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SRITA. 1 KEBANA SUSANA ROSALES NAVARRO 
Presente 

En atenc1on a su solicitud, me es grato hacer de su conocimiento el tema que ·propuso la 
profesora Dra. Maria -:\dela Monreal Gómez y que aprobó esta Dirección para que lo desarrolle 
usted como tesis de su examen profesional de Ingeniero Geofisico: 

CIRCULACIÓN GEOSTRÓFICA EN EL SUR DEL GOLFO DE MÉXICO 

RESUME:\' 
1 INTRODUCCIÓN 
11 CORRIENTES GEOSTRÓFICAS 
111 HIDROGRAFÍA 
IV RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
Y CONCLUSIONES 

REFERENCIAS 

Ruego a usted cumplir con la disposición de la Dirección General de la Administración Escolar en el 
sentido de que se imprima en lugar visible de cada ejemplar de la tesis el titulo de ésta.· 

' _: " 

Asimismo. le recuerdo que la Ley de Profesiones estipula que se deberá prestar servido social 
durante un tiempo mínimo de seis meses como requisito para sustentar examen. prófesionat 
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RESUMEN 

Se analiza lacstructt.iru hidrognitica en la Bahía de Campeche durante el periodo del 

14 de ::¡g()~loc_~l_0l,,~~7~1!8til!!ÜlJ:~_clC)~~26'.~co¡i un.total de.93_.cstaciones ·hidrográficas con 

registros h[¡~ta· i OÓO h1 de·p;oAi'ridid~d:'co~ ~rfirí deobteí1er los rasgos característicos de la 

circulacióll 'cn:'1d;·;.~~;1íát-~~·tcalcÚIÓ•,,J~-~véÍbc'idacFgt:ostrófica a. partir· de los campos de 

1empcra1u~<l; sal ír1idad:y~.<l~f15¡éJ~CiFL:ü~·:r~~t·,~~Cic;s •permiten concluir que en el verano de 

1996, " e:p~ Jf 1J, \~Q~'~',~1Í)ciiun~J-~;:~ I• ~ah!a de •. Ca7;e•he "'"vº. oeupada poc 

:;:::ji~~Mi~~!~~~~~Í~~~~~1t~_'."~}º;J~{b~~~~jFi"_:_ri~;~~~rzrt~:~ 
El -Jatr~-~ iJ~ Óir~2;:J1~i~e¿~tr~~~::·}~i~a;~~i~~~~~.· es~voi d~~¡inJdo·;;por-·.un. giro 

. , ~~ ;.;-,. 

:¡.:h ·e(ilóroeste; .·que 
.. , ., ._f-<,-/.·---' 

<·.~:;-,;,...::;_· 

estudiada; 280 
;:{{-:~,; ~:::,- ,)i, • -·>:·~,_:\:. '!.:,<·" 

~:.<:·;_:·_ ,;•':·' :'-'>:::-.~~·-,?~~,"'". 
(. -:.·"::c~:,~~-;~::_(i;:·:~' 

. . .··. . "' ... : ~~l.:~~'.\~·~::(~~;:~~·;~:~:::J5;~t:~5;:~~:t tf ~:~.-tM~~~~f~~;'.- };~~~·~ .~:'.';¡p-~:~~{t~~? . :(~~~'.f __ ,~t~ ,-j· .. ~/,~k ;.t~~~: ·rt~~~~·>;,;~f:.Vt--'.~; ~·:~'3; -.~:~.-- ~· ·. · 
saliendo por la parte 0occidemal;<el .gradiente,.:vertical'deJa\velocida.d'.horizontal es ·cuatro 

... ;' .\:--:: ~: :.~?~'\:,".''f~-{-':} -,~'<':-.·; :·:·.:::: :-~~··:'.!:· .. ; '._.'·,;/;'.~-~-~~-.:1·-;~~- .:':'<' ;;~?_'.':''( ':._::'¡_~---~-~",:''.~'\ :> <( ··>_::, ~--~:-~<'.'.~~:\:~',\~ ~--·::;. ·-: ··::· _·: . .-;_.· ' 
veces mayor en la ~e~ión'oeste cl~1etrerité a kí Plái'iíroIT11'~·é!e·,yucatah:· la dirián1ica de la 
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CAPITULO l. INTRODUCCION. 

La Bahía de Campeche está situada en el sur del Golfo de México entre los 18.1° y los 22º 

de latitud norte y entre los 90.5° y 97.4° de longitud Óeste .. La Bahía se caracteriza por tener una 

plataforma muy amplía en su parte oriental, y profundidades que superan los 2500 m en el centro 

(Fig. 1.1). 

22 

21 

Q 

i2 20 
¡::: 
:s 

19 

18----~~~~~~~~.~~~~-.~--"'--~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~-' 
-97 -96 -95 -94 -93 -92 -91 -90 

LONGITUD 

Figura 1.1 Batimetría de la Bahía de Campeche. 

Desde el .punto de vista .económico esta región es muy importante, debido a las actividades 

de pesquerías )as, cuales representan una fuente alimenticia muy variada, por otro lado, a las 

actividades de"explotación de los hidrocarburos presentes en el subsuelo marino. Por lo anterior 
,·_: . : 

es necesario conocer los .sistemas de la circulación para analizar la distribución y dispersión de 
. . . 

desperdicios industriales y pára identificar las regiones de alta productividad biológica; zonas de 

giros ciclónicos (en ellas las masas de agua se mueven en sentido contrario a las manecillas del 

reloj en el Hemisferio Norte), de frentes geostróficos ( Salas de León et al., 1998), de frentes 

costeros como el frente halino generado por la descarga del sistema Grijalva-Usumacinta 

(Monreal-Gómez et al., 1992). 
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Existi:n varias industrias interesadas en d conocimiento de: la dinúmiea de la Bahía como: la 

Comisión Fedenlldé Electricid:ld.(CFE). la cual establece sus. centrales generadoras de potencia 

t:n la costa y uti 1 iza el ·agua .occúnica pura c:nfriar sus condensadores. Petróleos Ñk:dcanos 

( PEivl EX> debido·ril i111port;ntepr~~r~r1;;{clé~~(Jj~tn~Íón.pdtr0Íér~ ~-n·I,~ ;s()~da deCampc:che. Por 

su parte, la industria'pc.~quera n.acio.n~lh~ c\Jnderirra86una ~~ah parte de su ~~fue~zo pesquero en 

In placafornfa-colltir.1_c'nt:i1'9et~'$ah!ía'.P~~~~ák1tició;~1éfr~n'sllorc-cníaritfr1;; ;i~er~a~te~CiC°iZt~o·.dc 1~· 
Bahía c:s de gr~nj~~p6~~i1cía; p~eic~ ~~r·e e~~rifa~·.:;asso~ po~ibl~'me~te las más tr.anshadas dentro 

del mar patrim<Jr1l;l.n.~t!~icano (Vi~al ;, al., 1989; citiido por Ve lasco ivfendoza,.1989). 

1.1.1 Con.C:Úcio~es meteorológicas. 

Lascondi~iories atmosféricas sobre eLGolfo de. México son tales que se tiene una fuerte 

frontogénesis ( "Nortes") provocado pÓr ~I i~:t'ercan1bio entre las masas de aire frío y séco que 

provienen del continente y las masa~ de air~ pr;ipi~s del Golfo de origen marítimo y tropical. Esto 

ocurre principalmente entré los meses .d~ octub;e a abril ( Tú panes y González-Coya, 1980). 

Mientras que durante el ver~no, estri régión es afectada por tormentas tropicales, de las cualc:s 60 

% tiene intensidades de huracán; El 80 % de los huracanes se forma fuera del Golfo. Su centro se 

desplaza hacia la costa noroeste de 16~ Estados Unidos de América o hacia la Península de 

Florida con una. rapidez de aproximadamente 2o km h"1 
( Gentry et al., 1950). - - - . _, - ,.. - ~ 

Los vientos del norte afectan la Circulación en la Bahía de Campeche provocando el 

hundimiento de la termoclina .. Sin emb;rgiJ, ~l :frente h~lino del slstema.Grijalva-Ílsumacinta 

persiste a pesar de la presencia de esto~vientos (Alatorre et al.,. 

1.1.2 Circúlación oceánica 

El· principal mecanismo de forza!Úiellto cl~.Ja{ci~;ulricJón; en ~l G~lfo de. México es el . ··., ·; ·> '-,>.'_'·.~:-:-:_. :''.:~,:.:·,:-.\::<>~'.'~-::~- .·:.:' ~~: .. ~;/:'.'.~:_:,~~)·, ~~>}"<.:<<< :·\·:.··->-.:~·:>.'. .: ·-.- ·> .-:_··, - .. :· - '· 
transporte asociado al flujo que entra áti-aiiei; del .C:arial.dei)'.'ucatán;(=;:80 cm s" 1

) y. que sale por. el 
">,; '"~··'" A ""'.:"'"<,;;-:' "';~" ~'<-'·;••" '".,o ,'",,:>.'>-··,O 

Estrecho de Florida: de tal manera. qlle~JaidiniÜnicaXCleHciOlfcí·esta condicioñada.· ía'ntó ,por. el 
~-- ~ . :~:_·. ·:?~:~!:_1<~_:!¿:\_};~~\:·:L~:~?'.~;_E~~~~~-::~;-;_-(;-:_:~,'-;<;~,-~,,--',~~- .- -- :.~/~-:: ·, -·<. -< --__ .. .e--_::_,.;.~ '.~.-~'.:;::: .. ·:·.-~ \~:·:'- ~-. . -: 

,·iento. como por el transporte de n1risa'i.'¡ue.'en.m(y·~alc.del Golfo por estas fronteras abiertas. La 

drculación en el Golfo de Méxieo'·e·~tú~d'6Mi;;;ci;·por dos caracteristicas semi-pernianentes 

{Behringer et al .• 1977): la Corriemed~.tti~b{~J4cm s· 1
) y un gran giro anticiclónico (el agua 

se mueve t:n sentido de las mane~·iÚa~,d~I rel<:lfcn el Ht:misferio Norte). los cuales se sitúan en las 
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partes oriental. y occidental del Gol fo .. rcspcctivame_nte. La corrien!e de [_uzo, sc_prcsenm en las 

\'eeindades <.le-la-sfrontcras abiertas Y.el giro anticiclónico se desprende de ladicha corriente y se 

traslada hacia el oeste del Gol fu como una onda de Rossby. 
-- . .;o'·· - . . .. . . ., - - - , . . 

Cochrane (1972) sl!gi~r,c qúe 'el 'gran giro anticiclónico del oeste del. Gol tb,.cs renovado 

periódicamente por los'gÍr:o~·éiue sé desprenden de rn•corricnt~ de•.Lazo y qú~-~~'tr~sl;\dan hacia 

e 1 oeste: en'c~ontr~s'1b:\).f-1~º~i~.c'rf9'r? ~!~~~tty'§f~l1~-'-({976f p);-~,t~~ri·f9~[~-~}T~;~i~6:'.!;~ d~be-.al 
rotacional 'é!ei ~sr.'.i~rzb dí!fvicnt~: · .. , · ... ··.····.· .·. ,····. ·.. ·i<:·;; ·' ' . . 

..... ~~~.:: 
(Monreal~Gómez y Salas;-de''.León; :1·99?),".·púésjúegán •un 'pape('riíúy. impórtárite ·en ei ··balance .de 

: · · · ·· -__ :_-: ?~·i:·= :_'-:;:: -<;:::~:~-?:>::<- '::.~. --~·-'.· __ j::'··~.\2~~~-::<:~,~~-l:·<·t·:=:~--:-:._ .... :f;:::.0·.'·\"·?:··~:~:~;_;:~tc.:-_: _:~"'?·-~--" -~~:.r:-::;.:~y;·:--='(~t:;-\~:~:~_-_,'.- ;.::.:::·/:;:-~·<:·._'. :~;;:\?>f \-:·. ,~ /_~(-., ·;·- .. 
sal y calor: en::elé,•11te.r1or:·d~}\<;i8lf<>..:~§l,i~.~~P~~lld,•11:i1!!nt2;~~,e,s~o.s:~}ro.~.:se11so.c:•~<-ª;Il1 x¡¡nac1on 

:::::2~~:;J~~~~1~~~~~Yt!~f l~ilif l~lll~t¡;;~tf !~i~;i~:~.:1~~ 
Bahía de Campeche (Monre'a1:dól11ez }' Salas de:Leóri,1990), eh la periferia de:IaCoiTiente. de 

;:;;)~::·::::~:::~:.:~~:: P1:;::j~f :;~~~~~~~f i~t~~· 11~~f~~~~R~~ti·::~: 
;~~::;:::.,:::::::=::;:::'.~,e;:;.~I¿~[f:~i~~¡~~E,~~~ti~~~t~~~tr~:::: 
giros ciclónicos en la zona entre eI. Banco;~de,,Car:ipe~héy laj,f>lataforrna C!e~te cl,e.f'l<>.;ida: Sin 

embargo, no siempre los giros.~i~ló~ico~~~~tá;t:~~~·~{a,d~~· a:~¡~b«~,~~~·~r~·~~~;i,e;to>~~n1bi,én: se 

atribuyen al mo\'irnh:nto del aguacn· lu_surgcncia,dc ~xucútan:(CÓchrane'. L~63);y)i.I shoqtíe del 

giro anti¿¡ c1 ón ico con 1 a costa oeste es .;,i t1E '(9'8.~: .\ri~a1 ;/a f.'. is.9u9r·.·.•.4 .• :.JP:.·.·
0
··E····r·.·.· .. :~.-.. ···,··gº·~.·.··r··.·.--·.·.ª.· .. q'.pu.:•.: .• eg·····:···•¡···re,º.·.·.·,·.·.·.······ªª ... ·.fl!·'iu·.·.··i ... ·c~.·i.:c,·qiot .. ien i :º .. 

al encontrar el . talud continental trarisfierl!'· nlo;,.i~ílto l1acia?~I • ... ·. _ _ _ .;~ 
cncucntra en !u orlHn. del giro a1HiciC:(óí1ico cfo origen'; tÍn gir~. ~iclÓrlico: al Sllr· dela ·zorla de 

colisión. 

La 

' .« -:. ;··.·.. ' . . 

Bahia de Campeche pres~md·una circulación de tipo ciclónica que se ha puesto .:n 

e\'idencia medh1;1te dato-~ sinópticos y de mapas de topografía de altura dinámica obtenidos por 
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Nowlin ( 1972). Se han propuestoc.liversosmecaf1i~mos piir.il e;~pli.carfa f()rniación .de dicho giro: 

Cochrane ( 1963) considera que es lu intcrücción del aguu de l:Í surgenéia con el Banco de 

Campeche, va que esta corriente d~be considerar_el nlomentp angular, t' omeal-<Jó111cz y Salas de 

León ( 1990; lo asocian ~1 la~ya~ia~lon.~sd~I tra~~~~rted~ m~sa ~ t~:~v~s.det ca'míld; Yu~atán_y a 

la geometría de la Bahía. Vú;:qt1ez de 1(\ ¿¿·rcii( (1993)sugiere que el ~íro e~ tofzado por i:I 
rotacional ciélónícodefcsf~t.c.~r/.~·-él~i-~;j¿rii~7- ~~,--_-_.·_·.-. --_·:··:·-~- .- --·-- -- -- - -- -- '~-~~;;-'."{.:~~-· e. - -

~ _,;·._..:::. . '·. '' -· .. ~ ' 

El interés prín~ípul en es'te trabajó és analí~ar la estructura hídrogní.fi~~ ~ri la; Bahía de 

Campeche durante el pe~iodo del 14 de rigo'.sto al. 1 de septiembre de 1996, rerilizancl~ u~ total de 
, . ' .. " - -.: . 

93 estaciones hidrográfiéas (Fig.1.2Y: A phrtÍr de los campos de temperatura~ salíT!Ídad y densidad 

se calcularán las velocidades geostróficas con el fin de obtener el patrón de circulaeíón: 

A 

22 f 

21 

20 

19 

-97 

7 

7_6 . 7.~ / 7.º e.s 
,-., .. -- '·'::.·' .----·, . . -.=. 

-· ... ·¡;,+:1:~~{1_.:..;;},~_--_,,:--;;;:::-- ~-ª·4~=~~5 

-96 

Figura 1.2 Distribú~iónde estaciones hidrográficas 
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CAPITULO 11. CORRIENTES GEOSTROFICAS 

Los m~vimiCntos' de los fluidos geofisicos son representados matemáticamente por las 

ecuaciones de cbntinllidacl y dé Nil\':i~r~stokes las cuales expresan conservación de musa y Ju 
' ,,.· .. ·, 

. ./ ,.' 

cantidad de, niovin1ie;1fo, respccdvaii1cnte. 

Las eéúacioÜ~sTCiu~icle'scrihén él movimiento en el océano se deriva de la segunda ley de .. _ -· - ·-···--_ f:-- ··¡'- --- - .-· . -

Newton, la cu~l'e~~fi~;;;;·~'c;~s~~ación de, momento 'Jr(m~)= O e~ la forma F = méi. 
·'o'-

.·:·, 

ftierza •·por · uriid~éi · de éffii~a; ;~f,·~{/1~1'ti: ~·s.í · que 
·,.;_/;.~:' ' - . - ·- .. 

