en el centro el PNSAV (I1), en el sur los Arrecifes los Tuxtlas (SAT)
(111). Principales afluentes del CASGM, los rios Tuxpan (a), Cazones (b), Tecolutla (c), la Antigua (d),
Jamapa (e) y Coatzacoalcos (f).




V. Materiales y métodos

Este estudio se realiz6 con informacion de la estacion de otofio, especificamente del mes de
noviembre del 2008. Utilizando variables ambientales como la temperatura superficial del
mar (TSM), la concentracion de Clorofila-a (Cl-a mg/m?3), vientos (m/s), precipitacion (mm)
y velocidades geostréficas (m/s). Los conjuntos de datos de TSM y Cl-a. que se utilizaron en
esta investigacion se obtuvieron de Easier access to scientific data (ERDDAP:
https://coastwatch.pfeg.noaa.gov/erddap/index.html), la precipitacion y los vientos de
NCEP/NCAR Reanalysis at PSL (https://psl.noaa.gov/data/reanalysis/reanalysis.shtml) y las
velocidades geostroficas de las corrientes marinas de mesoescala, para la plataforma
continental TAVE (donde el efecto de friccion no nulifica su veracidad) para determinar su
influencia sobre la posicion de las plumas de los rios de la costa norte del Golfo de México
occidental es proporcionada por el servicio de monitoreo ambiental marino de la comisién
europea COPERNICUS (https://www.copernicus.eu/es). Finalmente se utilizaron datos de
vientos y precipitacion para determinar el efecto que tienen estas variables meteoroldgicas
sobre el caudal de los rios y la posicion de la pluma.

Para este estudio la resolucion de las imagenes de satélite es adecuada para
caracterizar la pluma de los rios y su influencia en el Sistema Arrecifal Lobos-Tuxpan. Los
datos se analizaron con el programa de andlisis y visualizacion de datos Matlab (2018). Se
obtuvieron los promedios de las imagenes y datos meteoroldgicos de satélite por cada evento
(suradas y nortes), con ese promedio se generaron imagenes, donde se combinaron la
temperatura superficial del mar y la productividad primaria, con datos de corrientes
geostroficas para posteriormente analizar la estructura, posicidn y variacion espacio-temporal
de las plumas de los rios Tuxpan, Cazones y Tecolutla, con respecto de sus desembocaduras
y determinar su influencia sobre el Sistema Arrecifal Lobos-Tuxpan. Para determinar si la
pluma de los rios llegaba a los arrecifes, se calculé el coeficiente de correlacion de Pearson

utilizando el programa Past.



VI. Resultados

6.1 Precipitacion y Vientos

En noviembre del 2008 se presentaron dos eventos importantes que influyeron en la dindmica
de las plumas de los rios, del 10 al 14 de noviembre se presentd un evento atmosférico de
vientos de sur (surada) y del 15 al 20 de noviembre un evento atmosférico de viento del norte
(norte). Durante el evento de surada el area lluviosa observada en el corredor arrecifal del
suroeste del Golfo de México fue menor respecto a el evento de norte. Los valores promedio
de precipitacion fueron de 2-3 mm en la zona de la pluma de los rios, con viento provenientes
del norte (Figura 2). Mientras que, en el evento de norte, el promedio de precipitacion fue de
3-4 mm, con vientos de norte a sur (Figura 3). El andlisis de precipitacion mostr6 la
existencia de dias minimos de descarga fluvial de los rios Tuxpan, Cazones y Tecolutla en el
area de estudio y menor influencia de las aguas de los rios Tuxpan, Cazones, Tecolutla en el

Sistema Arrecifal Lobos-Tuxpan (SALT).
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Figura 2. Precipitacién (mm) durante el evento de surada del 10 al 14 de noviembre, otofio del 2008. Las
flechas representan la velocidad de los vientos (m/s).
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Figura 3. Precipitacion (mm) durante el evento de norte del 15 al 20 de noviembre, otofio del 2008. Las
flechas representan la velocidad de los vientos (m/s).

6.2 Temperatura superficial del mar y velocidad geostroéfica

durante el evento de surada

La Temperatura Superficial del Mar (TSM) para el otofio de 2008 durante el evento de surada

varié entre 25.9 a 26.8 °C, desde el rio Tecolutla hasta el arrecife blanquilla. La temperatura

del agua frente al rio Tuxpan present6 rangos de 26.1 °C a 26.3 °C, el rio Cazones de 26.1

°Ca26.5°Cyenel rio Tecolutla fue de 25.9 °C a 26.4 °C. Las aguas presentes en los sitios

estudiados y los puntos de control presentan valores de temperatura similares (Tabla 1).

