Revista Digital del Departamento
El Hombre y su Ambiente
ISSN: 2007-5782

Vol. 2 (9): 1-11. Julio a Diciembre Junio 2015.

Agentes de forzamiento y su relacion con la oceanografia del Parque
Nacional Sistema Arrecifal Veracruzano

1Salas-Monreal D, 2Salas-Pérez JJ, 'Granados-Barba A, Ortiz-Lozano LD.

Ynstituto de Ciencias Marinas y Pesquerias, Campus Veracruz, Universidad Veracruzana. Calle Hidalgo 617, Col. Rio

Jamapa, cp. 94290 Boca del Rio, Veracruz, México

2 Facultad de Ciencias Bioldgicas y Agropecuarias, Zona Poza Rica-Tuxpan, Universidad Veracruzana. Km. 7.5 Carretera
Tuxpan-Tampico, Col. Universitaria, C.P. 92860, Tuxpan Veracruz, México.

*Email responsable: davsalas@uv.mx

RESUMEN

Las caracteristicas oceanograficas de la zona costera
veracruzana y sSu interaccion con ambientes tan
particulares como las desembocaduras de rios y de
arrecifes coralinos, ponen de manifiesto la alta
heterogeneidad ambiental del Parque Nacional Sistema
Arrecifal Veracruzano (PNSAV). EI PNSAV es un
sistema arrecifal dominado por corrientes anisotropicas
que facilitan la conectividad biolégica entre la porcién
norte, sur, la zona costera y el mar abierto de esta area
marina, originando gran diversidad bioldgica. También, la
presencia de zonas arrecifales genera ambientes
particulares de baja energia propicios para la creacion de
puertos de abrigo. Con base en lo antes expuesto, el
presente trabajo describe una recopilacion de los agentes
de forzamiento de los flujos marinos en la zona costera de
Veracruz y su efecto en los procesos oceanograficos que
fluctian a diferentes escalas de espacio y tiempo. Mismos
gue son fundamentales para el adecuado conocimiento del
transporte de particulas suspendidas y organismos
planténicos.

Palabras clave: Hidrodinamica arrecifal, Dinamica
costera, Sistemas Arrecifales, Golfo de Meéxico
Occidental.

ABSTRACT

Oceanographic characteristics of the Veracruz coastal
zone and its interaction with rivers, estuaries and coral reef
environments, demonstrate the high environmental
heterogeneity of the Veracruz Reef System National Park
(PNSAV). The PNSAV is a system dominated by
anisotropic reef currents which enhance the biological
connectivity between the northern, southern, coastal zone

and the open sea of the marine area surrounding the
PNSAV, causing great biological diversity. Also, the
presence of particular reef areas generates low energy
environments. Based on the above, this paper describes a
collection of forcing agents of marine flows in the coastal
area of Veracruz and its effect on oceanographic processes
that fluctuate at different scales of space and time, which
are essential for the proper understanding of the transport
of suspended particles and planktonic organisms.

Keywords: Reef hydrodynamics, Coastal dynamics, Reef
systems, Western Gulf of Mexico Systems.

INTRODUCCION

En el litoral occidental del Golfo de México,
se sita la zona costera Veracruzana (ZCV) cuya
extension es de 23,700 km? (SEMAR 2004). La
ZCV, se caracteriza por ser somera (70 m en
promedio) y angosta (de 6 a 45 km), con
contornos de profundidad sinuosos sobre un
fondo submarino con sedimentos de diferente
origen (terrigenos, biogénicos o autigenos), que
presenta bajos, islas y una serie de canales con
dimensiones variables (Ortiz-Lozano et al. 2007)
que, en general, ocasionan variabilidad en los
parametros oceanograficos.