Expresada . en7 tél"tlli~~~· 'cfe F'=~ 
dt' 

<<··-:;~~:./:~>- -·-:,'.·- :~:'.2~·-:\·~ ~~/:.,;-~: ·.<<~:~;-¡_~ .:::\: ':.;~-:~~- , _,_.' 

donde v =(u, \'?v{ e:r::i:~rt:lq~idad éxpres~da en su~,i:Ofü~~?.~~.~~~~jl~;;ir·~l~ff.f:}~e.J,°:,s.eje~x,y,z 

positivos··.~);~~,.:~1.'~~.~tf.:~~.z~e)~•;h~~.ia •. a~i~a;:'re0sf:e;tiv~r~~1i:;i}[,·~@~~.t,0~'.~;l~~~~~>1:~.~~;.:rz~;.la 
segunda ley .. de,Newton.se aplica a.la.suma•de.todas las fuerzas•mvolucradas;'D1cha'leyes..vahda 

· ~ ._: ~>:·: ~ .. :}:·~:,:\:-;r~J'.J~~-~~<:·:~~~~~;<.: :.~~-:·/~--·.-:;. ~_..> ,_ __ .' ·/:·;· ·' ::. ,: _· -· .·· .. ·-~>r~_;.~=->-· _.>:;-~Y-\·;~)~~~s+::'f~:':~.-.~.I;>"{:.~t:~~fr~-~;/·;~:vr~~ ···1rn\::-:;.:~'.::;~::.::~:::_~~., :_:'::.:,.~_· 
en un sistema·. iÍlercialles 'decir; un sistema. estacionan o ,,o. qúé':'setmúeye;conivelocidad):Ónstante. 

En la oceanogr~p'.~il;¿s~;~~fü,¡~'ªe c_o,o?~~na~a~-g~-~án •. ~.o~J~nt~;~n,tef~o'.~~-l~;tj§~a;;~·::_.+- • .. . 

Las fu~íii~'i:C\~'~ ... ~c:Íi!a~_s~br~· ~l 'oc'éanoj~ .cf~~iflc~n ,e~¡ i~te~a~_ y eite~as; también 
,_.! '.' .:,~ -~ - . _, -

conocidas ~orri?-· .. t~~~~~2-~~]~~51$fü'~~·Y .;1e:.~ilperfiqi;;;r~.sp~~Úv~mente. Las primeras actúan a 
•'i·•~ ,•¡,· :-:$;",f.,.·,,- '~,;.;:-, 

distancia y las segu11.da_~ son·fu~rzasde contacto. 

11.1.1 Fuerzas E~ternas ·, 
<>; ~- :,->. 

Fuerza de Coriolif 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

Es una fuerza aparente producida por la rornción de la tierra. La magnitud de la fuerza de 

Coriolis es proporcional a la rapidez de flujo y se dirige perpendicularmente a la dirección de 
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dicho !lujo. Desvía las corrientes hacia la den.:d1a en el hemisferio nórt.c y hacia la izquierda en el 

hemisferio sur. Debidoa .la importancia de expresar los movimientos en la atmósfera y en el 

océano. esta fuerztí dcbl!"' inclúirsc~"en las céimcioncs hidrodinúrnicas rcf'criJ:¡s a sistcnms 

coordenados fijos re~pccto' a ;Ía. ~trpti~fi~ic ~crrestrc. La expresión mateniática de la fuerza de 
-- . . . 

Coriolis es obtenida mediante:Ja tigu,ra 2 .. 1.1. 

y 

y· 

x· 

Figura 2.1. l Sistema de referencia en rotación (x;y,z) ·respecto al sistema fijó (x' ,y' ,z'). 

El sistema x y z gira con velocidad angular constante ñ ·respecto al sistemax'.y'.='. El 

vector de posición del punto A se define como: 

,-: = x' i'+y' j•+=' k' o bien como ¡: =xi+ .1) + =k 
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Donde ! .},k son los \'ectores u11itarios. en direc_ción _x,y.= !',}',k' son los vectores unitarios 

en las direceioncs x',y'.=' respectivamente. 

En el sistema x'.y'.=' la aceleración de la -partícula es: 

_ d~r 
a'= 

dt~ 

¡' , ¡' , ¡' , { --~ ¡ '+ ' ~~~' )'+ { -: k' 
-dt? dr dr 

y en el sistema x,y,= 

En el sistema x',y',=', i,],k cambian continuamente de dirección, por lo que no son 

constantes y la aceleración en el sisten1a e'nrofación puede escribirse de la siguiénte fonna: (e.g. 

Pedlosky, 1979) 

a = a 0-2ñ x v - ñ 

donde a es la aceleració~-~ádida:;~~·eí ~ist¡~a qué ~ota_con velocidad• ang~larñ, --'- 2ñ x v es 
- >_ ,·,, > . ---- .•.. t- ,';·.~-~-:,: . . ., _ _, - .. ·-. . - - - " . ·. '.· ' '. - - ' . ' - ·- -

la aceleració~- d: :co~i6.~i~iéer;(~x;:~)~-~~);~tf'eifri-~n- c~ntr.~ru_g~:-·_cu~oefect~ está ·implícito 

;·_• __ .--_--· __ -3 __ • ··-·-dó. i•~ic•E•'-\i:.~:•.;;;~/•XJ~Y;•';~:•>:~ ;t•(l,Jf_>~-)--~\<--••-- '•·---•----• • -__ . 
en el camp-o gCo¡ioteílciüF·-.,....,.•x·;:.•és•t1ñ';íérrnino que pliede s'er despréciablé en la mayoría de los 

,·::··· .. ·-:.'.'--·,··: .. --·:e «l(::.·-::y:,'J- -,:»_, .. _,"':»- ~ .··- ,·<r~~\ ;·,:;1- \''.;?}_:~''.{}~1/"'~::;'·· .. -~~.-~';-~:·:· _, ... 
;. '.'.r: . , - . . , ::·~.';'"·. , 

F.- = -2ñx v 
111 

TESIS CON 
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Las componentes de la. act!lcraciún de Coriolis pueden ser obtenidas_ del producto 

\·ectorial entre la \·elocidad angular de la tierra (Ó) y de la velocidad (v) del fluido en el sistema 
. . . . 

de refcrenciu no inerciaÍ de la sig~iientc tbrn1a: 

obteniéndose a .. = (-2wn_.. + 2vn: ii + (-2un: +2,\·n,)) + (-2vn, + 2un
1
.)k 

z 

Figura 2.1 '.2 Componentes de la velocidad angular ñ. 

De la figura 2.1.2 Componentes de la veloeidad angular ñ son: n_, = O. n_.. = n cos ~ y 

n, = n sen~: donde i es. la _latitud en el punto de observación. Sustituyendo en la ecuación 

anterior se tiene: 

a, = (-2w0cos~ + 2v0 . .se11~>i + t-2u0se11~)j + (2u0cos~)k 
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F11er:;.t1 ele Grt11•eclt1tl 

Otru fücrza .externa por unidad de masa. es l¡1 aceleración que actúa sobre un cuerpo en la 

cercanía de la superficie ú:irrestre. la cual se atribuyl! UI cíunpo gravitllcional de la tierra. La 

gravedad aparén;~ e~ Iúresuliuntc de lantracciOn grnvit:;cionalNc~vionim;a y la componcme de l•1 

En In tigLÍr;1 C2. I .3 se puede o .. Gs~-&~; . la· r~sultaritc de In .aceleración ·~er~tÍ'ifuga y la 
- _, '-~-- ~".-:~--.'·-·_.~_,-_,._·-·e~'.--·-"·--·~·~:; 

_ .• -. ¡ ,.,··. ·. - . v-• '~''" ';'(:"'.-, ~, ... ;~,-,-.:··o"> - -,,.. 

gravedad terrestre: Ilamadaigra~;edad'apárcr1te CiJ la;cual es menor que Iá gra~edad tedestrt! 
~~. -

(,g) y no está dirigida 11~cia é1 cent!'6de1a fiel~~(fyrcLeúan~196s.) . 

.. 

Figura 2.1.3 Efecto de la rotación .. terrestre sobre la atracc.ión gravitacional 

¿¡..: 

La fuerza por unidad de masa debida a la atracción terrestre es: 

F 
< =-gk 

111 

-----( 2. 1.2) 
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Donde ges la gravedad terrestre más los efectos de rotación de la tierra que la modifican. 

El signo negativo se debe a la forma en que se definió el sistema de referencia ( z positivo hacia 

arriba). 

11.2.1 Fuerzas lntérnas 

Gratlie11;e de P;·~sM11. 

El: grádi7r1_te de presión se origina por la diferenciá de densidad del agua de mar en la 
,. -- .. ·-.·· ... ,. ' . 

horizontal o por la diferem::fo de elev~ción de la superficie libre delócéano .. La densldad puede . '. . . '", : .. ,_ -~·.. . . . . : . ' .· . - .' - . . - . . ;_ . - ' 

variar por fuerít~k ~/'sumid~~º~ de ene~gi~ c!Je ~levan ~ disn'lihuy~n la temperatura; o bien por 

evaporació~ f p~;~i~{tabÚXb~i~i~~Ü<l;/ ~d~i1·~~~~-;ct~f"iga~·~· ~kr ~ri~:~ad~éiórl er1 la sa;inidad. 

ConsiC!é~ando ü~i~tfbo ¿üy~~: iadcis ~eall p~-ralifIOs"a !~~ ~jes foo~denados y de dimensiones 

infinitesimales ~~id)' y; dz, ~i·pu~:de ~'st~61~cer;a :expresió~. ~~la· fuerzadébida al• gradiente de 

presión ( Fig. 2. L4): 

z 

p 

y 

Figura 2. 1.4 Variación dé la presión en la dirección x. 
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La presión ejercida sobre la cara 2 esp. Mediante un desarrollo de series de Taylur 

limitudo a dos tcrminos se obtiene la presión en la cara 1 como: 

C'f'J 
p+ - cb.: 

ox 

Así, la resultante t:n :x. de la fuerza debida al gradiente de presión es: 

La componente en. x de.la fuerza debida al gradiente de presión por unidad de masa es: 

fp, .- 1 :ap 
a = - --- = - -~· '· -

,,. /11 . p:ox_, 

donde p esla densidad del agua. 

similarmente en las otras direcciones 

fµ_ .. . 1 cp 
Cl = . -· = - -- . 

P.I' 111 pQv 

f,,= 1.ap 
= --·- = - -· -~"· 

111 p ª= 
El efecto total se.obtiene.sumando las tres componentes, la aceleración debida al gradiente 

de presión se expresa corÍlo: 

aa,. 1 \lp 
p 

d d "' 1 d . . 1 b. (..., ~ a ~ ª k. a 1 on e v es e opera or vectona na ta. v = 1 ~ +; + · ~ ) 
, e:\· C'.1· c.:: 

Fuer:.us Viscosas. 

·--(2. 1.3) 

TESIS COiv ' 
FALLA DE ORIGEN 



13 

En un fluido perfecto el gradiente de presión es la única fuerza originada por el propio 
- ---- - -· -= • -

fluido. en el caso de un fluido reul como. la ntmósfera o el océano. los esfuerzos viscosos actúan 

como fuerzas restaimidora~ dd 'reposo.·· 

Una fuerza di la s(1f)~hicie, de· un: fluido se puede expresar en dos- com.ponenti:s: una 
_ _ :._'_,_ __ .,__ ___ ._:_ __ ...:_-=='"~ ---·-"o.- -..:o· . '-··--·- ~·~ -~: __ ._____ ·-- -- ---=----=:"-- - - -·==_'.;-o-_.o.'._,--_oc~_;_,__~_ 

~on1po11cl1te. norr11.l1' (,(;,). Y_: otra tangente (f,) a la . superficie ·_del )1~i~().{P\Jr Jo ' que: 
.· 

F.,, .. = ,f;,1i + J;; y el esfucr.w prodUcido por F,..,.. es definido c9rTI_? la f~~~~apor, unidad de 

superficie. 

Se definen dos tip-~s de esfuerzo: el esfuerzo riormal ( •.v) ql.le prnd~~e c~mpresión, y el 
, . ·. - .. -,_. - '· .; .; _. . --

esfuerzo tangencial (i,) <qué se.'origirÍa.cuando !Os ~stratos se ,deslizan llllos sobre otros, y que 

producen gradi~;~:~s~irticri_1.ek CÍefelb~íéÍrici~·~o~z~ntaI~soci~dos··;a ;:s~~fÚ~~~~s-'co~ante~.'-La ley 

de viscosidades de'.Stokes'establéce· las siguientes relaciones ;~ra,los,esfuerzos tangenciales y 
'_, ,. ··»-,.,-:_::-

normales (N~umann ~ PiéfSº!'! 1966): 

au 0v 
r =,u(--+-)= r. 

t~· 0' fu .u 

av aw 
r,, =µ(~+a;_-;)= r,,. 

au aw 
r. =,u( ---- + ··- ) = r. _,_ e: a~ _, 

cu 2 -
r ="(" · - -v"v) 

lX ,- - C..\º 3 
C..· ., 

r = u(2 - - \7 · \·) 
·" . ~\' 3 

C"· 2 _ 
r =u(2 - V'·\') 

:: ' C= 3 

donde 
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p es un factor 1k proporcionalidt1d llamado viscosiduc.I dinúmica: con dirrn.:nsiones 

MLº 1Tº 1 

El primer subíndke indica,ludírc,cc;íó,n pi::rpci1díci.ilar a la carusobre la cual se aplica el 

esfuerzo; ·el.segundo ~s ladírccción\ié1 est'uerz~. •• 

' o - _. ,- ~ -.- . 

De la tigura'::2. i.5 se i~ti~r1e el; ~f~ct~ de las fuerzas viscosas; los es fuer.los \'t1rian 
. >~<·_;· ."'-

continuamente desde las caras más próxinfa~hasta lils'caras rriás"iilejadas df los ej~s ~oordenados . 
. . - . ·, ,_ • - -' . • .-. :. - •• o " ~· - ' '.. ' -- -- - - - - : 

Las tensiones en las car~s exterior~~, sé ~~pr~san mediant~ el d~sarr;,llo de Taylór en función de 

los esfuerzos correspo~clientes ri las ~aras interiores: 

z 

X 

Figura 2.1.5 Esfuerzos viscosos en la dirección x. 

La fu.:rza fricciona! en dirección x se obtiene sumando los diferentes efectos Yiscosos: 

TESIS CON 
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. [ ar .· . J . [ or.,... J . . [ _ ar_ . - J .!11"1 = (rll+ -·"c/x)-r., cz1·cl=+ (r1·1+ _. cz1·)-r1·.• el.ni=+ (r:.,+ --'cl=)-r.cli:cz1· 
C:\º . C)º . . = -• 

r (e r 11 ar .... 
. '"'·'•' ' ax + ª-'' + 

La aceleración o fuerza por unidad de. masa es: 

1 a ar -- ( •u ·"' .º':.') a,.fa,·. - . + ... + ·-
1 p &: C)' e= 

Sustituyendo los valores dados por la ley de viscosidades de Stokes se tiene: 

ªl"Í-'C.• = 
1 

[ ?_; (2µ ~u. - 2
.·¡.i\l · \•) + ! (J.L ~ + J.l ~~-) + _<?,_ (¡.1 ~~.+.u~)] 

p fü ax 3 cy ax 01 O:: ax O:: 

Llegando a la expresión: 

.u[ 2 1 a · - J a. = - V' u+. ·-·---(V'·.\.') ,.,,,., p .' ·3 ex · .. 

De igual manera en .las otras direcciones: · 

LI [. • ., l' ·a · · - J 
=' v·v+ .. ·.,.: .. ·(V'·v) 

P . Jay 

=.U [~:w 
p .. 

Finalmente. la fuerza viscosa·por Unidad de masa es: 

a = · V'('V·v)+v·v - LI [ J .. - .·.. < -J · 
..... p 3 . ---- ( 2. J.-+) 
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Aún cuando el laplaciano se aplica a un campo escalar, en la mecánica de !luidos por 

convención se escribe el último término de la ecuación (2.1.4) en el entendido que se aplicará a 

cudu componente. 

La ec~~~ión dg ~Íovimiento resulta :de la suma de cada .una de l~s fuerzasanalizudas 
.. 

anteriom1ente;:la f~~;;~'de gr~diente,depresión; la fuerza de Coriolis,•fuerza de·griivedád y las 
. ' . ~·' ·. ; - ., - . ·.. ·'' - -- .• ! -· • . ' ' ·. ' . - . -· ... - . -· ' •. , . ' -.- -_ • __ : - : .. - -

fuerzas viscosd~····~~:_ib,~lle;_d;:acuercl()a 1¡¡ s~~u~da:le~{deNá,vto~·sÜ~h1lclo(2:1; i ;), (2.1.2), 
, '-, "·· . ;:·.· 

(2.1.3) .y (2.1.4) s~' ti~n~ la ecuación· .. pa~ajiuidos'N~~~tphian()s ~orno ¿¡ o~éanb Ó .la atmósfera 
• , ' . ~ '. :-· _: : . . ' ·:: ;. 7 

como: 
:: :,~,:~· -

---(2.2.1) 

Para aplicarla aproxin1ación:geo~trófica ci~ tal. manera que lá ecuacióh de movimiento 
. . 

anterior tenga solueió~ an~Útica, se analizarán los ~úmeros sin dimensio~es; número de Ekman y 

número de Rossby; 

?v'úmero tle Ekma11 

Mediante el número de Ekman se analizan dos füerzas para determinar cuál de ellas es 

más importante· en la ecuación de movimiento. Este nú!Tleroda una estimación. de la razón entre 

la fuerza viscosa y la fuerza de Codo lis.• De Úi ecuaCión 
·" .· . . . '· ;<:·. .-

del orden de 

1·U 
a., ... =o( L~ ) 

l .4)•se tiene que)a fuerza viscosa es 

TESIS CON 
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done.le o signiticaorc.len de ~nagnitud. \'es la viscosidad cinemática C~Jc~n dimensiones L ~ T" 1 

-. . . . . . . 