Tabla |. Temperatura superficial del mar (°C) en evento de vientos del sur

Rio Rio Rio |Arrecife|Arrecife| Arrecife |Arrecife| Arrecife | Arrecife | Control | Control | Control

Dia [Tuxpan|Cazones|Tecolutla|Tuxpan [Enmedio| Tanhuijo | Lobos | Medio |[Blanquilla| norte sur Océano
10 | 263 | 26.2 26.4 26.4 26.3 26.8 26.0 25.9 25.9 26.2 26.4 26.7
I | 263 | 264 26.3 26.3 26.3 26.3 26.2 26.2 26.2 26.4 26.4 26.6
12 | 263 | 265 26.3 26.3 26.2 26.2 26.1 26.1 26.1 26.4 26.4 26.6
13 | 26.1 | 26.2 26.1 26.1 26.0 26.0 259 26.0 26.0 26.2 26.3 26.5
14| 262 | 26.1 259 26.3 262 26.2 26.2 26.2 26.2 26.3 26.3 26.4




Las corrientes geostroficas superficiales de noviembre mostraron que se presentd un
remolino frente a Tamiahua de donde se desprendieron tres corrientes una con direccion hacia
el norte, otra al sur y una que se dirigio hacia la costa norte de Veracruz donde se encuentran
los rios Tuxpan, Cazones, Tecolutla, facilitando el transporte de masas de agua del norte a
esta zona obstaculizando la visualizacién de las plumas de estos rios. Mientras tanto se puede
apreciar las aguas provenientes del norte con temperatura de 26.4 °C que esta limitada en
~20.6 latitud norte en el primer dia de la temporada, mientras que para el dia 11 se observa
mas alla de la latitud ~20.4° N, los dias 12 y 13 de este evento atmosférico, las masas de agua
proveniente del norte se limitan en la latitud 20.9° N debido a la intromision de una corriente

que se desprende del remolino presente frente a Tamiahua (Figuras 4, 5).

TSM (°C) y velocidad geostrofica dia 10 TSM (°C) y velocidad geostrofica dia 11
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26.5

Rio Cazones
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204

-97.4 -97.3 -97.2 -97.1 -97 -97.4 -97.3 -97.2 -97.1 97 -96.9
longitud (°) longitud (°)

Figura 4. Variacion de la temperatura superficial del mar (°C) y patrén de corrientes superficiales
(m/s), durante el evento de surada del 10 al 11 de noviembre.
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TSM (°C) y velocidad geostrofica dia 12 TSM (°C) y velocidad geostrofica dia 13
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Figura 5. Variacion de la temperatura superficial del mar (°C) y patron de corrientes
superficiales (m/s), durante el evento de surada del 12 al 13 de noviembre.
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En la temporada de surada la relacion positiva y significativa se encontré entre el rio Tuxpan

con el arrecife Tuxpan, por lo que nos da a conocer que las aguas del rio Tuxpan estan

presentes en el arrecife Tuxpan, la pluma del rio Cazones mostré mayor correlacion con el

punto de control del norte, mientras que entre el rio Tecolutla presenta una relacion positiva

y significativa con el punto de control tomado océano adentro (cono) (Tabla 2). Los puntos

de control tomados en este estudio son tres uno hacia el norte del arrecife Blanquilla (conn),

uno hacia el sur del rio Tecolutla (cons), mientras que el tercero hacia el océano justo frente

a los tres rios (cono).

Tabla 2. Correlaciones entre la TSM de distintos rios con los

arrecifes del SALT y puntos de control durante la época de suradas.