Plataforma continental veracruzana

En la zona costera frente al puerto de
Veracruz y el litoral de Boca del Rio y Antdn
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Lizardo, se encuentra el Parque Nacional
Sistema Arrecifal Veracruzano (PNSAV), en el
cual se desarrollan 28 arrecifes coralinos
conocidos (DOF 2012). Es una zona importante
para el mantenimiento de la biodiversidad ya que
es el habitat de especies de diferentes filos con
importancia ecologica y comercial (Granados-
Barba et al. 2007). Esta zona, es constantemente
afectada por los sistemas costeros estuarinos
adyacentes que son cuerpos de agua con una
conexion abierta al mar y aportes de agua dulce
(Pritchard 1967). La interaccién entre la zona
costera y los estuarios es mutua, ya que el flujo
de calor, intercambio de masas de agua y las
particulas en suspension dentro de los estuarios,
influyen la dindmica de ambas areas marinas.

La importancia de estudiar la zona
costera radica en que, a pesar de que solo cubre
alrededor del 8% del érea total de los océanos,
en ella se pesca el 80% de las capturas mundiales
y se extrae gran parte del petréleo (30%), ademas
de que en ella reside mas del 40% de la
poblacion mundial (Gallup 1999; Rodriguez et
al. 2007). La informacion que se tiene en la zona
costera Veracruzana corresponde a menos del
50% de la informacion existente para el Golfo de
México, por lo que requiere ser investigada
desde enfoques oceanograficos
interdisciplinarios.

Entre los estudios oceanogréaficos
realizados en el PNSAV, se encuentran los del
transporte de sedimentos 0 contaminantes
debido a gradientes de presion (Morelock et al.
1983), la dispersion de larvas de coral (Harrison
et al. 1983), las agregaciones de peces (Domeier
y Colin 1997), las larvas de organismos en su
etapa planctdnica (Shulman y Ogden 1987) y la
distribucion del sedimento debido a procesos
advectivos (Salas-de-Leon et al. 2008),
fendmenos relacionados con la variabilidad de
pardmetros ambientales como: salinidad,
temperatura, densidad del agua, velocidades de

la corriente y del viento que estan en una fase de
desarrollo dentro de esta area de estudio (Salas-
Pérez y Granados-Barba 2008; Salas-Pérez et al.
2008; Salas-Monreal et al. 2009; Salas-Pérez et
al. 2012). Por lo tanto, es importante estudiar de
una manera integral la dindmica de los procesos
oceanogréaficos que ocurren en la ZCV, con la
finalidad de entender las variaciones espacio-
temporales de los pardmetros hidrograficos y su
repercusion en la dispersion de particulas
suspendidas que son vertidas a esa zona a través
de las descargas de los numerosos rios presentes
en la zona costera Veracruzana;, ademas de
determinar las zonas de agregacion de
organismos que permiten pesquerias artesanales
importantes en la economia de la poblacion del
estado de Veracruz; o las regiones de hipoxia
que pudieran presentarse en el area de estudio.
La ZCV cuenta con una gran biodiversidad y es
uno de los lugares que ha tenido un gran
desarrollo debido a que colinda con la zona
terrestre, puertos y zonas urbanas, asi como sus
actividades turisticas (Sachs 2001, Ortiz-Lozano
et al. 2007); sin embargo, son pocos los estudios
oceanograficos que han permitido caracterizar
regionalmente estos sistemas costeros. Otra de
las reas de gran importancia en la zona costera
son los arrecifes de coral que, aunque sélo
cubren el 1% de la superficie de los océanos son
lugares con gran biodiversidad, donde se
encuentran  representados un  porcentaje
considerable de los filos marinos (Salas-Monreal
et al. 2009). Asi mismo en las zonas arrecifales
se realizan pesquerias multiespecificas (Vargas-
Herndndez et al. 2002, Jiménez-Badillo y
Castro-Gaspar 2007).