U es el orden deJ:1yclo~ida~ horizonúil y L es.el ordendé.n1:ígni~ljd espacfaL i'Vlientras que la 

aceleración .de Co".ibl¡~:· ccua~ión (2.1.1) .tiene llÍl orden de magnitlid: i~/~ o(2.0U) . 
. ,. 

Por tanto elni'.iníe~ró~d'~'~Ekii~~;i~C¡1.1edaco~io:. 
·oo, ._,' ' ~ - ~, 

vUIL~ 1· 
E= 2nu · 2nL2 ---( 2.2.2) 

Considerando rnovimientos a gran escala;•una estimación de E para movimientos en el 

océano será para L=I03 km y v= 10·2 cm2 s" 1 
( Pedlosky, 1979) 

10-2 C111 2 S-I 
E= ·· ···-· =10-14 

10-•s-11016 cm 2 

este número es muy pequeño, e~, ppr, ;so que fa. fuerza de. fricción serán insignificante para 

movimientos a gran escala. oé taiman~l'a, ~~e para d~jos a gran escala el término debido a la 
,.;., .· ' 

fuerza de fricción puede ser de'sp~eCiádo. 
: _!; ; --·- -

NIÍmero de Rossby 

Este número ~ompara la aceleración debida a los términos no lineales con la aceleración 

de Coriolis. 

Para obtener. una estimación del orden de nmgnitud de la aceleración de los términos no 
,<:_,· .·'. 

lineales se considéra: 

la velocidad \- ='·~¿.~}.;;r) .y I~ J~rivada ;otal: 
.,: . : ·~/ .... ::~~:·-;. ·..;,-:<J. 

el\· cv cv ' av . C'· cv .. · - -= u+ . \' + •· ·· w+ · ··= ·· + (V'v) · \' 
dt ex cy ·.. . ª=.. . et. et 

TESIS CON 
FALLA DE OIUGEN 



18 

suroniendo que ambos ténninos son del mismo orden de magnitud. entonces la acelernción 

u~ 
relativa es del orden de a( · ) y dada la estimación de la acélernciÓn de Coriolis. se l)Uede L . 

observar que dicha.aceier~ciónes independit:nte de.la e~culq. ~~6~1~trica dependiendo linealmente 

un incremento d.e esé~i:i'á (i)y ~cpende cuadrúticanlente! de U : 

Mediante el 111ir1lér? .. dé Ro~sby estimarnosla •razón entre·la aceleración relativa y. la aceleración 

de Coriolis, quedar1~~ {o~o:> 
. ,,, ''. ·.:-.· .. ·--· ·::;".·:· .. ;·, 

R = !!2 IL = ~-;_ / 
0 20.U 2ill 

----(2.2.3) 

observando para e~calis ~aracterísticas U=lms· 1 y L=I03 km se tiene R0 =10"2 
, es decir la 

;: ;::.: ~ ··;. 

aceleración d~ cC>'rÍÍ:>Íii esÚ 00. veces mayor q~e la aceleración relativa. Por tanto, se tiene. que . ' : _, . -. -· ,'. -- -- - ,. -_,,. ·.::, ~ .. : . . . -., ' ' . - . ' . . : - .- . ' . : . ;. . . ' 

para flujCls ag~a~-:~~;d~!'kJb~ ~~hninos riolineálés en la ecuaéión. (2:;. l),·~~bidósl;.~'.:pJeden ser 

des preciados .. La::~:~~I~;~~i¿~ jl:;~lr:2islleg~r¡·a··· ~er. Lrnlnrinte,Ja~~;fl:~jr~'~¿·~r~~~sda1d; :.• no a 
~--•- '~·- :'.:~·:.··: ~\';-~é-'< ·c.::~~::::·~> - . - -1 ."'-:'., .:'.:'---<;~--- -~<-;,,:: -·;-.;~;i~'.;J~~ ~----~~-~:'-:<-

causa de que laacele~aciÓn~de'C:orlolisllegtie a sérgrande,sino~(que'l~'aceiei:~~ióf(debida·a los 

términos no Hneales Ue:: a ser' ~ecjll~~~ cua.néio la. es~alii~~·~t~i¡i'i~'~~~¿;;f;nd~: '" 
-··.:·.· .... :·:~- -,-:\:-· _:· -

A partir ;de Ja ~~uación. de mo.vimiento para. un. flúido continuo se pueden·. o.btener las 
;,;'.-':' ·-<L . :/-:·'· --·,·;_. - -:>~ .... -- j.· ~~<.(·': 

ecuaciones geosÚ'Óflctis pura e.Í 'cálculo de.~orrientes; Pa~a flujos a gran escalá se tienen números -- --~~:;, ' ,· .. ' -- . : ,y, _ __.. . . ' - - ' - ::, -: . ·- . - . . - - . 

de Ekman y de· RbssbY~~c¡t;efios. lo ql.;e ·¡~1¡)Úca.cjt¡;; los térii1i~os de "rri~ción yde la aceleración 

debida a los términos no l;ne~les. ~espc:ctiv~1~1ente: pueden •ser despreciados c:n la ecuación 
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(2.2. I ). para un estado estacionario, se tiene entonces que las fuerzas que actúan en dicho caso 

son la de Coriolis. la gravedad y del gradiente de presión 

- ~,~ l· 
2nx v = -gk- ·.· Slp 

!? 

En compo11~nté~: ·-~ 

. ·..•.. . . . ·. 1 ~ 
- 2wncos~ +2y!1sent/J-::- °! =O 

1 8p"' 
- 2uilien~ - ··- - -•=O 

.. p oy 

· p ox 

· ·· 1 a 
2u!1cosrp-g- .'1?. =O 

. . p ª= 

; en x 

; en y 

; en= 

---(2.3. l) 

---( 2.3.2) 

Para una circulación a gran escala la rapidez vertical es muy pequeña comparada con la 

rapidez horizontal; por lo tanto, el movimiento vertical es" despreciable en.comparación con el 

movimiento. horizontal. Teniendo en cuanta esto y que por lo general 2 u·n c~s ~ (( g , las 

ecuaciones ( 2.3.2) serán: 

1 ap 
- 2vilien~ = - -- -

p ax 

2uilien~ = -
1 op 
p ~V 

1 op 
g=- --

pez 

; en x 

; en y ---( 2.3.3) 

: en= 

El movimiento descrito por las eeuasionc:s anteriores se conoce como flujo geostrótico. 

donde la última ecuación es llan~ada ecuación hidrostática. 
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11 • ./ Ec11uc:ió11 flitlrostcític:u 

Como se ha mencionac.Jo la última ecuación del sistema (2.3.3) representa la condición 

hidrostútica.do;1c.Je exista t1!1-bquilibrio entn: la componente vertical de la aceleración debida al 

gradiente de pr~sion )• IÜ:acderación debida a la gravedad: 

p ª= ---( 2.4. 1 ) 

o bien 

op=-p·g·oz ---( 2.4.2) 

o bien en fomm. diferencial, expresa el cambio de la presión 8p de una capa o= de un fluido de 

densidad p. 

11.5 Superficies Geop~ter1cinles 

En cada, lugardél planetá cualquier masa _tiene una aceleración total debida por una parte a 

la atracción gra'vitatorfa y por
1

Ótra U:Ia r~taciónde la tierra. El éa~1po vectorial de ~celeraciones 

puede deri;,arsé- d~~lín)~~~~~cl~I. que.- se denomin~-~eo~o~encial. El ~~~(~i~n~. ~i~e~siones de 
. -" . . - ' . - '< . - ' - - ,-'~ -

aceleración*longli~ct. o ~n~rgía/ masa. \ <:: ; .. .· ... 

El gradiente del geopotenciaL tiene dirección vertical, y su magnitud es g (la aceleración 

de la gravedad). La horizontal está definlda encada punto por el plano paralelo ala superficie 

cquipotencial que pasa por dicho punto. Estas superficies nu son. esferas. como correspondería a 

una Tierra con pert't:cta simetría estifrica .y que no rotase. pero no están muy lejos de ·c110. Las 

\'ariaciones del \'a)or de g al ni\'d del mar a lo ancho del planeta están dentro de un rango de 

±0.3'!/i, (Rasón y Varela. 2002). 
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Si el mur estuviera en reposo. en ausencia de perturb~cio!1cs caus~1d_as P()I". la dsns.idad del 

uguu. las corrientes o la presión utiúosfürica,. su superficie libre coincidiría c'on una superficie 
' ' . ·. ,_.. '· . ,· - . -

equipotenciiil. de •mócici .que/r1b ¡;~is\iriar1-gracl l!rífos••·¡ater;~Ie(dc'pr'°esióri'.-;A- ~;a\upertkie. 

i n1<1g in ari ª: ya q ~e~-l~(~c~~faÚ-~e!:,~i~~tt~L&·~[~~?!~}~e-10~-~~~;·1~a-~1~liL~;-~:;;zc~~>-:~i?1~i~~~l'~Jic/e: 
y se toma com6:~ei;o del geop.ote;i~iiil. I:.a:.ib:a\;~dad sen\ ~iCnipre:peri)endicuiar;trcii~ha superficie . 

. -.. ~- . .., .. ,, ' . ··::·/, -'-· ··- . ::f ;: -~. : : .. ·_._-~-::·.~-~---:~ . . _.,, :-·~ ':,.~;;_,_~·:·:\···· 

definido respcctóde:Úna ~sfe~a-perf(!~i-~ llegafl".'ií}i~n-tos de :;n1etros~'s'obre tbd.6 ;-~aush .de. las 
, .. --·-····:-~' ··.:r.:-~-~>-~::.·.,~(:.-·--<--: .. -.~"·-- -·" . ·., -.- .. -.. , -- - - - . . .. , 

irTegularidades & di~t~il:lübióB <l~ nms~ en la ~brteza sólida Ciel planeta y por su .velocidad de 

rotación. (Rasóri:y·V~r~l~~'ÍoÓz)'. 
. -· - - - ';._-.:; <-:;>· ', 

El métoá'~~··ie;~strÓfiC:b · pa,ra el cálCulo de corrientés relativas utiliza el· concepto de 
:::< --~:,,: .. ;. ·;·'\:·,:::.-·. '.·/:· ; __ :·. . 

geopote11ciai'(fl>-~; is'i,t~(-~'u~ el ,ca111bio de geopotencial deb sobr~ la distallcia vertical d= está 

dada por (e.g; PonciJy:PicídlrCi,·1978) · 
,. _.. .. ' - ~,, . ';," 

deb = g. d= CTkg:•;·~f~s.:.2) .('.~á;nbio de energía potencial/ masa) 

de acuerdo u la ~~u~~iób hldrCi~tática (2.4.2), d<I> también se puede escribir .como: 

1< <>) 
deb = -a · dp = - ... dp- . -

p . 

donde a= as,T,P. es el VOJUmen•espeCÍfiCO del agua de mar a cierta salinidad, temperatura Y 

presión. Integra~dode la pr~fÚ~cl{~ad =.i se tiene: 

. . . 
a 35 .... r: es el volwrn:n.especifico del agu:1 d~ mar n 35 ups de salinidad. OºC de temperatura y a 

una cierta presión P: 
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i5: es la anomalía de volúmen especifico. 

De la integral resulta la distancia geopotencial entre los niveles =!Y donde las 

presiones P¡ y P! .. 

. .. /~ 1•; 

<!>" -<1>1 =g·<=:--=n'::·-}a;;:.i:1;c/¡j~;[c.~1p:_ ··• . ---(2.5. l) 

donde la prim~ra \í1te~ra~ deflne;la cli~:rrm~iá ;eop~1e;1cial e.stándar (il<IJ.), o &/J como unu 

función de la ·~~~~ió~:·á-~ sfgu~d~ ~i,~t;~~rál ·· définc.,la llamada .aúomalía geopótt!ncial, que es 

función .de i~s~·li~{~~J?~~~~~~~t4~; 9~~;;~ió~. ~sta>~~ornrilí~·.~·~· tres 6rde~es de !11agnitud menor 
:.-·~~-:.~:.: ·-">' "•- ';-~~:.;,.: ' 

que la dista.nc,ia gé~po·~~bcX~1 ~st~~9dr.t ¿ . } •; 

, , ) ,~:· :1;J~;~~~~~~f fr~]f ;~~r~~Ji~:~t(i;:f '~;¡;Á;l¡~~L~~·~1J'~Ii,;:'.~~"óº:: 
distancia ~¡. cll~~~enciall ~~ I••·· 111 din, es 

decir, én 
. -- ~ -. -. 

· oaC!a:·:.liri~ 
--~:;·:',:, -

,faGf.BI~ri:t~ •.. s~\iritersecé:ión . con una familia 

.;c~ITas de nivel" sobre la 
":-. ~:. 

superficie ·.inicial quef'.dibujan;;su.,;,topografia~leriergética,. qll" ··habitualmente se denomina 
__ -º -~--::~:'.~,~··:~~L'.¡'.~.:~<:::·P~:,:;i~!-~;~~;~;~{ ~~i~;;:~t~6L::}-i·:;;~:¿;;;~!~:~~~·:>;,:~·~::~.J~~:0.; .··~·~Jf:;_' '.,.;·;:::;·:;.~. ;.::~:,: :.-,::::::·::~·. ·_: ~.¡·~-:~r ~. ~.f ~ _:. , 

ropogrc¡fia dinámicat'.'El~ c,u~I~esc1un'::gráfico}fon~1,a,e()·~,por;1s0Jínt:as. que.·· muestran las alturas 

:::::~::::~~~,~~i,(l~~~~~f 1f í[i~~t~~~l~\Wt"º;!~::·~:::::0:::p::~:, p::: 
superticies eqtiip6teí1~c,i~lfro <le'. f~'úai{:;{tli~aidi1Úiríiica.}í:~'.'n:ecue;1te 4ue se use como cero de la 

topogr:ifia dii1árí1ic~'-~1n 11i\~rd;,r;f'e~enda disiii1~o· ~el. nivel del mar. la razón es la extrema 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 



23 

dificultad cn la mcdición dirccta dc las dcsviacioncs rcspccto al geoidc, quc no supcran los dicz 

mctros cn todala ~xtcnsión.dc la superficic oceánica ( mientras quc, el propio geoide se scpara 

cicntos dcmctrosdcúria esferap~rfccfo): 

11 .6 TopogrnfíadiijñnÍica· · 
. ",~:-. ;. ~ ·~ ~·.-, 

Para det~r~ifi1ú'Íl10\;in~iei1tos de corrientes de gran escala. b~sado en la. distribución de 

densidad y d.e la presión en· una región 'oceánicá de.interés; 16 importante son Iás várfaCiones o 
- ,., -;-

anomalías .. hodzontaiés'éle Ia• densidacL La .dist~ibución\de .c.lichasa~cirTÍalí~s••puede<~elricionarse 
"·-~·.,'" ·.•._: ~;~-: .-,• -~·- .:· ~·._·,···' ........ ~- ·, \' ,··: --~.·. ~-_:¡.'·-·---·'" ,, .. , 

con la desviaciÓ~·(¡~·lasuperficie del agua ct:Ín resp'e'éf6··~··1~-ho'rizor{tál cÍ~{{jg~~~"(;¡j;;.:~Úaspuede 
. 1 - -~.-,_:e'_.',-:._~-~·-·-;: '.-·;_·, ·, _ •. ·· --.. -·: _ -~~: :.·.'·- ~;-~-· ·~ ·:~··· '•. :>". - _. ·· >-;-_ -: ,_ :·'..:.-.:·,- _._ :e )_.--~;~,c.;;::·:~:.-:~'/,-/- .r-'.',< ·--~· ;--

COnStruirSe .un';m~~a /mostrando la iopbgratia~~dl~ámica,· que .·~n;·é~gnc;i·~.H'd~~i':ribe las 

irregularidad~s ~·~)a sl.lperficie del mar. E~·~;~fa~()gra~a refleja i~s gr~di~~~e~;F~'~Íz6~tales de 

presión y a p~rtlr de ella es posible obten~r áproximaciones de coÓíenl:~~";y;~~~'an~ili'Jlí~s. · 
, x~-' ,i" _, - :.~ / 

<<> \;L}; . " . 
~ar la presión varía de un.pUnto·a~'btr,6 •. a~~e~t~~do,'.en general, 

_ ._,. _ : · 2: ~- <· ._r~_·: .. ;~ ·:·;)~~X.~-'-l::<L .. --~~~~-r · :'.'.~~;.:. ~,-~_::,: :·.:.: ::>::.: · ~ ..-_: · .. ' .. · 
conforme au~1::nt~ la profündidad. ·si se requiere calcufa(;fa;!pr~sióif~a~una:~·determinada 

~;· ~-: - '. _·.:·.·_. ··: __ :_~:. ~,:-~>--~~}~i:)_;~~it~~~~~;j~?:~:~~-~)~~~;.;¡~~~-~~-{~;~~~:,::~~?·~.!~- __ ,_,_·, .- ,;~ .. :_ 
profundidád; '.::; se 'sllpone siempre que la columna de ~agua por: encimacdel,.püntó én cuestión ._ ,·, :: . ~-"""',;. '-,; :'.: . --·~- }.~,·:····;- ._,_,._, ~ .. ,.,. ,,_,. ,-~"·; .. , ... f;~.:-~ '::..:···. ' ;:;~--;:.· ·-'' 
está en eqüiiihrfd'. i1idrostático ecuación (2.4. l ). · L~;pre~'iór~dep~~d~~á f';;t1t'o}ie}i8Yprofundidad 

,_ ~ --- ~----". ~---- . -~:,,;:;/·. -~·:~~ :·~\':--·;,_~ .. , !~:-'-> ,> _;::_·:-~:._'"_~~/; _~S:~~- f :~i;T; "? < ··~~.:~j;:-'. , ,.;.~ 
como de Ja densidad rnédia en la columna de aguá': ~/i, ·\!\;::::¡·{;e,. --~~~ ... •<, • .:.;o:-: .'v ,,,,,,, " :, 

,.,· ~ .. >\':,--, ', ·;~ .. ,-: '):~·- < ·-~:'· <-<~~·f/:·,<~ ·:;-~,_·.';-.. ,. __ . __ :' 
La superficie isobárica. es una superficie ei1 la'bu'üLfodos s"i.1s pÚÓtos tieiíelí. igual presión. 