Variable Temporada Rios Arrecifes | r-Pearson p-valor
Tuxpan 0.92 0.0258

Enmedio 0.82 0.0862

Tanhuijo 0.62 0.263

Lobos 0.41 0.4878

Rio
Medio 0.19 0.7654
Tuxpan

Blanquilla 0.12 0.852

Conn 0.37 0.5436

Cons 0.66 0.2291

Cono 0.63 0.25

Tuxpan 0.14 0.8219

Enmedio 0.04 0.9526

Tanhuijo -0.26 0.6673

Lobos 0.22 0.7186

Temperatura Rio i

superficial del mar Surada Cazones Medio 029 06328
Blanquilla 0.34 0.5772

Conn 0.83 0.0787

Cons 0.76 0.138

Cono 0.62 0.2695

Tuxpan 0.48 0.4152

Enmedio 0.35 0.5612

Tanhuijo 0.55 0.3318

Lobos -0.18 0.7776

Rio .
Medio -0.37 0.5355
Tecolutla

Blanquilla -0.38 0.5306

Conn 0.17 0.788

Cons 0.82 0.0877

Cono 0.99 0.0017

Nota: Puntos de control al norte (Conn), al sur (Cons), hacia el océano (cono).
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6.3 Clorofila-a (Cl-a) durante el evento de vientos del sur (surada) y
velocidades geostroficas
En otofio durante el evento atmosférico del sur en el golfo de México, los valores de Cl-a
para el rio Tuxpan fueron de 39.9 a 41 mg/m3, en el caso del rio Cazones fueron de 37.4 a
40.6 mg/m3, el nivel mas bajo se presentd al final de la temporada, el més alto al inicio de
ésta. El rio Tecolutla presentd rangos de 35.0 a 41.3 mg/m?, mostrando el valor méas bajo el
dia 12 y el mas alto al inicio de la temporada. Las aguas presentes en la pluma del rio Tuxpan
y el arrecife Tuxpan coinciden con las presentes en el punto de control al sur, en el dia 10
(Tabla 3).

En general, las desembocaduras de los rios Tuxpan, Cazones y Tecolutla tuvieron
valores mas altos que sus aguas adyacentes. Durante todos los dias (10 a 14 de noviembre
2008), se observd un incremento considerable de los valores en todo el sistema, esto se

atribuy6 a la dispersion de las aguas del norte y sur debido a los patrones de corrientes

geostroéficas (Figura 6).

Tabla 3. Clorofila-a (mg/m3) superficial del mar en evento de vientos del sur

Rio Rio Rio |Arrecife|Arrecife| Arrecife |Arrecife| Arrecife | Arrecife | Control | Control | Control
Dia [Tuxpan|Cazones|Tecolutla|Tuxpan [Enmedio| Tanhuijo | Lobos | Medio [Blanquilla| norte sur Océano
10 [ 41.0 | 406 41.3 41.1 41.0 40.8 40.8 40.9 40.8 40.5 41.2 419
12 ] 395 | 374 35.0 39.5 | 383 39.2 35.0 387 39.2 39.1 347 393
13| 384 | 389 389 388 384 383 36.8 377 377 37.0 388 13.6
14| 399 | 394 39.4 40.1 39.8 40.1 39.7 39.5 39.7 39.8 39.3 36.5
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Figura 6. Valores de la Clorofila-a (mg/m?) y velocidad geostréfica (m/s), durante el 12 de

noviembre 2008.

En general se obtuvieron correlaciones significativas y positivas entre el rio Tuxpan
y el arrecife Lobos (r=0.95 y p=0.04), mientras que para el rio Cazones se obtuvieron con el
punto de control al sur (cons), en el caso del rio Tecolutla la mayor correlacion se muestra
con el punto de control al sur (Tabla 4). Durante este evento atmosférico las aguas en los rios
Tecolutla y cazones tuvieron mayor correlacion con aguas provenientes del sur, debido a la
corriente del sur, mientras que para el rio Tuxpan que es el mas cercano al norte, estd mas
asociado a las aguas del arrecife Lobos, debido a la corriente que se desprende del remolino
que esta frente a Tamiahua.
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Tabla 4. Correlaciones entre la Cl-a. de distintos rios con los

arrecifes del SAL puntos de control durante la época de suradas.

Variable Temporada Rios Arrecifes | r-Pearson p-valor

Tuxpan 0.99 0.01

Enmedio 0.88 0.1163

Tanhuijo 0.98 0.024

Lobos 0.72 0.2832

Rio
Medio 0.99 0.0107
Tuxpan

Blanquilla | 0.0035

Conn 0.96 0.041

Cons 0.45 0.5453

Cono 0.87 0.1338

Tuxpan 0.71 0.2856

Enmedio 091 0.0913

Tanhuijo 0.68 0.3186

Lobos 0.95 0.0459

Temperatura Rio i

superficial del mar Surada Cazones Medio 0.72 02797
Blanquilla 0.57 0.4341

Conn 0.45 0.5473

Cons 0.98 0.0186

Cono 0.16 0.8443

Tuxpan 0.57 04318

Enmedio 0.81 0.1862

Tanhuijo 0.54 0.4624

Lobos 091 0.09

Rio .
Medio 0.57 0.4256
Tecolutla

Blanquilla 0.4 0.601

Conn 0.28 0.716

Cons [ 0.0002

Cono -0.03 0.9692

Nota: Puntos de control al norte (Conn), al sur (Cons), hacia el océano (Cono).