Los arrecifes de coral también, protegen
la costa actuando como una barrera que rectifica
la corriente y atenua la energia de la marea
(Gourlay 1996; Lugo-Fernandez et al. 1998;
Wolanski y Spagnol 2000; Salas-Pérez et al.
2008). Estos efectos batimétricos a su vez
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generan giros (Storlazzi et al. 2006; Legrand et
al. 2006; Salas-Monreal et al. 2009), que
producen regiones turbulentas ya que los giros
generan surgencias o hundimientos de agua, que
pueden reducir la transparencia de agua y con
ello restringir la profundidad a la que los corales
se desarrollan adecuadamente (Hayward 1982).

Agentes de forzamiento en el Parque Nacional
Sistema Arrecifal Veracruzano

Los agentes de forzamiento
hidrogréficos son todas aquellas fuerzas que
pueden cambiar el estado actual del sistema.
Estos agentes pueden modificar tanto la
direccion como la velocidad del agua. Uno de los
principales agentes de forzamiento de la
variabilidad submareal sobre la zona costera es
el esfuerzo del viento (Salas-Monreal 2002). En
el Golfo de México, en especial en la zona sur,
los vientos provenientes del este pueden
producir acumulamiento de agua, como ocurre
en toda la costa este de Norte América (Salas-
Monreal 'y Valle-Levinson 2008). El
acumulamiento del agua contra la costa por
efecto del viento y cambios termostéricos genera
el incremento en el nivel del mar, lo que
representa uno de los factores que impactan de
forma directa al ser humano. De forma
tradicional, este incremento se ha observado
mediante andlisis de series largas de tiempo
usando la presion hidrostatica (maredgrafos) y
series de subduccion de las placas tectdnicas
(Salas-de-Leon et al. 2008). Sin embargo, a
escalas temporales menores, es posible ver la
fluctuacion de este fendmeno de forma anual
(Salas-Monreal y Valle-Levinson 2009) y son
estas fluctuaciones junto con las condiciones
atmosfericas las que pudieran  causar
inundaciones en las ciudades costeras.

Por su parte, las desembocaduras de los
rios son lugares donde existe una gran

interaccion entre las aguas de la zona costera y
las aguas continentales. La importancia de los
rios para la zona costera radica en el gradiente de
presion (cambios horizontales en la densidad)
que se genera a lo largo y ancho de la costa,
tomando como centro el eje principal del rio.
Dichos gradientes generan patrones de
corrientes, los cuales determinan las trayectorias
de las particulas en suspension (Salas-de-Leon et
al. 2008).

Los gradientes se ven modificados
durante cada ciclo de la marea, particularmente
durante las mareas vivas, al producirse mezcla
vertical de la columna de agua, se reduce la
estratificacion vertical y la productividad
primaria tiende a aumentar (Ducklow 1982). Por
lo tanto, entender las modificaciones causadas
por los flujos estratificados o los procesos de
mezclaen la zona costera es de gran utilidad para
comprender las areas de concentracion vy
dispersion de organismos plancténicos y
particulas suspendidas en la columna de agua
(Wolanski y Sarsenski 1997; Genin 2004; Gao y
Wang 2008; Salas-Monreal et al. 2009; Salas-
Pérez et al. 2012).

Se ha observado que la concentracion de
algunas especies de peces pelagicos aumenta
cuando las particulas en suspension se
incrementan en la temporada de lluvias debido a
que se incrementa la materia organica (Gao y
Wang 2008). El estudio de la zona costera en el
suroeste del Golfo de México es relevante para
las pesquerias, ya que la mayoria de éstas, son de
tipo artesanal y representan fuente de proteina e
ingresos para las comunidades costeras
(Quiroga-Brahams et al. 2002; Fuentes-Mata et
al. 2002).