En una región •• en· •. Ja• .. que. la ,presión_ .a~mos~é~~~~::~tf~~~E'~~~~~~~~~~f¡~ci~~~~ii'.bi~:;~l·:m:;.:es••una 
isobara. Por otro. lado.la. d~nsid~d ·~1/~1. g~~.~-~f~~Ü~\'J~;B~:~á¡~ff ct6'~ob'¡~ t~;¡j·8~ :;: t~mpe~attrra. 
la salinidad y la presión., Lils superficies sobre fas ClJnl~~ Ia ~~nsidad tiene cl mismo valor i:n 

'• ">·:',_~·;- ·-~;e:. :.' . .';. -;"~:/.}:: 
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En el mar se pueden distinguir dos situaciom:s distintas, respecto a la densidad. Si la 

densidad varía de modo semejante a la presión, y por tanto isobarase iso'picnas son paralelas. se 

habla de una,situación o régiÚu!1.1 baro1/·rjpic:ri.'¡>or·~1~ontra'rio.'si 1 lris;varia~i~rlesdcdcnsidad no 

están correlaéionaJas con , la~ d~ presión: debid~. po~ ej~~1plo;,; uriri distrib~cÍóri irreg~ilar de 
; ·:,:. ,. ,-'; -,·.,,.¡,,·' .. '. .· ., ·. : e: ··• . , .· , '-. 

~-~---=-~~--=;o..=-~~ o.__ _--.~--e_··--~ --·o·----·--;-·-- ·.--- ·----. ' 

salinidad; se hablá déc:uná situación o régimen baroc/ínico; en este caso las isopicnas están 
·:·.'~-- ·,··::'/-.'/:~·-- -»''·_:.·!·;:. 

inclinadas respécfo a fa{ isobaras. 

-;-<::·;·~ ~.:'-~- -

JI. 7 Velocidad'Geosti-ófica Relativa 

En eI~~é~n~, en cuanto las aguas inician su movimiento, impulsadas por elgradiente de 

presión, se yen 'sujetas a la acción de la aceleración de Coriolis,, sie~pre perpeiidictÍlar a la 

velocidad· de,l~}ol-riente,· y de magniiud,,ac··==fo, dorld~~j:ó:: :(á:sé1i~) es"el \parámetro de 

Corioli•. La ~éi~d5~ ~~;~~;;0!:~1;:/ ¡J~t\ ~,~;~d;O~l:tª);~~;'.%"~[~;~~~~\:l¿~ vi;~idad; 
es una acelei~'aclinj"líq~'.11i~i;,'1~f,9r"{1d,C: tari't6 no c~inbia tampoco. la; energ1a'1:met1ca/.del agua en 

'·/·)::·::·.;_,_ "< '• ,;[.,• - -~'>.._-_., .• -,-, .. • - :.·: ___ . •"' ·.·-· -·- ..... ~:< "" -., ·:·---~~::/~'---3~:¡1:·:~;·_:;'';. ,-·-~_,;·~-, '.-:-·}' -;,:--:. ·:~--,. 

movimiento; pe~? ~í:'~Ji~i~~~cfól'l: :;, ) ' > · > .. · •. > ·. ' , • ·,, . ,. .. :.: 

La <orrÍ•~f~ ~·jf ¡¡a<Óión' ¡¡~~ltáÓo: de la: ~001:,+~ll;;;,~,'~~~;:,: J~j~,~ón y.ª 
Ja de coriolis,. v~··~~dif.~:~?~;~~;J{~~~c;i2~.··~~~~·:~;·ci¡i~;g~· .. ·~~:~~;~,i:!ffri~:rr1:·~;!:¡~.ci·~~~1~zarse 

-· . .;. :. : ~.,')\,,.< ·,:\:·J.:.~:.<- ¡".·-::·_o:':.'.:,." ;' ~; '• '., .• :;~~__.:;',;:. ' ~.. ·_;_\ ~~-

pcrpendicularménte ,al :gradienté'..aé·¡Jresi.ór1i
1

.En:ese'n1omeríto las., cie>s:aceleracion~~·se-C:ancelan 

mutuamente, y l~s·~.o~Í~~~é·c~~f/i~?ft:'.sg:'.1il'.~vi2i'e~tosin acelérarse. y.sedice tl~~ 11~ a\~~hzado 
el ~·quilibrio geostrdjico. y la'co1Tientc: resúltante se llama corriente geosll;ójica. En estas 

condiciones de flujo •geJstró~c~. se tie~e: 
,. = g wne 

f 
---(2.7.1) 
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\ ~V ---
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\-o_ ..:..-----

-í_ Á 

g 

g GRAVEDAD 

(e) 

g·k'T(i) F· g·tar(i) 

ISOBARA 
(&>- oonstant•I 

Figura 2. 7.1 Términos de presión en relación a las isóbaras y nivel superficies 
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-: ; :<.:.1 ',· -~--<·: <;:.·.',"' --~.· ::.-~;»> :·~.;_,".: .,-:, ·.~·-·'' 

::::::::~{~!tiii~l~;rilif il,i!!lli!lf lli~f F:::~: 
En contraste •con 'lris{cOni:lic:ionés· baroÚ'ópicas; dác córriente}géostrofica • en 

condiciones··~~~~~}IB~~W;~~~~ii~!:~~.;~~f'.füeE~,rt~l[~~MV~!t:J~~f~l~~';i~~~d~~;~~?'d:~1~·.~~ensidad 
obligan a qu~ l~~'. ~66'iiri~·;~6''~~'iriiriüt~ri'~iri ~ar;l'if1~~. a .·.la {~~~;flcl~ .·¿~nron'.ti·; 'Jb'atí~e~t~ la 

prnfund;dod .. }\2;i,~~~~~!~~i~~t li~~~~~~;~;~~[~j\~~;~¡·;~~~~f 1~~~(¡.,; •.... [ . • 
A partir. dedn,d1stn~t1c1.o.n·;eden¡;1dad~e)puecle conocerspl~.Ia·d1vergenc1a;,el.camb10 de 

la separación. e1i.;re·~~!'.(/JZ~rir~¡;~~~;~:~;@;:\~·:t~r~,~b''.,}ir~'~~";~;d~~,~~~~~~·r ·~·~·loc~dades • relati ,·as 

de corrientes, .. ésto. es)d~ fo ¿gfiii~l~,~~i,.a!cierta prÓftÍnaidad respecto a otra tomada como 
•.'"• .· ·. · ....... , ·.< .. : - .•:.: -.~-::::;_.--:·-· . ·:. < ·-'--: -

reft:rencia,. cOnoi.:idri ~omCJ ~¡\;~l de ~o movimiento o de referencia. Sin embargo, si conocemos 
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la pendiente de la isobara o la \•t:loeidad absolt1ta de la corriente a a_lguna J'_rofundid~~· P()demos 

usar la distribución 'de densidad para calcular las velocidades geostróficas absolútas a otras 

profundidades.', Vario~ é:ient~~ ;de n\et~~s por. debajo· d~.lá. stiperticiC;1a\rucrza;.C¡~~·gci1era el 

gradiente horizont~I dcpresió11.cs<·ii~id~·ó~dc;1e~ cte· A~~gí1ituci ~i~~or q~e cercad{la niisma. por 
2 ~o =-i:~ · =~-~~~~_;;-.o,=1_;~ -~~;~~~~~ ::_~:__:~~-,· ": ~--:1'-~ _'___:_-:_·~- ~~ 'L~ i;:: :;::,~:;--~~_Oo~~!~.,;_~;o._ -o._- =oo=-.c;oo- -- --;=o-o-.·-.-- --- ,. - - - - -- -

lo que con. frecuenci~_~e_._t~n:1~cql110 ni§etcie referen~iaúno;~uticientemente prof~ndo, en i:I que 
- . -. . . -. - ; ,-·' - ., ,/ . -~.:-. '-"' . . . . ; - - - .- . - ~ > ., . ' --

se supo~cn las isobaras_hori~ont~les(Rn°són~ y Vareta, 2002). 

® --- .;]- - - - - - P, A---------- : -----n ' z. 
1 

z, : 

V, @ ___ le----· P, 
A, ---- 1 ' ~~~~'--=-==-=~~~......,r---~~-+r-::~~~~~. 

z. 

1, i e, 
1 . z, 1 
1 
1 
1 
1 
1 

V © .· L':! ____ .P, 
--~-- --- ~-

e,. 
L 

Figura. 2. 7.2 . Superficies isobáricas yde nivel·p~rá el Hemisferio None. 

En la figura 2. 7;2; A y B represent~~;l~i pcÓ~i°Ció~~s· de las estaCiones oceanográficas, la 
.. , - . - '-~._ ..... ·'.;~<i--.~:::f ·::·:;- .·:.-:..-;;·; ,í ··:,,"·'::-..' '· "•"'\ •. - •• 

distribución de la densidad pes cori.ocid~·e~:lacÓit1111ni(d6'ag'Sha lo;iargo de lavcnicaLAA1 Az 
·'·:>)<" -· ·" -:c:>::h< •).:~-~: '·.~-- ·:,\\:: .. -\: ::~~-, .<-<:.,.:· .. :·:,~'.>-. 

y B 8 1 81. La línea AB, repr~sentri' IÜ'superficié'~.libre~~d(!i":n,1rir)a~~uaise.asúnie que está a nivel 
• . ·. '''..·. , -'- . -.-¡ ·,_" ·:,,_;.·_.:y5-:.<·-,.,·.:.,j,.•·,,<-·····:1.~~'.)~~-c1.··, ,.,..~,· ... ':·,J'-.'-· ,.-.r~<:'. ,' _,/ ·-- ·.·' ·: ·--

perO que la pendiente nCl·S~ cÓfroct:::c!>; )/:~~ /~~pf~seritarí'dos superficies de ;livelés pasando a 
· . . -·: : " .·: ' :·.:'." . ,_. ·- '_.,.- - . 

mivt!s de A 1 y A 2 en la estación .A.. yC1 C1 ~n la e~raciÓn B. Las dos superficies isobáricas p 1 y 
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p, que pasan a trnvt!s de A1 y A1 en la estación A. y u través de 8 1 y 81 en lu estación 8. Las 

pendientes de esas dos superficies isobúricas son i 1 c i 1 relativus a· las superficies geopotenciales. 

Si In componente de la velocidad del agua ( húCit~ adentro deLpapeJ) sobre lu superficie 

p
1 

es v 1 y sobre p
1 

es v 1 • entonces las ecuaeiom:s geostrófkas son:. 

2Q·senr/J·v 1 =g·tani1 

2Q·senr/J·v 1 =g;tani1 

restando ambas ecuáciones: 

._ -·,. ,- : 

de acuerdo ~on ·la figur~ tenemos: 

••. .e ,,·. ·:.'T B,C, B,C, 
2Q · senr/J · (v · "'-v~) =: g · ------ - ~:-.-:. 

•·. · .•• 
1
•• ;'<: < •.:•«' A 1 C¡ A 1 C1 

'.".:\· '~> .. "~::':; \ ',:~:/·: )· :' ·:~ 

-, '.'~-:~.:: , ,-_·, ~: k/.;:··· 

20 · senr/J · (v, ~'.v~Y~:f{C~1f:1 ~p,c1) 

• < 

debido al sistema de referencia = negativo hacia abajo. 

Ahora de la ecuación hidrost:itica: 

g · el= = -a · dp. : 

---(2.7.2) 

--- ( 2. 7.3) 
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11! I'! 

:. fg·cl==g<=J-=1>=- fa·dp 
~ A 

1f g·d==g(z -.=)=-[''Ja .·· ·dp+
1Jo ·dp] 

fl, J .~, ... · /', JS,O.p 'p, 11 
--- ( 2.7.4) 

. . 

Co-s~:.;~f~~~~";;~fu~~i~~~-"~;;.1;~-:- -sor~-~egativos, por lo tanto g(z3 -z 1 ) tiene un valor 

negativo, ál iguar~~~~1·1;1:i<:>>de~echo. d~ la cc~ación,(2. 7.4 ). 

Multiplicando ambas ecuaciones por -'l, los términos z tienen el signo similar a la 

ecuación (2: 7.3), reÚánd~losynotándo quelos dos términos a 3s.o.p · dp son iguales por lo tanto 
- .. .. 

se anulan, y finalmcmte dividiendo ámbos IadosporL: 

Por lo tanto 

J . [·P' - .P' . . ] (v 1 -v?)= ---- .. ··--;· ·fon·dp-fo .. 1 ·dp 
l · 2n · se11ip p, · .. · '" . 

(V 1 - V?)= ·· 1- -~[L\~B -Ó~_,] 
l·20·se11r/J . 

casi igual a =? - =1 en m. relativo a la sllperficie del mar. 

---( 2.7.5) 
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La ecuación (2. 7.5) es la fomia pníctica de la ecuación geostrótica: donde L. es la 

distancia entre estaCiones hidrográficas expresada en m, ,5 es la anom~lía de volumen especifico 
. . . -

en m-' kg· 1
• P cnPascalesyn ,;:7.29xló5 s"1 cntónces(\· 1'-,.?)estn:ráen ms·' 

En casode ~tiliz~; uni~;des mézcladas/es decir. presión en deéibares, la anomalía de volumen 

especític~ en c~3 g" 1 I~ veloci.d.a.d relativa en.m s·' se expresará como: 

P~, 10 
( V - V ) = - - -- - · [t..D - D.D ) 

i 2 L·f - ·º ,, donde t..D = Jo· dp 
ll_ 

----(2. 7.6) 

. . . 

En la práctica no es necesario calcular la presi6n •,¡-e la fÓrma p=-:--f p·g·dz ,·es suficiente. usar 
~- ~- 1~·:< ; ' . ' - ' - . - ... 

~:::::~::;~:.:f zfü.1tf 3~i~i~lA~~~~t~!~~~~~ili~~~~~~{~i0'~~~:m:~: 
restados el errorre.manente•e•I_cual'sera·••1ns,1gn1fisa~te:.co.;¡J~rado .• a•l· __ e;or.ob??ªc~?nal;,-_--

El reoulJ~~f i~i~~;~~;;~~;g;i·i?~~Wil~.(2}~) '~~ .~~.:v\,if P,.;~ (v i{~.?;J •.•• ia dife<encia 

entre la corrie~~~a~1-f1J·~i,~~1]:~r$~/eu~i.tel: Pic~e~ Jn proryíedio,entre las;es~aciones Ay B, esta 

dirección es perpendicula'í-':i fa líneáAB; > · 
~' "--~--~ ~ ~-:_,;~.-"!';._-¿,~/··"-: .. ,,---

La ecuación (2).5) está ~asada sobre la diferencia. en distancia entre las superficies 
- . .. . . ·.-· .- . 

isobáricas de las dos estadones y por lo tanto sobre la diferencia en la pendiente promedio entre 

.-\ y B. 
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Un método para obtener la dirección de la corriente, si la st¡perficie está inclinada. en el 

hemisferio norte ( fig .. 2. 7.2).es qúe la presión mayor esta ni a la derecha de la corriente. ( y 

viceversa en el hemisferio sur). 
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CAPITULO 111. HIDROGRAFIA 

111.1 Datos Hidrográficos 

Existen ··varios métodos· para obtener la circulación oceánica: 1) .Midiendo 

directamente la velocidad •. dti- la _corriente utilizar1do com!ntómetros. 2) Utilizando objetos de 
., 

~ _-.;_=~--=--=-=:-.:!=;:_ ~-.,='~'--·-

deriva i.e. boyas,· 3fÚtÍI izando imágenes' dejatél ite;. 4)·-~fediarite~la di~íribución'ºde .den~idad ·del 
-··- ,:, . ., -. -. - ,' ~,_ ! . [ 

agua de múr~ E_1~_·e~1?'i~¡~~'~c;;~1tjt!i6.·e1 nlitodÓ_i'.~~t:~-~:i~;;f~I~f~tN~11i~;~;~·~Í~t'.dijdc~:db'/m~so-

:::~~ d~::~1~~1Z0Iri1r~~~:~;;T,~t\·td~~;a:~~~:i~tt\~1~~~t~~?,Wit~~1~~~;::: 
". •, '1 " -::\">·\'.:-/• .. ''· •, .·>>.-_.:.· -~~\:\~:;.~: . .,_·, 

la región estúdiáda'col1it.1ri CT[)·~~iJiBro~v11/a'bord() d~l ~/O b~stQ, -~ibrrá'' ~u~ant(; la (::a.1!1paña 

Oceanográfica FrB~Crl; del:,14de• agosto ~1 ·-.1·· d~ sepiien~~rf de'. 1~96/~ri el ;s~r d~I Golfo de 

México. 