6.4 Temperatura superficial del mar durante el evento de vientos
del norte y velocidades geostroficas
La Temperatura Superficial del Mar (TSM) para el otofio de 2008 durante el evento
atmosférico de viento del norte presentd una variacion entre 24.7 y 26.4 °C, la pluma del rio
Tuxpan presenta los mismos valores que los que se observaron en el arrecife Tuxpan. (Tabla
5). Durante este evento de viento proveniente del norte, la temperatura del mar frente al rio
Tuxpan bajé 1.4 °C. Frente al rio Cazones la temperatura superficial decrecié en 1.5 °C, en
el rio Tecolutla se presentd una disminucion de 1.2 °C. Mientras que para los arrecifes
Enmedio y Tanhuijo la disminucién de la temperatura fue de 1.6 ° C (Tabla 1, 5).
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Durante el dia 15 se aprecia una masa de agua fria (26.2 °C). provenientes del norte, y una
corriente célida (26.4 °C) que se dirige hacia la zona costera de los rios Tuxpan, Cazones
(Figura 7). El dia 19 y 20 masas de agua fria (24.8 a 25.2 °C) provenientes del norte se
establecen hasta 20.5° N latitud norte y masas de aguas calidas provenientes del sur (25.4 a

25.8 °C), se desplazan las masas de agua fria (Figura 8).
Tabla 5. Temperatura superficial del mar (°C) en evento de vientos del norte

Rio Rio Rio |Arrecife|Arrecife| Arrecife |Arrecife| Arrecife | Arrecife | Control | Control | Control
Dia [Tuxpan|Cazones|Tecolutla|Tuxpan [Enmedio| Tanhuijo | Lobos | Medio [Blanquilla| norte sur Océano
15| 264 | 263 25.9 26.4 26.4 26.3 26.4 26.4 26.4 26.5 26.7 26.6

16 | 259 | 255 25.6 259 | 259 259 259 259 259 26.1 26.4 26.3
17 | 254 | 25.6 25.5 254 | 252 25.2 25.3 25.4 25.5 25.8 26.2 26.1
18 | 25.0 | 25.2 25.3 250 | 2438 248 24.9 25.0 25.0 25.3 25.7 25.7
19 | 249 | 25| 252 249 247 24.7 249 249 25.0 254 255 25.6
20 | 249 | 250 252 249 248 24.8 24.8 249 249 25.2 255 25.6

941 TSM (°C) ¥ velocidad geostrofica dia 15 TSM (°C) y velocidad geostrofica dia 16
g s ' : 215
21 :
Rio Tuxpan "\ / 27
209 r
26.5
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£ Rio Cazones Rio Cazones
5 207 \ =
— Y o \ . el o= : 255
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25
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204 —— ‘ : - : '
-97.4 973 -97.2 -97.1 97 -97.3 -97.2 -97.1
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Figura 7. Temperatura superficial del mar (°C) y velocidades geostréficas (m/s) durante un
evento de norte, ocurrido para los dias 15 y, 16 de noviembre del 2008
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De manera general se encontrd una asociacion positiva y significativa entre la TSM de los
rios Tuxpan, Cazones y Tecolutla con la presente en los arrecifes del SALT durante la
temporada de norte (Tabla 6). Las asociaciones més significativas entre la TSM durante la

temporada de norte se presentaron entre todos los arrecifes del SALT con el rio Tuxpan.

Tabla 6. Correlaciones entre la TSM de distintos rios con los

arrecifes del SAL puntos de control durante la época de norte

Variable Temporada Rios Arrecifes | r-Pearson p-valor
Tuxpan | <0.0001

Enmedio | <0.0001

Tanhuijo | <0.0001

Lobos | <0.0001

Rio
Medio | <0.0001
Tuxpan

Blanquilla | <0.0001

Conn 0.99 <0.0001
Cons 0.98 <0.0005

Cono 0.99 <0.0001

Tuxpan 0.98 0.0004

Enmedio 0.98 0.0006

Tanhuijo 0.98 0.0008

Lobos 0.98 0.0004

Temperatura Rio ]

superficial del mar Norte Cazones Medio 099 0.0002
Blanquilla 0.99 0.0001

Conn 0.99 0.0002

Cons | <0.0001

Cono | <0.0001

Tuxpan 0.98 0.0005

Enmedio 0.98 0.0007

Tanhuijo 0.97 0.0011

Lobos 0.98 0.0007

Ri
© Medio 0.98 0.0004
Tecolutla

Blanquilla 0.99 0.0003

Conn 0.98 0.0008

Cons 0.98 0.0008

Cono 0.99 0.0002

Nota: Puntos de control al norte (Conn), al sur (Cons), hacia el océano (Cono).