MATERIAL Y METODOS

Este estudio es una integracion de
aspectos oceanograficos (fisico-bioldgicos) en
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los que se revisd y analiz6 la informacion
cientifica existente acerca de la zona costera del
PNSAYV (Fig. 1), haciendo énfasis en las zonas
de desembocadura de rios y zonas de arrecifes
coralinos por ser ecosistemas particulares de esta
area de estudio. De igual manera, se describen
las caracteristicas hidrogréficas, el patron de
corrientes y el régimen de vientos de mesoescala
(10 a 100 km) en toda la plataforma continental
Veracruzana. La informacion obtenida fue
complementada con enfoques teéricos sobre la
variabilidad que se puede generar por las
condiciones meteoroldgicas y oceanograficas a
escala local (menores a 10 km) y de mesoescala.

La informacion comprende diversas
escalas espacio-temporales, contando con series
de tiempo de mas de cincuenta afios, hasta series
menores a un dia y series espaciales que van de
un par de metros hasta varios kilémetros. Dicha

gama de datos permite entender el PNSAV a
diferentes escalas y proporcionar un diagnostico
de los estudios que se han realizado en esta area
de estudio, lo que se puede inferir de forma
tedrica de ellos y lo que aiin no se ha investigado
para entender los diferentes procesos
oceanogréaficos del PNSAV.

RESULTADOS

Principales agentes de forzamiento de la zona
costera de Veracruz

La zona costera frente al puerto de
Veracruz muestra una distribucién de corrientes
relacionada con el régimen de vientos que es
variable a lo largo del afio por la generacién de
diferentes procesos atmosfericos (Salas-Pérez y
Granados-Barba 2008). Durante el invierno,
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Fig. 1. Ubicacion geogréafica del Parque Nacional Sistema Arrecifal Veracruzano y el area de influencia el Giro.
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generan corrientes fluyendo hacia el sur en
escalas de dias, debido a la generacion de masas
de aire polar del norte que soplan con rachas de
viento promedio de 40 km h y que fluyen de
norte a sur, los cuales son llamados localmente
como “Nortes” (frentes frios). Ademas de
ocasionar oleaje y en algunos afios han
ocasionado periodos de lluvias intensas
(SEMAR 2002); sin embargo, durante la
temporada de nortes los vientos pueden alcanzar
rafagas de mas de 100 km h?, originando
columnas de agua bien mezcladas en el PNSAV
(Salas-Pérez y Arenas Fuentes 2011).

Durante el verano, el viento dominante
proviene del sur (Zavala-Hidalgo et al. 2003,
Salas-Pérez et al. 2012), generando patrones de
corrientes de sur a norte en la plataforma
continental externa, en la zona costera pueden
ser homdlogos a los de la plataforma externa
(Salas-Pérez et al. 2007) o pueden ser
modificados en su direccién (fluyendo de la
plataforma continental externa hacia la costa)
por el remolino de mesoescala de la Bahia de
Campeche (Salas-Pérez et al. 2012), que
facilitan los procesos migratorios de algunos
peces como la sierra (Scomberomorus
maculatus) (Mitchill 1815) y el peto
(Scomberomorus cavalla) (Cuvier 1829) que son
de importancia comercial para el estado de
Veracruz (CONAPESCA 2008).

Durante el otofio, se presentan vientos
alisios, los cuales son uno de los principales
transportadores de humedad, ocasionando
lluvias intensas (SEMAR 2002). EI PNSAV
cuenta con una precipitacion de 1000 y 1500 mm
anuales (INEGI 2000). El incremento en la
descarga de agua dulce produce picnoclinas
definidas en la columna de agua, las cuales a su
vez funcionan como una barrera ambiental para
algunas especies del plancton (Salas-Monreal et
al. 2009).

El incremento de agua salobre en el

PNSAV genera gradientes horizontales en la
densidad lo cual genera movimiento de
corrientes marinas de aproximadamente un
orden de magnitud menor a las corrientes
edlicas; sin embargo, éstas no se pueden
descartar, ya que ante la ausencia de vientos
fuertes o sostenidos, pueden llegar a modificar el
patrén de corrientes en el PNSAV.