Como se acaba de mencionar uno. de los métodos para estudiar la dinámiCa de los océanos 

es mediante. el ariáilsis de la~istí-ib:uCiór de. _p~;álTletros hidrog;áfico~ como son: temperatura, 
·. ·,:'"·:.' ' . .' ;_,:"'. :'< ,·, . : ~-:~: .·',' -., 

sal i11idad y. densidad. Por-~lo''que.:aJSe~tüdia•r'.;•Üna ;c.ierta··•_ r;gión •• o~ceán.ica·,_· •. _~s .· necesario ... o.btener 

mediciones de_d[~hi~~;a;~~~ibJ;·1:#~~3YJfdi~~:;¡~_~ii¿.~:~'~~;d~1·~~~~·-•:;;~;~-.~~~~o·~·~al.{ .... ··. 

'''''"d ~:."~:'.l~Jj~~k~~~;~¡~ii~~f M~~rf Ct~~~li~~~~g~~;l;ri;;~~;1t:"i:":: ~: 
<,·,-:;---'·: 

toda la superfici~ t~rre~'trb, y l~t~111peratu~a tendrá una di~tribución tal que disminuya del ecuador 
._ . -~: _·. ·; :'' ,-:;·. ,- .-,_ ' ,. - . , ; .. . . -.: :"~ .... <" '. --.- -... -., :_ • '' :,\ . ' .- · .. ' - . . .. ' . . . - - -·;_: . . . .• . 

hacia los polos. ' 

La evaporación y pr~cipltación también varían s~bre la superficie del planeta, causando 
,.• . ·. . 

diferencias en la salinidad; :.\1 exi~tir_ diferencia~· en la tcmperrituras. en la salinidad a diferentes 

latitudes, también s:::,ob_~cr\;nrándit'ercnéins 'de d~r~~icÍ.~d con lo cual se producirán !ns corrientes 

marinas. 
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Por otro lado. el agua de mar tiene un capacidad calorífica elevada comparada con el de 

otras sustancias. rdzón por la cual el mar tiene una gran capacidad para.· almacenar calor. y actúa 

como un moderador. del \cli11~a: int1Üc1'1Ciaúdo·ln cii'ct11;ció11-atll1osférica;'~s~~ ~apacidad que 
:., .... ' .. :.;·. -_.,; .. ·-,;;. . ,; -.. . ,- ·.:·- (· ,":;- . :·. · ... _'. .:-;;. ·,.- ·: .-· .. -. -· :~--; ,· ·, , ,.'.,._ ·,:>,-· :·,:·::·-·: , :. : . ,, ' 

tienen los. océ~nostparn····co11servar.el~cnlor••·pern1ite •• qL1e.la··ten1pe~atu.rasea···ll1as'establ.e ·~·n·. el. mar 

que en ·¡~5~so#~~~tt~·;·91:~H.t~-~~c~6~~-~~I~f?f;~21~fr~t~~;~t-~Jf~~üt~;~jn~;r~r'.;cit·1-~~~i:;rray el 

que se despren'ci.e d~ ·1~~d~~i_llt~~riic.iÓ-l"l r~Cii6Ü~ti~:a.;)·6Ciris '1ri~'ot~ri~rol%ri~'<l; rrbdU~ció~' cie calor. 
1 ~>-·.~0:._~ 0)1~}~.'.i:.,;·:;, ": ·,, :f){~·o;:';f:i-:~;.-;.:~;",.,_:c, • ..f.-;V::;· _·---r~·¡:_ ;~-:~ .-,- - . . :· ... _·-,;~:i. ~ ... :~; <.::::o_ \ · -:, : -~. »:.'., ._, ·/.,. 

como el calor•.atmosfér_icó ;de,.colldensación;;son' a; la;largi(derivadas·de tina' ae· éstas ··tres' fuentes 
, .· ;_·.:..o·.,~::;;: <-' ;:,.--, ~r:--·:':>·;:· ," .. i-~:: "':·"'·-: ---~~. ·-·· ... , .. ".,~, ._ .. -:.:-:: ~:··~;, .-:~';,.~ . ·- :-.-.-.::> .:.; '''.~1: •". ~:.n.-,. ,_··:::·':)_:y:,·-~-·~::· ·"'·-

principales. ( vy~¡~~~p~!}'.??~~¡' ''• .·.•·,·/: i:. ·.· ;.· •. ·• .,_>, ./·: .• ~, .'c:'r:F·< },·,,,, >!.:• > 

. La·. Ben~t;;;i;i~·r·~~:~:t}~t~~~i.i.f~~Ji~171:~f.~!.~tf Q.~~~;~~!:JYi)f 1:~~fü~{~t·j\~';~;~~~~~·1Ks;~~jcy ••• de la 

can t1dad · de •. mate~1~.•.·.sol1da;que se:encuentra.•e~ suspe11•s.•o.~:.confonne aume.ntn l~···~rofund1.dad. Jas 

rodiaoi~ne,;r;~f,~~;l~Ylt,~~~~f :lf~í¡~tt6'.\~'~Í~~t~t~¡i~~~4~%i~?É,~~f~'~f6i("'"e 
una capa de' agua; relatiyámeiite Cálida; :con;uriá tempe~atúrá ,úni fürme 'eri .·la i(:ápá.süperficial,. esto. 

en fünción··de las condiéiónes;lcicales>Debájo;de 'e!Ja;existe•un:caml:iio'..brusco élela .temperatura, 
-. .__. .. -· . · · :: ~:. :,,::~ '.-';_;_;:-~ ~f::~:~~:v~; ... ~-~::;i~:~~-_Yr ?:::_ ;t:-~:~~:/~:J:'.j-:<_: ;:~;-~_·:-' ~ \V~::·~:~~·:·t)-~~,+1-~~~~~;~:~:?!;f ::¡ >;:~~;t~::~~f ~~~\tf~~i~~,~~~~f :~~1;~;015:l/~_ ~i;:.~;~~ -:'.·::,_:'~~;~:; ·_ :·~·.; ~t ~~ :- ':-~: : ·.. . , . , 

que define. una capa)lamadá termochita~ la ,'cual: d1v1de; a;estas ·aguas ,superfü::1a!es; ~de.' las aguas 
. '· .. ,, ; !; ',;.·, ; ·;::::_~-t: :; :_:j~ ¡·; i ~~~ ;·~: ~:::">< .·:::::-,;-:,.:)~;~/ ·-;;: . ,~-:-~ .. ·f~?~:rt\';~ -,:: .. •' ~,:<·<:.f :~p· ~·:;.~:~.;:·~~~;:~,,i:: ·._;~;;}:-'':~+<.-·· .:'.'::. .: .. :·~." .. _ •. · ... '. .. ~.:.:.~·~:. 

profundas más[da~y~~tl~~~~-~:'~:~.\L :' ·:· ·· <·? ... \'~t.Y.~·'c:;: .e; ~"-~~·~:ºC~;. •:k, _(; ,• .: ·· · · · \:;:; ':· . 
. ~-'.; ·-~:,: • \~:·:.;"· :~;~~--~ ·~;~,~;~_·.;·:~,- .-:·~ , ·-·~·º ·:·: -~. ~-.-~: ··. e: --~~~ ~ :- : .;"-~~i\ ~ ·;: ~>~-:,~'~· __ :::·-,~!-,é~ :::{:5"~:~:o:-';:1~'.~~:~-~~·~~'.~~.'~ .. ::-.~::'f'.; ;~~~\:·c,~.\'-#~~~~~~~~~\;~-~t~~:~~~~~?~;~ .:~~;'._~·,, 2 ;~\~~''°;~- ·'. ·~:

Los cambios de temperatura de las aguas.oc(:ániCas nó~sóloinfluye_n'~ fa~din_ámi~a;del mar 
,. " · < .•. _,.: · - . - . . :·-· : -<t:_.-: __ ';J~:~ -:.!.{~-·:2:~-->;· ::~~'.'~?~::~·~,~/;}t":.:.~t~::_:;~~:~:::.:~:~~~¿;::~~~Y:1;:~;:~3~:-y~~:-~i~· ~:.'. ... )~' 

y de la atmósfera, sino que constituyen uno de los:•factores}IJ~ri~ipaJe~ "qúeTi~ieryienen en la 

distribución de!Os organismós marinos. la rorm:~cié~=;¡~1¡~¡~¡0rg~~-'§f'i~~~~JI~~:'~tJ~wü1~1s'i11évan 
a cabo sus reacciones metabólicas. 

'·', ,_ ~l ·--~: ... , ··: ('_,~--· , .. --~'.O:{," '\ ~-:.:~.-'{. :_¡~:\',::i-'.:';"·0?~~;i·~~~;~:,: ', :.; :'.',>'>:: 'r' ' .. 

,. ),.-.;:-\><·:;)>' :::·i:·-·~::-~-~:.< '·. ·:;. 
: -~ ,_';/:_:,'/~;'' ~,::--;:::· ·:::~;·:·'.~,'.,;~;~:;: .::'.;'"'!':·:··:,' .. ~-~!~·', ·~:::;?<>'.;:__;.--" 

Así entonces. los análisis de·· Jos da¡dsf:~·~de.~~:sus;¡:pafá~W~os •.. hiélrográtié:os como 

temperatura. salinidad y densidad. proporcionan informd~iJ~;~·cii;i:~hR~i,~tribución de masas de 
;-. ' ' • ~- "'' :- ·.- > - ';.:·-· -

agua y su dinámica. A continuación se definir~n • dicho~'~ar,ámetros y se explicará la forma de 

obtenerlos en el océano. 
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La Temperatura es un indicador de la cantidad de energía en forma' de calor que posee 

un cuerpo. es decir c.s una mani fcstaciónde la cüntidad de calor. en este ~aso :en el agua· de mar. 

Este parámetro fue·uí1o·cie los. prinieros Ín;r;ini~tí-6s ~edíclris-cn ·~Loc¿allo, ~\edian1c't'c,i'mó1{ictros, 
;·,: ' ;- ':~~: ,,. ; -/; -: '' :. ,. ,·,.. '"',,'' t ., 

reversibles: pro,te~icio{y ñ6~Protegídos~On· ~i fin d~. c6rregir:cY~rr;;;deb'i<l~ a· tri~~~si6ri;. T~mbién 
se obtie11e ·1;~·1,~~l~er~1J;~y~~tn~w~~~,;~ª:titf .r~~~ttt~¿'~¿~-~~~~é~~~Hrd~~~;~~.~~~~;.-i~~·~~;;_1e1 •-•cual 

.-e g i str·a···u n·_ pdrfi 1A-~"~.~:~'.;f ~2~~1~r~,~;L1\;.~g1~,~"~;·~.é>,~(,·i:·~.~~::1_e·~¡·Í;·· .s§~~~~il!.i~"1~.t,€1~.~~?at§r~·• y 1 ¡¡ 

profundidad,_ este. i _ns_trur~1en_to' fl!nc i ona en; forma •an.at ógica, )'-reden tehlerité' es' if¡uy'poc'o Usado. 
, . ·: .. _;;:-;:" c _:-->~t' -.~x~~:\:·-~:·:':t~<~)~~-:;~~~;~~::_:,:.~1}-~;?~:-~::·~;~::~~.~~>::_: :~~ ;.::_-_;---~~>-::.-. ;:t::~: , ~~~-_:_; .. , -. -~-~-- -~ .;j_~·.:, .-·:·'.:'..!: -.:.:.-_;.¿~1-(:~·'.~~r-~::: :~:'.~~~~t::~7t:"?.:~,~~:: ~.~i?L~···~:~::~"~::·:: ~ ~· 

Uno de los·. instrumentos de,111ayor;ü5_ó'e'n nuestros ·días es el :CTD,(Conductí\rity;:Témperature, 
_(< . - -· :;~·:·,._._ . ','"' '. 

Depth, por .sus·. si~f~X~~Jpi1é;),,',~~e d~te~ina'1f tethp~ratllrfr~i~:~?~ª~ft.i~,!~~~ C:óB~ función 

de la profundidad; en fonnadigitat) lo ,cllaih~ceimis~~í1cÚIC> el tiat~h1ierit6'cte'di~hhsdatos. 
' . -. - '· . ' ' ' . ' •, ~" ' . . . ·: ·- ·- . . ,,: ' . ~ _:·. 

,---· 

La.snli'iiida,d se deti~~ c6m6'.1adallfid;d.t6taÍ;¿~_ . .iiat~~iiÚ'sófi,doen'i~~in6s,:coiúenido en 

un kilogramo de agui{de;:'di, ~túindo tódoslds ~ar~Ória~Ó:s, han '.~~;~'c6~;ertíd~s:a· óxidos y el 
:·;<Y~ .::/·~x::~-,-~{·.:.; -.~' .. :.::;~?\\{·---· .. _. ·-;. ;;~.-~·<.'.;'-·::<:-\~.)._:~::··.Y O'" ~·~:::-~<"··:'c.:-· ;x¿_ ';,··, -. .. . ~ 

~:c::,:::::;~~~;~f i~}f t~{}t~~~\~{~t*;~~~:~;dz~·;;f:;~::~nº·~:·~~ 
e lorinidad ya ·~~J:~'!~!~f 5~5~~~{~f º~!~~t1t~i;i'X~B'.ª7Í' 1~f;1f %'~1f (if i~@i"f~'ff f d' l• 
c lorinidad de ·ta·: muestra'~de'.;agua; iriédránté 'la ·:t1tulac1óri ••con.' mtrat6- de.o.plata;,~e!;' relativamente 

sencilla. Este es i1h;Z~~~;~IJYf~;~~fai'kt~ij~~-~~~~~~~·~¡;~~h(·~~Íi~~{1~~1~tÍ~i¿dd,~:~At~-~~~ue~tr~ de 

agua cuya clorÍ~~G;:~·;[~J1~j~~~~id~;itI:~!,;sj~X() •-·ag~a-~~:~~·o~eri~~~U;,;~b}~d~~~::~~,~~t~ · r11étodo 
<'e,~:. ' ':e-.:· ~- '. - ·~;;·; >\/,.: . '"" :·i:\<.;·.:~, : '(,,: ;;::;,,:: ''· ;;.::· . '.::~b: -·>~:; ·,~·- '.\ , .'V· ''~ .. ~:· >'.~. :·~::·:~~. :· 

aunquesencilloes.,éosto~o~• .;;::.,;: • ··>· ,2.:~: >.-·'•;·.;;::• 
Además cii;;~1~étodb~'~nt~·~:(i¿~c~it,o,~xist~ri;~t-¡i: ~~~;:s~ ·~as~·;, ~~. 1: ·.medición de cienas 

características tl~i~~s dií~~·\'~lo~;ii:ep~;Ú1~ d~ Ia s~;¡~¡~:d, Í.e.Ia densidad del agua de mar o el 
•• - .. ,.. _°:: ·:-. --- -::fo -- . : .. - .. _:.- -:.._.:-_ "::---- -.-- º ' . =-· - -. -.º ·-. -... ,- ;-o-·:- - , ';·:_-_ -~ ·-.--·-- .--, . - - -- -

índice de refrac~iÓn. condúctivid~d. Cuand~ se trata de trabajos con un gran número de muestras 
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se emplea la conductividad. debido u la alta precisión lograda con· los instrumentos modernos, ya 

que es fácil y seguro, su manejo. El método eléctrico para determinar la salinidad, se basa en los 

cambios· que sufr~ la cond~~tividtid'elé~trica d~I ri~u:i·d~'111~~ erl:·~~laclÓn a'Jri ~antidad 'de sales 
,. "~. '· -· ':." '· . .'':" '.':" ;: ' 

disueltas. Cuanto·· riia~cOric'~ritrdda esté\ el aguamári;1~;.5er<Íi1{~Jdr,. corid~btora. 
. ,;,·-·.:Z_i~ · .,:~~;.0~~~2.~~_,'-.\~ : e';:..~, L? ~>~.~ "~·i:c~,;~,+:~';;c.",·'.c~ ~,..c.· 

:··-e:-'':"_., ;··~'."~,.·; ;_~ ~: - ':.:• >. • •r·· !'-~~-- •. '.~;;';:~:·<- i·.-~':'· -o,o; ...::· ... · ~' :_,." 

agua deL:.:•d:t~:~~i:~i4{~~t~:1t::~~~~~i~~1t~~~~~~lt~·:t~'~1I~triii~ad a travO. del 
··,'·.~::·::'.·~--;~·;··,~·.;·:,•,·:_.::~.;: • .- '~.',::·' "' \· ..... (O -,;_·;~_~:-~'· •• ::'.;:" • '·\: ;."·t···:. • "·.:~~.-} .. <~"./\ '.,t<· 

.. -<· :''.. ·. ; ' ... -.;-- '-~ -~'.~:· ';•, :;.,: ·. ¡;,> -,=.::\, '« .,.. - '>'/-~;/: y·_ '";·\~¿- :·.<~- :'.. 