20



6.5 Clorofila-a durante un evento de viento del norte y velocidades
geostroficas

Durante los dias del evento de norte ocurrido los dias 17 y 18 de noviembre, los valores de
la Cl-a en el rio Tuxpan se obtuvo en un rango de 35.7 a 40.0 mg/m?, en el rio de Cazones
36.6 a 39.8 mg/m?, y el rio Tecolutla de 28.3 a 39.1 mg/m?3, durante los dias 16 a 18, que fue
cuando el evento atmosférico tuvo su mayor intensidad. El rio Tecolutla desde el dia 18
presenta el valor mas bajo, debido a su ubicacion méas al sur que los otros dos rios. Los
arrecifes del Sistema Arrecifal Lobos (SAL: lobos, medio y Blanquilla) presentaron valores
de 3.4 a 4.0 mg/m3, en el Sistema Arrecifal Tuxpan de 3.4 a 7.9 mg/m?, mientras que para el
rio de Tuxpan 3.1 mg/md, el rio Cazones presento valores de 8.1 mg/m?y el rio Tecolutla de
5.3 mg/m?3, estos datos se obtuvieron el primer dia del evento de viento provenientes del
norte. (Tabla 7).

Rio Rio Rio [Arrecife|Arrecife| Arrecife | Arrecife| Arrecife | Arrecife | Control | Control | Control
Dia [Tuxpan|Cazones|Tecolutla|Tuxpan [Enmedio| Tanhuijo | Lobos | Medio |[Blanquilla| norte sur Océano
15 3.1 8.1 53 79 .1 34 34 39 4.0 5.1 53 16.4
16 | 389 | 378 38.6 38.7 38.5 38.6 383 38.6 383 39.3 38.6 8.8
17 | 400 | 398 39.1 36.3 39.9 39.9 39.6 394 39.2 36.0 20.9 36.5
18 | 35.7 | 36.6 28.3 40.1 37.6 35.7 14.7 29.8 343 37.6 26.7 34.0
19 9.6 19.1 26.4 74 1.5 10.0 16.0 235 24.5 18.5 20.5 6.2

La pluma de los rios Cazones y Tecolutla se logra apreciar debido a la convergencia
de las aguas trasportadas por el desprendimiento de una corriente del remolino ubicado frente
a Tamiahua, presentando una forma de “cresta”, ambas con direccién hacia el sur,
representadas con valores de Cl-a de 5 mg/m? que estan representados en color amarillo
oscuro (Figura 9). Las plumas de los rios solo se pueden apreciar durante el dia 15; mientras
que mar adentro convergen las masas provenientes del norte con valores altos de Cl-a de 40
mg/m? representados en color rojo. También se puede apreciar la circulacion de mesoescala
que converge frente a la zona costera de los rios Tuxpan, Cazones y Tecolutla, esta masa de
agua proviene del remolino que estéa frente a Tamiahua que presenta corriente costera con
direccion al norte, con direccion sur y una hacia la costa. El el dia 19 se puede apreciar una
mezcla de masas de agua provenientes del sur, norte y del mar adentro, esta mezcla es debida

a los remolinos en la zona (Figura 10).
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Figura 9. Clorofila-a (mg/m®) y Velocidades geostréficas durante un evento de norte, para los
dias 15, 19 de noviembre del 2008.
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Durante el evento atmosférico de norte, los rios Tuxpan, Cazones y Tecolutla presentaron
una correlacion positiva y significativa entre la productividad primaria, con la presente en los
arrecifes Enmedio y Tanhuijo, Medio y Blanquilla, (Tabla 8). Esto puede ser ocasionado por
el arrastre de las aguas del norte hacia los rios por la corriente superficial del remolino frente

a Tamiahua.

Tabla 8. Correlaciones entre la Cl-a de distintos rios con los arrecifes

del SALT y puntos de control durante la época de norte.