No obstante que los vientos dominan
gran parte de la circulacion oceanica en la
plataforma continental Veracruzana, éstos no
representan el Unico forzante en el PNSAV,
debido a que esta area de estudio es directamente
afectada por los procesos que ocurren en la parte
oriental del Golfo de Meéxico (GM). La
circulacion marina de baja frecuencia en el este
del GM esta dominada por la corriente de Lazo
y por el giro de Campeche (Behringer et al.
1977; Carrillo et al. 2007). La trayectoria de los
giros anticiclénicos que se desprenden de la
Corriente de Lazo tienen una vida de hasta 12
meses y didmetros aproximados a los 300 km
(Vazquez de la Cerda 1975; Elliott 1982;
Monreal-Gémez y Salas de Ledn 1997), los
cuales son modificados por la batimetria (Maul
y Vukovich 1993; Hurlburt y Thompson 1980)
lo cual es mas evidente en la plataforma
continental ya que es ahi donde el fondo marino
cambia bruscamente, generando un giro
ciclénico al sur (frente al PNSAV) y otro al
Norte de la plataforma continental de Tampico-
Veracruz, ademas del giro ciclonico de la Bahia
de Campeche que migra en verano frente a la
plataforma continental del estado de Veracruz
(Vazquez de la Cerda 1975; Vazquez de la Cerda
1993; Salas-Pérez et al. 2012). Esos giros
afectan la circulacion local del PNSAV (Vidal et
al. 1992; Elliott 1982; Carrillo et al. 2007; Salas-
Pérez et al. 2012). La importancia de los giros en
esta area de estudio estd relacionada a los
procesos de mezcla vertical de agua, debido a su
fragmentacion en la plataforma continental de
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Tampico-Veracruz, y que contribuyen a la
formacion de la masa de agua Comun del Golfo
de México (Salas-Pérez et al. 2012).

En el PNSAV los giros no han sido
detectados mediante modelos numéricos, esto se
debe en gran medida a la compleja batimetria y
las descargas de los rios que modifican el patron
de corriente litoral. Sin embargo mediante
estudios in-situ ha sido posible describir dichos
giros (Salas-Monreal et al. 2009). Esto se debe
en gran medida a la resolucion del muestreo y al
hecho de obtener corrientes reales, las cuales son
afectadas tanto por la batimetria, como
descargas de rios y descargas submarinas
(principalmente drenajes) que no son incluidos
en los estudios realizados mediante modelos
nUMEricos.

Efectos climatologicos en las corrientes y en el
nivel del mar

El clima en el PNSAV es célido himedo
a subhimedo con lluvias en verano, y una
temperatura anual promedio que oscila entre 22
y 26°C (INEGI 2000). El incremento en la
temperatura del aire se ve reflejado en la
temperatura del mar, generalmente debido a que
un aumento en la temperatura del aire implica
que la masa de aire se desplazé hacia el norte,
generando corrientes que fluyen del sur del
Golfo de México hacia el Norte del mismo, las
cuales tienen una temperatura mayor. Este
cambio en la temperatura (presente durante el
verano) genera un aumento en el nivel del mar,
mientras que la disminucion en la temperatura
durante el invierno, generara una disminucion en
el nivel del mar (Salas-Monreal y Valle-
Levinson 2008). Esto es importante no solo para
efectos de navegacion, sino también para los
organismos, ya que algunos organismos no
pueden soportar cambios bruscos de presion
generados en la columna de agua.

Este fendmeno puede apreciarse cada
afio, debido a las variaciones estacionales; sin
embargo, si se quisieran ver las variaciones
debidas al cambio climético es necesario tener
series de tiempo con una longitud mayor a los 30
afios (Salas de Leon et al. 2006). Un estudio
realizado con series de tiempo del nivel del mar,
de aproximadamente 50 afios, para los
principales puertos del estado (Tuxpan,
Veracruz, Alvarado y Coatzacoalcos) revel6 que
el nivel del mar estd incrementando en
aproximadamente 1.4 mm por afio (Salas de
Ledn et al. 2006). A este tipo de procesos se les
conoce como incrementos submareales de baja
frecuencia en el nivel del mar (cambios en los
cuales se filtra el efecto de la marea) y los cuales
pueden tener consecuencias sobre la erosion de
la zona costera, proceso que puede incrementar
los sedimentos en esa zona, ademéas de los
aportados por los rios.