~.,., ).L:n °é~n~¡~~;f ~~~~~~:?&~~~€}f ;~1~iJ;~~f ;·~~4~t1if ~i:t::,::~::e~ 
' ~. . . .-~~." J·: i': -,::··~~,;'.;;· '.~~~;~1;~::::.·;~~?:-;/~:'.i~:~:.~:~.¿~~(-~~::<'.>._-;';:·.;\:'-~:::{:j·y.:,1::;·~'.·,-,:: !~~~;.:;~~\:;'~"<;_; ".; ... :·~; :'.::<·.:·. :. ·:._:·.- ·' :.::~> ·; __ ~_:;;~"-' .;,::· -·.:. '>:'. ·, ._: .. · .. ' '·:- ' 

agua de mar en un sistema' natura.I; vana 'solamente.a .parur,de.' la::tercera:·dec1mal; por. lo que para 

tener un ineJ~~,r,'~:i~-~}b :;~,~~1',i;'I~s )ci~ft~k j-:~~·,{uffií~d; ;bt~~ ter~~¡~~~ ~in1~i1izada .. por 

u., ' ( = P., ; ;!{~\~~~I~&,~~4~i¡~~~~·i·~~",~~J~i~;.1:~'.i~:i~i ?~~;f ;~;. /e le eO~o~~ eomo 

a, que es lo más usual :~n· ¿ua~to ~densidad 'ctel igua de m~r." , ' :;' 
l'c·~·--:~-~··:::,~·-;.';°,··'~-~~-\' .. ~':_·~'- ;''-·--.~ ... -· ' • o '-;;'•C::::_":-.-:.: ·~ ',\~·,":_••"•-u•'••'·'·· 

·- ·'"· ~::;.:YT.';_,º ··:·~--'<'.' · .:··,.:;.:"'.~:.:· 
,. ~' "• ·-·~~;/'i'- .~~.;::;. J _: < - ---.~ ,e,;--_-,, . ~ .'..o..'.t -.\··-::-; .,.;· -, -.. ;, :. , 1_~-\'·~ <,,-;~~ .. ~< ~-·-~ :,_~:;.~. ~->· ., ' ,.,.._-

Pce•ión~ :. q::n*i~"~f~~;:;;:;f ii1~~i~ittii}i~f Rl~~i~11~~~~~i~~¡::dl: 
sa 1 iniciad y en la'fpresióiiC' Ci.úiriao !:;i;e)cOrisidera\ él ;e movimiento,, del'" aguá:tsobre ,, un : rango 

considerable de ·~;8:;uli~i~id, ~~ ~~s:~~1i1~1i~1i;~ti~ ~l~Jl~io"~~ b'~,Í~·r_~~¡'¡~~~t,i
1

~~,~:~~i~Zte el uso de 
, __ -;--.:.-e::.-·.;-_.;; s2-··.:·.':;'.:"".;'' ::· .. ~~·)_.··:·. - ~::. , ·-~ .• ,:~-·;--; ... ,:'.'"' : ~::~·: ·"':·: ·_7.::·:;;:_; ·.·; ·:·:-: .. .: :"'.'- -'.: ~, \: "i~-~··:,;-. ~-.'.?·'·; >~.··"~-: ·"".>)!j .\:<'.:J."·.··· ::,-·.:· .-·:!:." ·/~:--. • . ·_. · 

la temperatura pb,tencÚ~l .'B: en:lugar de Ja: ten1per_ntura ¡'~·~itll ~y,~ecal~uh1 la densidad potencial 

(a,,). 

' SCOR-UNESCO determinó no incluir las unidades (kg m·J¡ para a,. 
TESIS CON 1 
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111.1. I Obtención de Temperatura. Conducth:idad y Presión. 

Para analizar comportamiento de un parámetro hidrográfico se deben realizar 

observaciones·' en la. colunína de ugua a '_distintos. íii~cles ' en diferéntes posiciones. 

Tradicionalmente ~e· sumergía un cable·. oce;;,b~r¡ífi¿~ 'dcsd~ unu posición fijh del buque 

ocea110 ~rá fi-c~:.~-~-~-f ;~cii, .-;-··é~te· .. bo-t~llas ·c:~~1~t~;;~;¿;~:~e~.~~r~l~l~¿';~~'t:.~~d~~ .. •y.~·~o~~~otegidos 
con el fin de obteneragu;a.difc,rerÍtcs'protlúiclici;'dés;'/h;cdi;,1a:tenÍperat~r~~-y lii'pr~fu~didad. 

V - • ' ',·:.».: >"::~,~-.~-• ~,,:~• ,:• _,:;,.J.¡ - • ... ~· •;•_\ .,.:~.; ~---;.f,_:,, -0,',,_·,- •->.;~ (!,;·~~ .. · · •. ··;{,..;\,; ,'·~--~'':"' ._.,;,, 

La 111uestra•••9e~.r~a•se,?:b:ti)n~ ~'%~1.pn;9~·;~f~t;.~in~r~;1ª~ª;':iBiM~~· "~ii, ;·~;:;,;i; ;· :: .::_~~·; ... ··. .· 
Se han' desarrol la90 , instrumento.s ·•que., ri1iden •aufom:ítiCariíeñte, ciertos·. parámetros, . basta 

± l .6db, • sidlnid~~ ~/±b~oO)p;pí11.); 'r~gÜt~i 32 ;, ciClosté'Q'~ple~Ós•1éi~'I ritedltlóri;i5¡~~ltárÍea ·por 
'_:, .\;_-¡ i:-~''>>-'-. -"; -~--.· ,->" ~ ,-'','• ·<·.=t:;.;;.' -.-.:_~.:. 1 '.:<r-> .. -; -

segundo. El mu~itreó i:lé1/ciDs~r~alizó con t1n~ v~locid~d· dé.de~c~~~~,<l~<'o.siiz·s-1 (·Manual 
"-- ~.·_ ·- - ·:~~·: - .·, - >~ :;..·::··, 

del CTD, 1987):,/ .··~· >> -
:,>,.:.,-:-· 

El CTD esta equipado con de botellas 

muestreado ras ~¡'skli;~Ü~~r~Íhi7~}Flg.3; lj b) ·-·~oi~~ª.~~senorden, clic ha ··unidad e~ ·controlada 

:~:.~.::~:~::~illi~i~~ii!i{f ~1~~Jf ;~f:t;b~.;J:;:n~ . .':::::~~,::: 
. • .,, •. . . ·>~ ·~ .'"-.,,.;,.."' ·:..;---.,'.-.~"L~:_¡~~~:~ .,~;/~~.-.:··~/-. e'.•:·¿-:~·:-:·~'~:~.'- ,'.·;f: :·.~, ~~-~¡1,Jj;~.t-~f:~,¡-:1;1' .. 

La colectri lie.~Ú¿st~a~:'.defri~tlá s'e 'rici~li~;;~oii ~,~ filmlidad de. pod~r calibrar los datos de 

salinidad que se obti111tn:;:c6~5-:f,c¿:if~;·~,;~¡- i~~~;:· ;a certeza de que los datos obtenidos son 
:_ ''° .. """"":'"'.:.',,_ -. _- .~· -- '. ~ . _". ' '"' ' - ~- -. . ' -- ' ; -- . -. -

correctos. o en caso necesario hacer.unu corrección a éstos. Aun cuando recientemente el uso del 
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CTD es lo· más usual, . los otros métodos descritos arriba se utilizan en ciertas ocasiones para 

calibrar los datos de dicho instrumento. 

a) 

e) 

b) 

Figura 3.1. l Instrumentos oceanográficos 

a) CTD Neil Brown Mark-Ill 

b) Botella muestreadora Niskin submergible 

e) Rosette, (conjunto de botellas Niskin) 
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11.1.2 Obtención de sulinidud y densidud. 

El CTD nos permite medir. como ya se mencionó anteriormente: temperatura. 

conductivi~nd y presiÓr1;'se:ha den1ústrnd6 Ji1 existencia de uúa relación entre Ja salinidad y Ja 

conductividad.clc'cti-iCá'd~)agu§dc. mar}, éon1b ~sta .propiedad puede medirse.fácilmente se usa 
=---coc--=- ~'.O-~,:- ~~-¿,~~~;:;;~2o'-~)::-~-_;~~~~;L~~--- -~-~~~~: ~. ~"é""\or~' >~~-:~· ~~--.. 7:-~~--;c.~:'o'. ·-~----- ·_ _ _ ___: __ _;__· ,----:~-- 0~·: .;.=--~--O -.>~.:: ~o:-=~;-__ · ,--c_-

para estimdr.'rri:srilinidnd: Íinalllíent~ ~~ici1l'c~la ra''.ciensidad.;~yaqúe'Jri den~iddcl dcp'ende de la 

::::::~:::•:l;¡;:j~~i~~~~~O.i;f ~o~~1~~J l~;·;~iulo·'· ·~••"'/116 .para o~da .""ª do la< 
. '-' :.';'.,. : r~::;z:_:~·.\'.:/~·· ·,'.;~:- ,• 

111. 1.3 Repr~~é~~~;i;,-~i-de:'.~¡t~:~'hl~ r~~~·:ifi~~~. 
, : .. ·:· ·\: ·.:-~-;~--·.~·.:,/::; ,~,·~:·:;; :-;:':;~",".! :".:~_/·~_:F;.~ :·1 !.'.-i< ::-'./'.f' .. _ :."."(:,:·~ _:':\:~ <-·-

·;.:.-: ': +·.,;,~>:, :)>.) :: .. :.{,•_·:. ,-, ~.;;~ ,,;·.;_~ .~;:'· --·;;_:h·-=~::\~~:.-.i:>.::· .'·-~·. ,:· 

C~11 ;_10;~1féi.~~td;·~.t;i;~~~~<~•~~~~;:?~~~·.fi~!·~:·t~··:~1~nos hodzon~ales:. de· temperatura, también 

llamadas superfiCiés ;ifotérmicas:~de salinidad, es decir superficies isohal inas .y. finalmente planos 
- ··:.··;:·· / ~.~ i.>~:::~~'._~r~,:·;~~;r~:J;J{~::t}~:~:~~<:~.~~\:~/?f~fü?~~:~~:~~~;{)~:;:i:.: ~~>_-~:··:<~-:.~ .. : ~.:·:::<.'.~, . ·-~ -'> > · < . . ~~. ~>· ·. '_ :· /: ~-- ~ :-· ·< -.f-~-': -~-- /;_:.. . . .. --. ,. 

de densidad· o;);uperfiéies' isopicnas/'con · la finalidad ·de .conoéer;Jas · distribt.foión de estos 

:::~:~:6:f ~~iJ~~;¡;~{~¡;¡t!J~isrt~~i;;:·~I~r::1: ¡¡:º!!,~:~::;~:"~:: 
•. •2. .·./?:~:'.. ~~~?.~?J': _;);~' ,c.~F,,:~: '.,:,,;;;,(f ;~~:,;;)·. :,~;; ... ;~'·•·e\ .. · .. · '. • 

Estos plano;; hodzontalés ;>,Y,:.secci,ones <,transversáles·: fueron· realizados en computadora 

mediante. el ~~ªW~s~t{i'.{~f f ~;,ii~J~Af~~~~/g~~~~~l~a~f t~·;i~\~~~?;;~~~ciérro intervaI~ de· contorno, 

d cual nos ayudara' a'iver su CliStribÚcióÍl'e·ri Itis'diferc~cbs prÓfüncÍidades. · . 
· .. :;· · ·-,~~: ~;.'·j~,)/:~:.6;> · {;:-,:~~<-:i~::~~,':~:.i:_:~'.:'.'.ii~~.~-~··~ti;J::~~:~:;;~~ :~:=~·.;;·t~~;~'.:~1:~}~ú!übY~1;~t:>~k;~ .. ~~;'.\i,~- ~~L~X:\ ~; ~.f ~·.:~: .. -~,~-·· . · !~ , , . · --

La identificación,:,de.é Iris :;distintas~· másris'ideJagúá'7;'efr; ciérta . localización·· geográfica se 

faci Ji ta mediarité' Ja' cónstrilcción \de 11 Jamado dii1gréi11ia TS'(:Températura~Sal imdad). •que. consiste 
· _.·_.,: ,}:f~t::~.~.i~:~fi:~~~~~~·:1I/f~~~%\~~;~~f;s~~~~::.~;~~~~f~~¡,~<~~;::f~~~;~~~e~;:~,{.~\:{t~~;:~~2;~:_;~~~J}~~:t?.;.:~~-~·:;:;·{~ ~-,::r, ·· ~ · .. · · ·. · ·. -_ 

en In rcpresentaCión ';níediriiitc';i puntos;.;·.eJi ::un•tdiügrama'3cartes1ano ;·corre~pondiente a dichas 

\'ariables. de ;~S:~:;~:~~~:··'.;;~;~id~·~ '%.:~;~~}.1;~~ ·~r~'tfth·dfa~·d~s·. en la estación oceanográfica 
·- - _··.:·~:;,.·.~L··:.,·- -·--

considerada. Por taÍ 'n1otivo se elaboró un dfagí·c;mc; TS para identificar las principales masas de 
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agua que se encuentran en el sur del Golfo de MC::dco. Para la_gra(ícaci~n de este cliagrarm1 se 

utilizó el programa Sigma Plot. 

Finalmente coríOéicndÓ •• 1a<estrG~tÚrad~ fa :cl~i1sidad en fo~rnd lricÍirné'n~fci~al sC-p[;~dc 
' ' > •:,'; ',_, ' \ •: < /• i': • ·:,i,:.·~: .. (~ '.n• ; ': :::,:,::,:' \,, :~:, ( 

calcular la altura '.diluí1~1ic:Í. y; finalriien'te'.:cib'téncr il~~';•veÍocidades: 11orizo~t'~1~~: a'.diferentc:s 

p~r~~"'";";;J;~;~~~i~~~~~~tf~~~f~~!1~\i~~~~i~l~t'~~~t~~~~~!~~f:~,,º 
se selcccionaroll inicialmente los'datós'hidrográticós:a las profllndidadés. antcs'rnéilcioíiadus;' así 

; ',i ·~.¿,c~'.'._c;\1~~::~~- }_~ . i'..¡i• j_'.~~.; ,; - ··"-~ , '. . _ :)>.~:ié:-~;-~;-:',·~~>:;<.:¡.•~;.c:::;\;-;:}~~- 0:;~.·. :._: - -·~ -~ : ~'-:¡~;'v;- '° ·_·" ~~:>:: . 

:~::~:eº;::g·c:~:~~r·XJ:!r~¿¡ff ~¡~~~1~~f~1~J~:·~rf~ri¡~i;~Y~~~j~~~tr~~~f,~r:: 
:::::~::~t~il1t~~~~~~~~,~~~;~~~i~f u~~12;~~f ~~r1t~~~,~~f~1~11~t.: 
magnitud y di;~cci¿;, ·~():;-e~p~nilegte'~~~~f(c~da estrición·~·· E~tosresultad~s fu~~ongraflcados .en 

Slll:fer lograndd asÍ i:~ner.~J '¡:)!lfró~ ·déciri:iilación. 