Variable Temporada Rios Arrecifes | r-Spearman p-valor
Tuxpan 0.9 0.0719
Enmedio | 0.0455
Tanhuijo | 0.0455
Lobos 0.9 0.0719
Rio
Medio | 0.0455
Tuxpan
Blanquilla | 0.0455
Conn 0.07 0.1615
Cons 0.07 0.1615
Cono 0.5 03173
Tuxpan 0.9 0.0719
Enmedio | 0.0455
Tanhuijo | 0.0455
Lobos 0.9 0.0719
Temperatura Rio Medi | "
superficial del mar Surada Cazones edio 0.0455
Blanquilla | 0.0455
Conn 0.7 0.1615
Cons 0.7 0.1615
Cono 0.5 03173
Tuxpan 0.9 0.0719
Enmedio | 0.0455
Tanhuijo | 0.0455
Lobos 0.9 0.0719
Rio Medio [ 0.0455
Tecolutla
Blanquilla | 0.0455
Conn 0.7 0.1615
Cons 0.7 0.1615
Cono 0.5 03173

Nota: puntos de control al norte (Conn), al sur (Cons), hacia el océano (cono).
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VII. Discusion

7.1 La estructura de las plumas de los rios a partir de imagenes
TSM

En el presente estudio se demostré que, durante el evento atmosférico con vientos
provenientes del norte, durante la temporada de otofio en el mes de noviembre, el gradiente
superficial de las masas de agua en la zona norte del corredor arrecifal Veracruzano
presentaron valores de 24.7 a 26.4 °C. Lo cual es similar a lo reportado para la region
occidental del Golfo de México. Miller-Karger y Walsh (1991) reportan temperatura del
agua menor a 27 °C durante la temporada de otofio entre los meses de agosto a septiembre.
Esto es resultado de la interaccidn con vientos que transportan aire frio proveniente del norte
mayormente durante el invierno, que ponen resistencia a las aguas calidas procedentes del
sureste, en su trayectoria hacia el noroeste (Vidal et al., 1994; Expésito-Diaz et al., 2009;
Avendafio-Alvarez, 2013).

Salas-Pérez et al. (2018) muestran que las masas de agua en los arrecifes del SALT
tienen un gradiente superficial con temperaturas que flucttan entre 24.9 y 26.4 °C. Cabe
mencionar que los resultados obtenidos por Salas-Pérez et al. (2018) muestran rangos méas
altos que los presentados en este estudio, esto es debido a que ambos estudios se realizaron
en diferentes temporadas.

La temperatura de la superficie del mar de las masas de agua frente al rio Tuxpan,
presentaron valores de 26.1 a 26.3 °C durante el evento de vientos del sur, mientras que en
la temporada de vientos del norte fue de 24.9 a 26.4°C. Estos valores de temperatura
superficial del mar son méas bajos que los reportados por Rodriguez Lehovec et al. (2021)
para el 15 de junio en verano del 2005, con valores entre 28.5 °C y 28.6 °C, temperaturas
mas altas que las encontradas en este estudio. Los resultados reportados por Rodriguez
Lehovec et al. (2021) son de verano, mientras que los obtenidos en este estudio fueron de
otofio, por esa razén se muestran diferentes temperaturas.

La pluma del rio Tecolutla y Cazones presenta forma de “cresta” empezando a
formarse al inicio de la temporada (dia 10) hasta estar en plena forma al final del evento (dia
14). Esto concuerda con lo mostrado por Salas-Pérez et al. (2021) durante la temporada de
maximas lluvias, aunque ambos estudios fueron realizados en diferentes temporadas

muestran la misma estructura.
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1.2 La Variacion de las plumas de los rios

Durante el evento de norte correspondiente al dia 15, las masas de agua frente a los
rios Tuxpan, Cazones y Tecolutla presentaron valores de Cla-a de 3.1, 5.3, 8.1 mg/m?3,
respectivamente. La pluma de los rios Cazones y Tecolutla presentaron una deflexion hacia
la derecha, con direccidn al sur. Esto concuerda con los estudios realizados en la plataforma
TAVE (Gutiérrez de Velasco et al., 1992; Gutiérrez de Velasco y Winant, 1996; 1993; Zavala
Hidalgo et al., 2003; Salas Pérez et al., 2012; Salas Pérez et al., 2018), donde los eventos
atmosféricos de viento del norte, de septiembre a marzo en las temporadas de otofio e
invierno, desvian las masas de agua hacia el Banco de Campeche incrementando el efecto de
Coriolis que en el hemisferio norte desvia las plumas de los rios hacia la derecha de su
desembocadura.

Durante estos dos eventos de vientos del norte y sur la precipitacion que se presento
fue de 2 a 3 mm en promedio para vientos provenientes del sur y de 3 a4 mm en promedio
durante los vientos del norte, que son valores bajos y que no influenciaron la pluma de los
rios. Esto contrasta con el estudio realizado en el afio 2005 durante los dias de méximas
lluvias presentando valores de 30 mm/dia, alargado hacia el norte la pluma del rio Tuxpan,
Ilegando a los arrecifes de coral de Tanhuijo y Enmedio, (Rodriguez Lehovec et al., 2021).
Esto es similar a lo observado por Seena et al. (2019) al este del Mar Arabigo donde se
esperaba que el flujo de la pluma del rio se desviara hacia el norte debido a la rotacion de la
tierra; sin embargo, la direccion de la pluma fue condicionada por los vientos estacionales
INversos.