Las mareas y el oleaje

En escalas espaciales de cientos de
kildbmetros, la marea en la zona costera frente al
Puerto de Veracruz (Salas-Pérez et al. 2008) es
diurna (periodos de 24 h); esta marea dominante
cuenta con una amplitud de aproximadamente
0.50 m (Salas-Pérez et al. 2008) y produce
corrientes de marea diurna con velocidades
promedio menores a los 0.50 m s?. La marea
quincenal (Msf) frente al Puerto de Veracruz
también es importante debido a que sus
amplitudes se encuentran en el mismo intervalo
de la marea semidiurna (Salas-Pérez et al. 2008).
El cambio en el nivel del mar en periodos cortos
son importantes para muchos organismos
planctonicos, los cuales cuentan con
migraciones verticales sujetas al régimen de
mareas y pueden tener efecto en procesos como
el reclutamiento (Galindo-Cortés et al. 2010) y
la distribucion de la estructura de la poblacion a
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lo largo del PNSAV (Jaureguizar y Guerrero
2009).

En una escala menor (periodos vy
longitudes de onda maés cortas) encontramos al
oleaje que, en el PNSAYV, se atribuye al régimen
de vientos del noreste y sureste. Durante el
invierno y la temporada de los vientos alisios
(vientos del este) el oleaje es de corta duracion
pero de gran amplitud (Walsh 1962). De acuerdo
a Ortiz et al. (1996) el oleaje en la zona centro
del estado de Veracruz, donde se encuentra
localizado el PNSAYV se debe a:

1) vientos locales, los cuales generan
energia moderada.

2) Vientos del norte (nortes), lo que
genera oleaje de tormenta. Cuando los nortes
exceden los 40 km h! generan oleaje con gran
energia, y aunado al viento modifican la linea de
costa (acreciobn 'y erosion de playas),
produciendo gran turbulencia en la plataforma
continental interna.

El oleaje es importante en toda la
plataforma Veracruzana; sin embargo, frente al
Puerto de Veracruz no es muy importante,
debido a la presencia de los arrecifes coralinos,
solo en condiciones de nortes estos pueden llegar
a ser significativos (Salas-Pérez y Granados-
Barba 2008). Este es uno de los motivos que
favorecio la construccion del Puerto de Veracruz
en sus inicios.

En el PNSAV, la marea es de baja
energia debido a la presencia de los arrecifes;
ésta es diurna como en el caso de la plataforma
continental Veracruzana, y su amplitud es menor
a los 15 cm (Salas-Pérez et al. 2008; Salas-Pérez
y Granados-Barba 2008), similar a la amplitud
registrada por el mareografo de Tuxpan (19 cm)
donde también se encuentra un sistema arrecifal
localizado a 12 km del puerto. En ambos casos,
las amplitudes de la marea son menores a lo
reportado en zonas expuestas como son

Alvarado (25 cm) y Coatzacoalcos (22 cm)
(Salas-Pérez y Granados-Barba 2008).

Las corrientes de marea, al igual que las
amplitudes de la marea, son de baja energia. Los
estudios realizados mediante boyas de deriva y
anclajes (Herrera-Cervantes 1987; Salas-Pérez
et al. 2007; Salas-Pérez y Granados-Barba 2008;
Salas-Monreal et al. 2009) muestran que el eje
mayor de la elipse de marea se encuentra
orientado de sur a norte con amplitudes menores
alos 10 cm s para la componente K1 y menores
alos 7 cm s para la componente M.