1 
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IV. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

IV. I Superficies isotérmicas, isolrnlinas e isopícnas. 

Losresultados. se muésiran utilizando intervalos de contorno de 0.5 entre las isotern1as, de 

0.1 entre las iso)mlinas y .0.25 · ent.ré las isopicnas~ Se obsérya_ una distribución' superficial de 
• _ ___ _ __ • _ ~ ----.,-- _ Óo-'--=-:. ==-e;= -,.o.o.·-=,- 'i _;.-,-',-_~~--~-~-0'-=~~;=-o~.-;.~~,;._:c;-=~~'.~_..;.';~~-'.7~~~;_.,.~'.o--.'.'.- ~o-~~---.'·'~:~-."'~' :=-.=:.o-·,-;;~:~~--~-;-.;·~-;·· ~,,.-~o ._.: 

temperatura~ con valores ent~e 26.00 _y~: 29'.so·;~c (Fig.t'4'. la):~sse óbseiVa' •Jria''.zonii -- de ·baja 
·e •. / > •• '' ; ,, • i "• ' ~ '-,-; 

' . . ._ ·.··--\ ---~·:_,·_,· -/. :;.:·:'_·~:·/'.:-·>;: --~::,~~),<'-t.·.;->'-!:;t/ .'(~-.~·'=·;~~~\':· ~-'":;~:->,. ;:-.),:- é,-.,,_~· :-~-----,<< ><.::~/:-,',."{:~- i .. ::)<' .? 
temperatura. en la platutbr:mriocste/ae.:'(Uciltán con:foríiiu ide.· lengüeta: presentándo ~'r{ fuerte 

. -. , __ '·-l.~.~-r .. ~-=~~,-~_'._:;!,:?:~;- ,~:~.Í~:-:' :F:~:--:,Vt-.e:.~:':-\:~:.:z:.+-:..- :'-:';'~"~,,;;.:. --- .. , - . , ; :- - -1-.~-~<:.:::; ... . -T-~; ~·.".~:.~ '>.:·;'';-· ·-', .. · 

;.:::::~,::;;;~~:r:i~i~i?f llii~ilf !1!!f Jf f lf if ililJil~~jt:.: 
dichas estaciones y puéde llegar hiistá;estii':regióil':" En la'¡)arte'.óesté:de: laBahíá la temperatura es '. . -·<'.< .;.·:, ·-· :/:··_ .;>:~· :.;·,····,: · 'i· < .,. "·-.:~ · :;.\~.\::oc.~-~f .,:.-: ~·-.,'-. . -..... ~·- -·t?~::--· ._··J.:-'·-~"'-': :;~::/t.)~-_\::>>.\t'.'.-~:~-;:~~Y >:·,. ~ .. -- ·: 

más alta y uniforme con valores que sólo' varía'i1 d~ · 28.0Ó a 29.SCf ºC. E.sta 'distribución muestra 
·'···:·>;:,·::·::-.. <~.:.',~: -; ,.,-.//'• ;,;::\\·;~~-·> ··:. .. ,:.~'¡;~-:-. ··(.,.) "· .-,::.« 

los valores máximo~'~ri: Ú1 tride ñÓrte -del.:á¡.~';:c1~ e~tücliq q~~ ~~ lá' z¿n~ irías 6ceániéii y es la ruta 

de los núcleos cálido~.x-· ' 

22 

21 

Q 

i2 20 
¡:: 

:s 
19 

-97 -91 -90 

LONGITUD 

Figura 4.1 a Distribución superficial de temperaturu(ºC). con un inter\'alo de contorno de 0.5. 
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Frente al sistema de ríos. al sur de la bahía no se ()bS(!rv_agran .\'a.riacióncleJa temperatura. esta se 

encuentra alrededor de 28.50 ºC 

La sálinidad. sLÍpcrtici:ír\;uria dc'34.2CÚ"36~6ÓUps, los vaJOres''nüis.bajos se encorÍtrnron 
" ~·., • ·" r ;•:•,.<·" 

en la zona· frente .'ú Ja\Jese'n1bocüdüra•.de.1 · sistcá1a'Órij1\J{'ri;usi.ir11á'ciíHa;_eon. ún,nlicleodC. forma 
~ ~~=-,-;'-'=Oo-~~ú,-=~·~,:.~=o---=-i~\~-~¿--:<-i:i . ..c-~-~(~·~:-·._,;" ~o_'.:-,-~-~~;'i:~:-:'-r.;: ~): °'o.·°'; .-;~- ~i'~~;c_;.-='.~::_::o~::;o,/-':.b;'=;"'"~="-,::_c;=,';¡-Lf:~;.;== ~/.=;~--7'-~~---,--"7.=~-=-{~ :-~-,=--~0=-.c~--":-.";';'-"'"-°="~---o-;· .. -c;-

e l í p tic a cón"inclináéió;1. ii~cia'ehesc~; ilidiéáncio·~;na:coítierit~h'~6i<:(éslá ciiieé:dóri (Fig. 4.1 b). 
-, , - ·;•;, ;" '' -,. ., ,' -- ' • ' ' - ,' ,-, ' '• :- • , • , ~ • ' - - , ••• , •• • .- - "· - ' '•.' ' •• • -- ' , - -. - , , • ••• 1 - -. - ' 

: . · __ .~·-_:·:~ ;'::::-~~/'.~:.:ú. :.·-. ;:' -_-.>::./~ :_:_-:·:··,,·, ·;_-<'.;.:::.~;~:';-);•. ~-_:.,~-:; ·~· ·.::,.'¡~·:::.-;-:.~.':_:-. ·' :-~·}·:; .. ;. ~·,\?:~~:,;·~·>,'.·'·::;/:~:'··y<·,~.-:'.'.":'-:·:;;·:.·_:·:·:: -.'·;._-.i::> :\-::? . .-:.º :, t~;"-~· ;\. -~-- _";-: 
Sobre laplati:iforma Úl,cste d¿ JU Lrigt1na de Tém1it1os se obser/n una mayórsaliniéladtla ·cual· ha 

sido discut.ida éri ·.1~:lit;:Ut~r.i·¡a~r'.b:U~~íicl~1a,f,;.~ef:~~:~Ed;·iihri ci~-alr~'e~~kg~~iió~~,¡.~'.~k;l~unas 
ocasiones se ,han. encontrado saliriictadi!~~~;h~itri; . .37:0'o ;llp~(Mo~-r~~l~GÓ~~i efa1::n 99:~). Los 

r=: , >·:-· ;· ·'.~~ ;. 

mayores .gradientes horizontales· ele sa1iiii~aé! 5l{i:lerfieia1 ¿e óbsery~rC>i:i eh1ál 1'aHe sll~·y céntra1. 
~··.:r'"-:'· :;.,··;,.. '-':' -:::.;~~'.::_' ·. ·:.'.:·,~>· .. -'"-~/;. :"-_-<-~ ·' 

La región norte al igual que la tcmper~tura n1o~thS altos v~lores' y iilá.s l.lnifol'rliicláct; ; . 

22 

21 

-97 -96 -95 -94 -93 -92 -91 -90 

LONGITUD 

Figura 4.1 b Distribución superficial de salinidad tups), con un intervalo de contorno de 0.1 

La densidad potencial ta,,) tiene valores entre 21. 75 y 23. 75 (Fig.4.1 c) reflejando la 

dependencia de la descarga de ríos frente al sistema Grijalva-Usumacinta con valores bajos 
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(21. 75-22.00) debido n In baja salinidad, y mostrando llnn dis~rib_ución similar .. a la salinidad. 

Mientras que la régión de la plataforma oeste de Yucatán muestra altos valores asociados a bajas 
. .. -

temperaturas. El ilorte de la bahia se rúl.Íestranmy w1it~rn~~ tal como se ~bs~-~·a ~n ten1perutura 

salinidad (Figs. 4; 1 a y b) 

22 

21 (;----. 

20 

23.25 --.. ,~.. . 
/ 

\ • 1 • 

\. \ . 
... .....__! 
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._.,· 

.-· ,' 

---·-~:·'/ 
..---23.50 _ _.2"-·1"' .-. '. 

\ .... , . ..., 
·-...... . 

-92 -91 -90 

Figura 4.1 c Distribución superficial de densidad potencia!; Con interval_o de ccn1tomó de 0.25 

La distribución d~ t~rriperatura a!Ó~m.de'pr6fühclid~Ü(Fig:'.4;~iaY~ú~~tia.'v~lores que .van 

de 25 .50 ª 29 .50 º~.--~r:ü{[~C~;i~;~~;\; ~~J~Jg11g·f g;~~f 1~lg~-~~~i~Ni~[~~~X~~:~rri·~~-- :¿¡ ··."ºrte 

de '" b~h'•· E".1!~R%~~if~~;¡~~b~TI,~f:!,¡M,~~%~~f ;~Zli~i~~:~'Íf i~~~~]~~~~~-~·~i.~"•·.'' 
superficie, con. un .gradien_re.,niay~r{.~ntre.:92'.\y 9~'.":~.~9n,~~an,~c1cmes•de .2:>;50•a 29,00: ~Centre 

las latitudes d~ /!.~'o-~J2~.~~:~P-~iü'ai§~f~i1.-~~~{~;!1~~i'Ji:·i~-~~~;r~tJra es muy t1nifofm~:···varia 
sólo entre 28.00 y 28.50 ºC, exce¡Jt~ fr~r~te ~ I~ La~t~i1~ el~ Tan1iahua donde se observa un fuerte 

gradiente. 
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de la bahía entre'1'9,qo'.y:~ l .<f de l~thud y.entre Q 1.50 y 94.50 de longittid se observan isohalinas 
·;:~.-~~'o_-~~; ~;."'"~-_:o.e . _., .. __ {o;~:~·-': 

concéntricas c9n~~1~E~~~~u~,ª~ri~erúan. ;adia1mente,;.esia. misma distribución se observó en 1a 

superficie (Fig. 4:J~):/ '. 
La distribuC:ió~,.{leJ·a'dens.idadpJt~rtc:i~1'.·a; l~.rride profundidad varia de 22.25 a 24.00, y 

e\'idencia la intlu~niik~cie¡¡¡ ~¡lij~id~¡Gij'e(~ur,,n1i.~r1t~~s que la distribución de las isopicnas en la 

región noreste retida'lt~ i•11!1~ren~/a d~ la,ter1~pe~~turu del agua que \'iene de Banco de Campeche 

( Fig. 4.2c). 
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Figura 4;2b. Distribución de la salinid.ad (ups) a l O m de profundidad. 
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La distribución de la temperatura a los 20 m de profundidad muestra valores que varían de 

22.50 a 29.50 ºC.tenicndo ·1as mayores varfaéiones entre 93.50() y 90.50º W en el talud al 
·, - ·,' 

noroeste de Progreso y. trente a 1.a Laguna.de Tém1irios, usí como frente u la ·Laguna deTamiahua 

en el oe¿te cie 1a hahía 'e Fig. · 4:ja): L.a pfotatorll~'a oC:st'e~de' ~ú1catán no m~est~a i'~o'terrn;s debido a -- -· ~" , .. -· .. -> .. -- ~·~,..~:!~;-:;" r, . . ,_ 

que se tienen pro-fi'.ií~dicla~~s ~.;;~~o~cs a 20 i1"1'..~:i parte norte dela bahía sig~e siendo ocupada por 
····· ... :;:_~i.ú;'.·'.-~~ '"··--· ;,:_-;-(: . '· :~·::\· __ ;. ,_; . -!· --

21 

§ 
f- 20 ¡:: 
:s 

19 
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figura4.3a Di~tiibt{~ióh:<l~'1~ f~m,~eratura (ºC)a 20 m de profundidad. 
:,-,·. "·-, -~-.;.,,, - •. , .• ,ce ... -, •• :°"'_~·~ ' '·~":,·. --~:./; .. _. 

' . -~' _;. ;;~;~~'.-; _,·.,- :,;_ - :::::: ~_::\;·;.:,;· ·::;;~ -
-~ -~; ;:(··.·,_. ,-

La salinidad a. 20 111 c:Íe prÓfun_~icia~;{i~h~ \1n:i.variaciól1: ~~trd .J5.~6ó y_ 36.60 ups (Fig. 

-Ub). presentando •mayor u11Ítbrn;id~d,~ut!~'~¡~ , la su~~rfl¿i/ y 'a • Í O 111 de profundidad. Sin 

embargo. al igual qÚe .:1d~i proti.1ndidadcs an;~~:mencibn~das<se sigue observando un núcle0 de 
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baja salinidad cubnendo un area mas pequeña (entre 94.00º y 92.00° W), con salinidades entre 

35.60 a 36.40 ups. 
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LONGITUD 

Figura 4;3b Distribución de la salinidad (ups) a 20 m de profundidad. 

La densidad p~t~ncial_,tiene una distribución tal que refleja una alta uniformidad en la 
, . .. ·: ' - ·'.\ ···.·· ··.,-' 

porción occidental; coi;i un gradiente térmico alto en el noroeste, frente a Tamiahua. Sin embargo, 

el en la región: sJrorieI1t~l, donde se manifestó el núcleo de baja salinidad y relativamente alta . ' .. -~. - .. · : ·,,, -~ 

temperatura la~--~~~iid~~ muestra una distribución similar a la temperatura, reflejando en esta 
•• .,~ - '='. • ' 

profundidad la' poc~ dependencia de la salinidad, contrariamente a lo ocurrido a profundidades 

menores (Fig. 4.3c). En la zona del Banco de Campeche se sigue manifestando la influencia de 

agua fría, en la alta densidad. 
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Figura 4.3c Distribución de la densidad potencial a 20 m de profundidad. 

Se ha observado que los gradientes horizontales de la temperatura han aumentado con la 

profundidad (Figs. 4.la-4.4a). La temperatura a 30 m de profundidad muestra un alto gradiente 

en la región al sur de Jos 21.00 ºN (Fig. 4.4a), y en el noroeste en donde generalmente se ha 

observado la presencia de un núcleo cálido (Vidal et al., 1992, 1994, Monreal-Gómez y Salas de 

León, 1997). La parte norte de la bahía continua siendo la región de altas temperaturas (29.50 

ºC), probablemente debido a que es la ruta de los giros cálidos que se desprenden de la Corriente 

de Lazo, en el canal de Yucatán y estrecho de Florida. La distribución de temperatura a esta 

profundidad exhibe un fuerte gradiente horizontal en dirección norte sur a aproximadamente los 

20.75 ºN. 
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Figura 4.4a Distribucic)n de la temperatura (ºe:) a 30 m de profundidad. 

La distribucióri de la salinidad a i30 .. m de· pr~fundidad (Flg.'4.4b) iJma vaÍores de 36.20 

~,~::~:;:~:::~j"1ii~lif!f {ii~i1titl!iilll~;f t:ii:'~::':~ó: 
25.00 y su distribución·es,muy;semeJante a:la de:la temperatura.: mostrando una lengüeta de agua 

·. ," · .. ~-· .. -· :.<.;-~_.,·'.:·.·.:-:z·"< .... ":·f:.::.rt·:·::_:~..-¡),J<··.~·:·--,~,;,-.:.,, .. ·.:_<·····.--<; __ : __ ,~~'"-: >::: :.·_;':~- · 

densa h:1cia el óeste:y>~on ú11g';~dl;h;~i~~1i6'11~úi;b aÍ~~cib~~r d~ :io. 7s ºN (Fig. 4.4c) 
• • -;-o - . ~~ - . , __ -··- .' 
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Figura 4.4b Distribución de la salinidad (ups) a 30 m de profundidad. 
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Figura 4.4c Distribución de la densidad potencial a 30 m de prq;Mtll-~· &a&...-'------, 
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En los siguientes plunos horizontules no se muestran isolineas sobre la plataforma de 

Yucután, debido. a que esta región es somera, con profundidades menores a 50 m JFigs. 1 Fig. 

4.5a ). La distri buciÓ'n ;de iempcratur,a á ;los 50 rn de prCJfundidád ri1uestra ~una Jen~üeta de agua 
- "·'- ,l·:¡C·, '')'~-",'.·~>~-',.- .- '.¡·~~ 

fria mejor .detinid<1'y de nmy~r, cixts~siÓ·n que en rlive_lcs superiCJre~';:'jndic;hdo'•qüÍ:: csic· rÍÍvd se 

alrededor de los 20. 75 °1'/se conserva; éste .es más débil que clque se observa en lá capa 

superficial. 
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Figura ::Ua Distrib~ción de la temperatura (ºC) a 50 m de profundidad. 

La salinidad a 50 mes prácticam~nt~ ho111ogénea tomando\'alores alr~dedor de 36.30 ups .· 

( Fig. 4.5b). 
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Figura 4.5b Distribución de la salinidad (ups) a 50 m de profundidad. 

50 
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La densidad potencial a 50 m varia de 23.50 a 25.75 con valores que decrecen hacia el 

norte (Fig. 4.Sc), su distribución refleja su dependencia con el patrón de temperatura. 

Al analizar la distribución de temperatura a 75 m de profundidad y compararla con los 

niveles superiores se observa que el núcleo frío con temperaturas en su centro dt: alrededor de 

18.50 ºC se torna más extenso y las isotermas tienden a cerrarse en la parte este de la bahía. Al 

noroeste se observa un~núcleo cálido con temperaturas en el centro de 22.50 ºC. La frontera entre 

estos núcleos forma m1 'rrente. térmico con isotermas en dirección noreste suroeste (Fig. 4.6a). Lo 
. .-·-····' ·.-: 

anterior indica un movimiento d.e agua del noreste el cual se bifurca alrededor de los 95 ºW. 
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Figura 4.5c. Distribución de la densidad potencial a 50 m de profundidad. 
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Figura 4.6a Distribución de la temperatura (ºC) a 75 m de profundidad. 
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La salinidad a esta profundidad es muy uniforme, con valor alrededor de 36.30 ups, el 

cual es muy similar a lo observado en 50 m (Figs. 4.5b y 4.6b). 