Los valores de Clorofila-a para los rios Tuxpan, Cazones y Tecolutla durante ambas
temporadas varian de 3.1-40.1 mg/m?, los valores mas altos de clorofila-a se observaron
durante toda la temporada de vientos provenientes del sur y los dias 16, 17 y 18 de la
temporada de vientos provenientes del norte con valores de 29.8 a 40.9 mg/m?, mostrando
los valores mas bajos (3.1, 5.3, y 8.1 mg/m°) durante la transicion entre ambos eventos de
vientos, lo cual es similar con lo mostrado por Salas-Pérez et al. (2023) que presento valores
de 5-6 mg/m® durante junio y agosto del 2005 al 2011 con la corriente geostréfica
moviendose principalmente hacia el norte; sin embargo, ambos estudios muestran valores >1
mg/m? de concentracion de clorofila-a, por lo cual en ambos casos se crea un area eutrofica

(>1 mg/m?), en diferentes temporadas lo que coincide con lo reportado para el PNSAV y
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SAT, ambas areas arrecifales tienen exposiciones directas a sus rios adyacentes, creando un
area eutrofica (>1 mg/m? de concentracion de clorofila-a) durante la temporada verano-
otofio, bajo la influencia de aguas célidas (27-29 °C) (Carricart-Ganivet y Merino 2001;
Horta-Puga et al., 2013; Salas-Pérez et al., 2015; Carreon-Palau et al., 2017, 2021; Avendafio
etal., 2019).

1.3 El efecto de las corrientes marinas sobre la distribucion de las
plumas de los rios

Se presentd un remolino anticiclonico ubicado frente a la laguna de Tamiahua en la zona
norte del suroeste del Golfo de México, que es consistente con estudios anteriores que indica
un remolino anticiclonico que se desprenden de la corriente de Lazo, (Vidal et al., 1992;
1994).

El remolino de mesoescala que se presentd desprende una corriente que se dirige a la
zona costera de Tuxpan y Cazones que trae consigo masas de agua proveniente del norte que
son mas frias (0.2 °C), que nulificaron la observacion de la pluma de estos dos rios en ambos
eventos de viento (norte y sur). Esto difiere con lo mostrado por Salas-Monreal et al. (2019)
realizado entre agosto del 2015 a mayo del 2016 que muestra que la direccién del remolino
se encuentra paralelo a la costa y fuera de la plataforma continental entre el SALT y SAV,
mientras que, comparado con el presente estudio, el remolino se presento frente a las costas
de Tamiahua, esta diferencia puede presentarse por que ambos estudios fueron realizados en
diferentes temporadas y afios de estudio.

En noviembre del 2008, durante la temporada de otofio, la corriente presenta una
direccidn principal hacia el sur que concuerda con lo reportado anteriormente, donde indican
que la circulacion marina, generada por el efecto del viento es hacia el sur dirigida y acelerada
por los eventos atmosféricos de viento del norte, de septiembre a marzo en las temporadas
de otofio e invierno (Gutiérrez de Velasco et al., 1992; Gutiérrez de Velasco y Winant, 1996;
1993; Zavala Hidalgo et al., 2003; Salas Pérez et al., 2012; Salas Pérez et al., 2018). Sin
embargo, en esas investigaciones mencionan la llegada de la corriente hasta el Banco de
Campeche mientras que en esta investigacion solo a 20.2 latitud norte, hacia el sur del rio
Tecolutla. Esto puede deberse a la presencia de una corriente costera dominada

principalmente por el esfuerzo del viento provenientes del sur (Zavala-Hidalgo et al., 2003),
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gue generd una variacién en la direccion del penacho del rio Cazones y Tecolutla, durante el
evento de vientos provenientes del norte (dias 15-16).

Se presenta convergencia de corrientes costeras inducidas por vientos locales con
direccién norte y sur, a 20 latitud norte. Que acierta con lo reportado por Zavala-Hidalgo et

al. (2003) en otofio e invierno, en el suroeste de la plataforma LATEX (Luisiana y Texas).
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VIIl. Conclusiones
La dispersion de la Pluma de los rios Tuxpan, Cazones y Tecolutla se dispersé hacia el sur
durante el evento atmosférico de vientos del norte.