Transporte litoral y ondas

La corriente litoral en la zona costera
durante la temporada de invierno (diciembre) ha
sido inferida mediante granulometria por
Hernandez-Rosario y Tinoco-Blanco (1988),
encontrando que de Punta Gorda a Punta
Mocambo la corriente fluye hacia el sur al igual
que de Antdn Lizardo al Rio Jamapa, mientras
que de Punta Mocambo al Rio Jamapa la
corriente fluye hacia el norte (Salas-Pérez y
Granados-Barba 2008). Esto genera una gran
dispersién de los organismos al interior del
PNSAV, sin embargo la presencia del Rio
Jamapa, puede llegar a ser una limitante en el
intercambio de organismos a lo largo del
PNSAV.

Los tres rios que afectan de forma directa
el PNSAV son el rio La Antigua, con una
descarga anual promedio de 2.88 x 10° m3 afio™?,
el Jamapa el cual aporta 1.89 x 10® m® afio? y
finalmente el Papaloapan con un aporte de 36.19
x 106 m® afio™ (Tamayo 1999). La descarga de
estos rios puede generar gradientes de presion.
Durante el verano el patrén de corrientes se
invierte (Caballero-Rosas 1990; Salas-Monreal
et al. 2009), formandose un giro ciclonico frente
al Rio Jamapa, lo cual genera baja penetracion
de luz y alta concentraciéon de sedimentos
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suspendidos en la columna de agua (Salas-
Monreal et al. 2009). Esta puede ser una
explicacion a la distribucion de los arrecifes de
coral en el PNSAV, ya que se encuentran
divididos en dos grandes grupos claramente
separados por la desembocadura del Rio Jamapa
y la formacion del giro cicldnico.

Por otra parte, el PNSAV se puede
clasificar como un sistema eutrofico
(concentraciones de clorofila-a mayores a 1.5
mg m) con aguas célidas en verano (29-30°C)
y frias en invierno (19-23°C), estas fluctuaciones
en ambos pardmetros oceanograficos son
influidas por la descarga de los rios
anteriormente mencionados y por el giro de la
Bahia de Campeche (Salas-Pérez et al. 2014).

A escalas menores (decenas de metros)
se pueden distinguir la formacion de ondas de
Lee (ondas generadas por efectos batimétricos).
Salas-Monreal et al. (2009) reportaron las ondas
de Lee frente a Isla de Sacrificios durante el
verano del 2007. Estas fueron generadas por la
marea y la formacion de una masa de agua salada
y calida proveniente de la laguna arrecifal, donde
el agua se evapora generando altas temperaturas
y salinidades. Estas ondas son de gran
importancia durante la temporada de desove de
los corales, ya que usan estas divisiones de
densidad (frentes) como medio de transporte
hacia las partes mas profundas del arrecife.

DISCUSION Y CONCLUSIONES

Veracruz es un estado con una vocacion
costera predominante, derivada de la presencia
de mas de 700 km de litorales y de una red de
cuencas hidrolégicas exorreicas que generan una
fuerte interaccion entre la porcion terrestre y la
porcion marina del continente (Ortiz-Lozano et
al. 2007). Desde una perspectiva integral, se
puede afirmar que los diferentes agentes de

forzamiento y su relacion con la oceanografia, y
que ocurren a diferentes escalas temporales y
espaciales en la zona costera veracruzana estan
relacionados con los aspectos meteoroldgicos y
geomorfoldgicos del éarea de estudio. Esta
variabilidad genera flujos de energia en el
PNSAYV que son determinantes para los recursos
naturales disponibles.

Las caracteristicas oceanograficas de la
zona costera de Veracruz, asi como la presencia
de ambientes tan particulares como las
desembocaduras de rios y de los arrecifes
coralinos, determinan la alta heterogeneidad
ambiental de la zona costera. La cual representa
un sitio con complejos procesos ambientales y
rico en recursos naturales que, en conjunto,
resaltan la necesidad de generar estudios
cientificos oceanograficos interdisciplinarios
para comprender mejor Su estructura y
funcionamiento.

La zona costera veracruzana cuanta con
un componente ambiental relevante; sin
embargo, su estudio ha sido escaso, sobre todo si
se considera que la ciudad de Veracruz es una de
las mas antiguas de América (1519). Es poca la
informacidén que se tiene para establecer las
relaciones entre los agentes de forzamiento y los
procesos oceanograficos de la ZCV. De acuerdo
con Jiménez-Hernandez et al. (2007), los
estudios oceanograficos han sido poco abordado
en los estudios disponibles de 1891 al 2006,
representando  menos del 6% de las
publicaciones disponibles. Esta carencia se ve
acrecentada debido a que parte de la informacién
se encuentra a una escala espacio-temporal
inadecuada para entender lo que ocurre con
detalle en la zona costera (kilometros-dias). La
mayoria de los estudios oceanograficos estan
enfocados a entender lo que ocurre en las
plataformas externas del Golfo de Meéxico
(Zavala-Hidalgo et al. 2003; Salas-de-Leon y
Monreal-Gomez 2007; Dubranna et al. 2011;
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Pérez-Brunius et al. 2013); sin embargo, desde
el afio 2005 se han venido realizando estudios
oceanogréficos de la ZCV (Arenas-Fuentes y
Salas-Pérez 2005; Salas-Pérez et al. 2007, 2008,
2012, 2014; Salas-Pérez y Granados-Barba
2008; Salas-Monreal et al. 2009; Chacon y
Salas-Monreal 2014) por lo que es necesario
realizar estudios in-situ que permitan colectar
datos a escalas menores a un kilometro, con
periodos de muestreo menores a una hora y
durante al menos un ciclo de marea diurna.

Este tipo de estudios, serian valiosos para
entender la dindmica de la ZCV, pero
representan un enorme esfuerzo operativo y un
alto costo monetario; por ello, podrian realizarse
en zonas criticas o prioritarias, considerando los
servicios ecosistémicos que brindan. Un ejemplo
es el caso de los sistemas arrecifales del PNSAV
y Lobos-Tuxpan. De igual manera, este tipo de
estudios son Utiles para determinar las zonas
costeras vulnerables ante eventos atmosféricos
extremos como huracanes, tormentas tropicales
0 vientos intensos del norte.

Por una parte, la ZCV se presenta como
un sitio fuertemente dominado por corrientes
anisotrépicas que facilitan la conectividad
bioldgica entre la porcion sur, la norte, la zona
costera y el mar abierto del PNSAV, lo cual
puede ser una determinante de la gran diversidad
bioldgica que lo caracteriza. Los principales
forzantes en el PNSAV son el viento, el cual
produce cambios en la direccion de las corrientes
con periodos de 6 meses y genera oleaje de entre
0.50 y 4 m de amplitud con vientos del noreste,
este y sureste. El gradiente de presion generado
por las descargas de los rios, estos generan
corrientes de un orden de magnitud menor que
las generadas por los vientos. Los principales
rios que afectan al PNSAV son el Papaloapan,
Jamapa y La Antigua, dichos rios producen
cambios termohalinos y en la velocidad
(direccion 'y magnitud) de las corrientes

dependiendo de la temporada del afio. La marea
que ha sido reportada como diurna, con
amplitudes de 0.15 m frente a los arrecifes y de
0.50 m en mar abierto y velocidades mayores a
los 0.50 m sL. La marea es uno de los principales
forzantes en el PNSAV junto con el viento,
seguido por el gradiente de presion, sin embargo
también cabe mencionar al giro de Campeche, el
cual puede generar cambios en la velocidad de
las corrientes y en la estructura termohalina del
sistema. Produciendo éareas de alta energia en
mar abierto. Sin embargo la presencia de zonas
arrecifales genera ambientes particulares de baja
energia que sirven de abrigo para especies icticas
de interés comercial, asi como para la creacion
de puertos de abrigo.
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