La presencia de los remolinos en el golfo de México nos mostrd que las masas de
agua del norte son las que presentan valores altos en produccion primaria (40 mg/md),
mientras que las masas de agua provenientes del sur presentaron valores de 10-29 mg/m?,
sin embargo, ambos son valores muy altos, en comparacion con los obtenidos en las masa de
agua frente a la pluma de los rios y los arrecifes de SALT (3 a 4 mg/m?), con estos valores
se cumplio con el objetivo de determinar la dispersion de las plumas de los rios del norte del
corredor arrecifal del suroeste del golfo de Golfo de México.

Durante la temporada de otofio en noviembre del 2008, las plumas de los rios Tuxpan,
Cazones y Tecolutla no afectaron al Sistema Arrecifal Tuxpan, sin embargo, las masas de
agua provenientes del norte con temperaturas bajas (las temperaturas descendieron 1.5 °C) y
niveles altos de productividad primaria si estuvieron presentes en la zona de estudio.

En la temporada de eventos atmosféricos con vientos del norte en los arrecifes del
Sistema Arrecifal Lobos Tuxpan (SALT), tendremos la presencia de masas de agua
provenientes del norte, que provocan que baje la temperatura superficial del mar en
aproximadamente 1.5 °C.

Se complico obtener la estructura de los rios Tuxpan y Cazones por la presencia de
una corriente geostrofica de mesoescala que converge frente las costas de Cazones y Tuxpan
entorpeciendo la determinacion de la estructura de estos rios ya que esta corriente arrastro
aguas del norte a esta zona.

Este estudio se demostro que las masas de agua presentes en los arrecifes y en la zona
costera de los rios Tuxpan, Cazones y Tecolutla son provenientes del norte cuando los valores
de temperatura superficial del mar son bajos.

El rio Tecolutla es el mas grande de los tres rios estudiados y se encuentra mas al sur,

por lo cual no se vio afectado por el remolino de mesoescala.
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IX. Aplicacion practica

Desde el punto de vista préctico, el presente estudio brinda conocimiento sobre la dispersion
de la Pluma de los Rios que se encuentran en el norte de Veracruz como son el rio Tuxpan,
Cazones, Tecolutla ya que la descarga de estos rios por medio del escurrimiento aporta a los
sistemas oceanicos nutrientes, contaminantes, sedimentos y cambios de temperatura del mar.
Los nutrientes que se aportan al océano son muy importantes para la productividad primaria
que es necesaria para sustentar las zonas de pesca, mientras que los sedimentos trasportados
nos permite tener playas en las zonas costeras cercanas a los rios. Cerca de la descarga de
estos rios se encuentra el Sistema arrecifal Lobos-Tuxpan (SALT), en el que habita una gran
biodiversidad marina, en particular las especies de corales Acropora cervicornis y A. palmata
gue son muy sensibles a los cambios en el ambiente y se encuentran bajo una categoria de
proteccion. El presente estudio nos brinda informacion de la dispersion de la pluma de los
rios en dos eventos atmosféricos con vientos del norte y vientos del sur para dilucidar si se
ven afectados los arrecifes del SALT.

Este proyecto contribuye como un antecedente a estudiantes, investigadores para
realizar futuros estudios bioldgicos, oceanogréficos, arrecifales o de pesquerias ya que
dependiendo de la temporada como es el caso de la temporada de secas, la pluma de los rios
presentes en esta zona, no afectaron directamente a los arrecifes del SALT, sin embargo las
masas de agua provenientes del norte con temperatura bajas y niveles altos de productividad
primaria, si afectan al Sistema Arrecifal Lobos Tuxpan, por lo que se recomienda hacer

estudios mas precisos, durante esta temporada en los arrecifes de los sistemas arrecifales.
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X. Recomendaciones

Para la realizacion de este tipo de investigacion que requiere datos satelitales se
sugiere primero revisar los datos de las plataformas que proporcionan la
informacion, y en base a los datos disponibles, establecer fecha, temporada y dreas

de estudios.

Para lograr estudiar las estructuras de las plumas de los rios se debe considerar
realizar los estudios en los periodos de transicion de los remolinos de mesoescala o

cuando las corrientes de estos remolinos se presenten paralelos a la costa.

La precipitacion es una variable importante para tomar en cuenta en este tipo de
estudios, por lo tanto, si se realizan estudios de la pluma de los rios tiene que
realizarse durante la época de lluvias y en temporada de secas para realizar una

comparacion de la variacion de las plumas de los rios.
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