·i-
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Figura4:6b Distrib~·¿ión'cicit'a~fonidad (ups) a 75 m de profundidad. 
-- •:..\ '~~· -: ,:: -~-·_-,,~;- , __ ::.:/ ;•, :~ ::'~ . ·.1:'-,;. -"·!;:';+'.!·' - ' 

_._ .. ·. ,· · · .--._';·· ~ - -' i,"··.c .. "f 

.. -· '.'),-:'e:.·:··-:: .. _,_ -
>-~ ... \.·:: __ ._._: .. '.:·:<·.é_-.:· -<·~; ·-;:¡ ··::::·:. - ! ;-, 

La distri~j-~~~~~d:~~;f r!f-t~H~~7i~~~[t~~W~iH~$~~~1~¡~\~fr~~- refleja la dependencia de la 

temperatura, con. un núcleo:de altaAensidad correspondiente. a las bajas temperaturas en el sur, y 

viceversa en el n:~rte::L.os' v~Íor:; ~~ 'd~nJi~~á~:;o~~~,S~;i~:h1 de 25 a 26 a 75 m de profundidad, 

mostrando mayor ünÚorznid~~ ~~e é~.l~s<5d~'-d~~d~\~~~~~~ó una diferencia de 2 unidades de 
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Figúra 4.6c Distribución de la densidad potencial a 75 m de profundidad. 

A 100 m de profuridid~d, la t~mperatura tiene valores entre 1 7 y 21.50 ºC (Fig. 4. 7a), con 

el valor mínimo enaproxim~darnente 19.50 ºN y 94 ºW, a partir de este punto la temperatura se 

incrementa de;,mane'rii.~Criéli~IJ'i;A esta profundidad se definen mejor los núcleos, frío con 
, . :,;---.~: -~~:,;;~;;;,;'.~·'.~:~:> ·:~E~;~~::'.:'.:~:;~'"'~:-:,~·~: 

circulación d~::ii~'&·if~fl~Üi~~:''~.'cálido con una circulación anticiclónica, al sur y al noroeste, 
:<.:;·>:.~:~ .. i:t'.:--5:?:' :\:~¿//~:;_~~\('~~,:u<·.·: .. >;_·. · 

respectivamente:'El;glr~bclÓni~oque hasid()observado en este trabajo tiene una forma elíptica, 

coinddiendo c~~l~-~~~¡l~li~~~~~ti~~~~l-Góm= y Salos de León, 1990; Vefa•c~ 
Mendoza, 1994).'.Eri·,;laparié rioi-óeste~las'isotérinas muestran la parte sur del giro anticiclónico 

" '; . ·'- ".-·.~:>:J/!~'-':·;.:~ .- ·\:-.. -·:-~· ( .·.·-. '', 

detectado por Vidal·et al: (1~92, 19,94); 

La salinidad varía de 36.20 a 36.30 ups (Fig. 4.7b), al comparar con la distribución a 50 y 

75 mes notorio que a 100 m la salinidad tiene un variación mayor que las anteriores y su distri-
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Figura 4.7a Distribución de la temperatura (ºC) a lOOm de profundidad. 
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Figura 4.7b Distribución de la salinidad (ups) a 100 m de profundidad. 
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bución tal que la salinidad menor se encuentra en el centro del giro frío. La distribución de 

salinidad va tomar1do la forma de los giros frío y cálido. 

La 'distribud?11: de' de'~sidad:póténciúl ,ri,ldO .• nÍ{de pré)fün~idad,' CFi~'.: ~:7C:) ía'11bién 

deocdbe.1:;'~3(.~,''~jjºf 4~~~~¡~\~i~~~;;~%~~!J)~hi#'(~~i1~~~~tü~~b~1:.~~H~Jdnd 
presente en el::núcleo,del sur•produce, menor densidad'que en la periferia;' pero'la disfribudóri de 

' • ' • '• - ' : : ·~- ;- '"-' -,-• ' \--¡ ' --.-' • ' ··~ .- - '"• • • • • •, •" r • • - J.: -: ' ' ,, • • , ~ -' ~ .· '' " ' • • • • - • ; ., • • ' " 

temperáti.tra dci~"lína la. densidad/de úil n1ahcrá qué donde existe b~já temperatura se observa· alta 

densidad. 
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A 1 ~~g~ml~;::m:~:;::·:;:~}:J~f jl!ilil[~.~)doc~~o::~~~::o ··cen>mdo 
alrededor de 20.00 ºN y 93.50 ºW: A pÚrtir de.'esie' pUÍ1to\fa'tei11pératUra ,va aumentando en fornrn 

radial. definiendo mucho mejor el,extrc1Wo·~~Í-~;'i~i2~·~{~~.·~;J:~~~:~~lsu~~trón de distribución es 
. . ---· ' ' .. -:; .. _-~;'_ ... _:;, __ ·::~:;~_·:0~-;'--~:'.'o' ,·. __ e_._, ,, ''· 

muy similar al de 100 m (Fig. 4.7a)~ 
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Figura 4.Sa Distribució.n de la temperat~·~~ C~c:)A l~O m de profundidad. 
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De igual maneraqi.ll!'en él fii~el ~nteri()~/lri'.disirib{iCiÓn;:deshii~id~da' 150. m define mejor 

los rasgos de el anticid1~'~. ci~¡~n~:;~i·s'a1i~~·~~d t~~¡i.:~~;j5;~() a" ~~'.4b;~~ii'con"il1enor salinidad 
... , .· ,. :· .. ' . ' .. . :· ~/;:;,i.•' ' '.-.:,_ ~ , .. ,••,¡ ,. "'..'.~ . _,-, .. ; ., , .. , ·--._ < - ' •• '·'"' •• 

en e 1 centro ·••d.~'.1J-.[~f~1;9:~/ µJé~,S~-~;-~J]lp;~~,-~~16'tf's;;:c3~.~Ü,~-~~hf i~~1-~f~1~i~.n--:.~/ ··•_•noroeste, 

coincidiendo con\:! ;núdleo'éá!Ído_ (Figs; 4;g~ y··b):Por lo qtl~'a;lOO y lSb m·· d~ .profundidad el 

giro ciclónico -i~":{¿~r~?j~¡~~;··i~~'.'·~~ie~'-6aj~· t:·~;~;~~t~rJ-~' ~~li~~d:~/ y_e1.••, giro• .anticiclónico 

contiene agua sal!Üa')'cÓl,ida. 

La densÍ~~~J'·&~~e~~i~r'va _de 2~.25 .a 26.75 ;con una·. distribución muy uni fo;1e que no 
·:~-~·:> .. '... .. . ·. " '· . - , <' .-. • - •• -

distingue los gi~o~ -~ic!Óniéo y antlci~Iónico. (Fig. 4.Sc). Lo que. indica que el efecto de la 

salinidad contraIT'~sta el ~fe~to d: la temperatura. 

TESIS CON 
FALLA DE C .. C:EN 



21 

-97 -96 -95 -94 -93 -92 -91 -90 

LONGlíUD 

Figura 4.Sb Distribución de la salinidad (ups) a 150 m de profundidad. 
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Figura 4.Sc Distribución de la densidad potencial a 150 m de profundidad. 

~ TESIS CON ~ VALLA. nv. oRIGV.N 

57 



58 

La temperatura a 200111 de profundidad tiene valores de 13.00 a 16.00 ºC teniendo 

pníctica111ente en la parte central de la zona .de estudio los valores mas bajos, los cuales crecen 

hacia la periferia, los valores m<Ís altos se localizan entre 95.00 y 97.00 ºW y ent~e 2 l .00 y 22.00 

ºN, asociados al anticiclón (Fig. 4.9a). 
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Figura 4.9a Distribución de latemperaturO: (ºC) a 200 111 de profundidad. 

La distribución de. lasalinidad ~s sen1~}al1te• ~\ía•·d~:)d't~~1peratura:. e~te phrÓ.;netro varia 

entre 35.60 y 3~:•1·g·ups>;l·i~~·~l~~qüi:~;i,~.~-l5~~-~,'.~L~;~:~~iJf3;~~~~%~~~t¿I~;s~~;~;{~~~~if~f~n.• .. el.n~cleo 
frío y la alta saiinidaden~l n-i:i~Ieo cálid~ (Fig:z4~9b).:<~ ·T'Y"• ·· ·' 'zé\jo.~¡:;, ; .. ~••Y ':' 

La dens.ida·~··.···pot:~éí;l.·•es_·m~y,!10~~6·g~-~~~.:~·~ri:A;~J~·d1~'.,:~~~-j'¡'~H:,'~i:t"·;~~::rgo. esta 

isopicna tiene una tbrn1a múy similar alai{ót~~hde }4;5.0 o'Cy a i~ isohali~ri de 35:so ~ps (Fig. 

-+.9c). 
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Figura4.9b Distribución de la s.alinidad (ups} a 200 m de profundidad. 
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Figura 4.9c Distribución de la densidad potencial a 200 m de profundidad. 
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A 300 m de profundidad la temperatura varia de 10.50 a 14.00 ºC. que al igual que en 
' - - - -- - -

niveles intem1edios (75-200 111) se mani ti es tan los núcleos frío y cálido (Fig. 4.1 Oa). 
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Figura 4.1 Oa Distribución de la temperatura (ºC) a 300 m de profundidad. 
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La salinidad .se muestra· con valores ele' 35.30 a·. 35:70 .ups; ·también describiendo la 
'>::_~~-·~ - ,..·,_ .. - .. -. 

. - ,·~ ···" --

estructura de núcleo cci'n atúÍsali~idad en elnorte Yl:>~ja t!~ el ~~r (Fig 4;1 Ob). 
·.· ·,_ ~ •. -. , .. ·.~·- ;- ,. º· • ,_ .,,, -.. -.:;.-;; ··'" ·.· ... - . ·-·~:--:-; ~~·<: .. ,;,' ,_ .-. -·,·;·.· - ~-

La densid~d • i:ibt~ilciai~ ci~Iii ·J~ :~al¿:ra'i~~de~~-~\i.~.·~y.o{i;_~ebi~~ a',qu~ tas isolineas de 

densidad se con~t~y~~~~{~~ri··-~n .i~~f iaI§~?~~; ~[~i~~~W~~:~;ci·.:~iJ}~~~-¡~it~ri~.q¿e· .. ti. densidad 

potencial no variá gl"~~~~.tji~~t.~ ~(~~~-~·'fa\·~t;/~a,"~U'~:.i~t~.¿~j~.~-t;1~·6: 2 ~~ .i~.opic1u1 'de •,27 .OO. No 

obstante esta describe· la ~stru'cti.i~a dela tei11peratura y ta' s;l·iifülad ( Fig. 4.1 o c ). 
. . . .; . . . .. · - - ·: ' ' 

-------· 
........ Jl,) 1.Jvd 
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Figura 4. lOb Distribución de la salinidad (ups) a 300 m de profundidad. 
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Figura 4.1 Oc Distribución de la densidad potencial a 300 m de profundidad. 
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La temperatura a 400 m de profundidad toma valores entre 9.00 y 1 1.50 ºC. y la salinidad 

entre 35. l O y 35.40 ups. En este nivel se tiene menos variación. Sin_embargo. todavía se observa 

la estructurá de los núcleos c:.ilido y salino y frío y con bajá salinidad (Fig. 4.1 la-c). 
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Figura 4.11 a Distribución de la temperatura (ºC) a 400 m de profundidad. 

Al nivd de500 m se observa que)a temperatura sólo varia.entre 7.50 y 9.50 ºC ( Fig. 

4. ! 2a) guardando la distribllcióri"de las: ~ioteffiías e_ri"fó'ñnásirlii1a~·ri1.:16~'.riiv~l¿~ entre 75 m y 400 
o'. '. .. "• -._ - ··o,.:.., ,';- . .. ·· ', ~ ·~1 i • ; ' - . . • -~-l:, -~ : •,· ·<;::; • '' 

potencial muestra valores alrededor de 27.3s (Fig. 4.13 e). 
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Figura 4.11 b Distribución de la salinidad (ups) a 400m de profundidad. 
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Figura 4.1 1 c Distribución de la densidad potencial a 400m de profundidad. 
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Figura 4.12a Distribución de la temperatura (ºC) a 500 m de profundidad. 
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Figura 4.12b Distribución de la salinidad (ups) a 500 m de profundidad. 
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Figura 4.12c Distribución de la densidad potencial a 500 m de profundidad. 
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Figura 4. l 3a Distribución de la temperatura (ºC) a 600 m de profundidad. 
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Figura 4.13b Distribución de la salinidad (ups) a 600 m de profundidad. 
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Figura 4. 13c Distribución de la densidad potencial a 600 m de profundidad. 
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La temperatura tiene uria-vririacfón de o:so ya qúe va-de 55()0 á 6.00º e (Fig. 4.f4a); La 

salinidad (no-mostrada ~ebido.-. a que;no;se .dibujo •• una sola)~ohalina!.ciebido -al ·intervalo de 
"-',:'-.--;)·.:-~.:-~~·-·.,''~~~"'.-'.;·- '•,''·¡·-·~--,._- ;··,~.·: ·'•" ' -: " ~·:.··<>.·,,¡··.: 

contorno) y la'densida'ci potehciál so'nprácti~arrientehomogénéas, con-vakires alrededor de' 34.87 
-. ~ ' 

ups y 27.50;-respectivamente(Fig; 4.y~);'-c- 0 = ·j. 

22 • 1 • / 

·--·º·oO . 
21 

"""' . . . . ~ 
. . ¡:· s.~· 
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Figura 4.14a Distribución de laterriperatura (ºC) a 800 m de profundidad. 

-~, ,~-- - .-~ .. . 
~ ;'. ,:- -

: . . - .··.---:"'·,, __ :,·.· •. :--··:!·--·; .. :.:;. . ·, 

A partir de _500 m_de profundidad; se_ ha.observado poca variación de los parámetros 
• • _"}:"J -.... ·, .• ;." .. -• ., . ' - ,··· - 1:. ;·'"· ·. 

,. -· 
hidrográficos, ya 806 m es rriU:ye~idente I~ pres~nCia de la masa de Agua Intermedia Antártica 

. ' - .o: '. ,\:. ·-;>~ ·':-, 

(AIA), (Nowli~, 1972; Monréai-(iómez y salas de León, 1997). 
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Figura 4. l 4b Distribución de la densidad potencial a 800 m de profundidad. 

IV.2 Secciones transversales de temperatura, salinidad y densidad. 

68 

-90 

Con el fin de analizar la estructura de los parámetros hidrográficos a través de la sección 

transversal que cruza los núcleos frío y cálido, se trazaron las isolíneas de temperatura, salinidad 

y densidad potencial en el transecto AA' (Fig.1.2), desde la superficie hasta 1000 m de 

profundidad. El intervalo d.e,contomo es el mismo que el utilizado en los planos horizontales de 
. ~ .. ' . 

la sección anterior; 9.50 ~C: ~ara l~ temperatura, 0.1 O ups para la salinidad y 0.25 para la densidad 

potencial. 
. . 

En la sección transversal de temperatura se puede observar que la capa desde la superficie 

hasta los 40 m ·aproximadamente es muy uniforme, lo cual define la capa de mezcla. El mayor 
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gradiente vertical (termoclina) se encuentra alrededor de los 50 111(Fig.4.l5a). A partir de los 150 
-= -·-ce --··=--.. 

m bs isotermas tienden u scparurse indicando un menor '.gradiente. Ademús entre las estaciones 

59 y 73 ·u partil"de lós~190111ifa~;jsoter1~~ª~)iGí1de1~;·u ~lc;ursc':i1Ci~üaI·c~:llná c~fac~cri~tica típica 

de la presencia.<l,c.Ltn{~giro~cic1.~Ai~o·;. E~~Clc~ir;¿f t}m1 f6n~\1'e. diVe~i;'e1~~iu,•dcsa10Jando•.agua del 

centro Y.O_trri;¡s~~:,~~~·~t~~~~~~1~~-~~~ffi~~~-~~;g~-?~i~~~~n·~i~I~.~.~,f~;tlx:~:r~i.~~:~~7~J1~~ada, 
y as i · garan tlz~~ 1 d}6,;'t¡¡{¡ifétrici[C!~'.'~1il~a~l g¡·;~{á~i 111·¿ ·'y•. nii;i ¡·;,;J"~~gi.~t~~dÓ~eri 'e~t~·.· tra~~c~t~ es .·de 

.'.:. ;\t-(.(~~~t'.º~:;;+d: ;~c.;.::(-hS' .... :_;;~~1.,;;-·.,:.,• .~. '=/,~-:---.!_._:';.:;~-; . ·.,·-; ~./;. ~~-;:~---:,_' O::------~-~..;'.--',,··- - . :c.L, ,,, 

29.50 y alrcdedorae·4;~0ºC:: ri:,spe_c.tiv~n17ntt!. '_.. , . ·> :;;•// .?:: t: ... <,·: . . ··~-· 1 

.! ::_, . 

. El h u~d·i:ri~i~Hi~;ci~:\'~i ;¡~i;·~¿~,w~:~ ~~g~¡~~·"¡i· {ri·~s~~é i.~ri~ii '}·~¡:2~:¡ri'pf~~~~~¡; cl~1 · ~iro ~ál ido 

::,:~~~::úi1il~ltlil~~{f i~l1f i~iTJ~l!~llll~~:,~:e:~ 
A partir ·ci¿,:1~s;J:op¡-;!11 f~~.·.~profJfndidiid••·· lll''salin}cla;{~~·~.r~~~ se 

En la scc~ióri>trri~s\J~rsal, la· densidad potencial 

en un mínimo. d;::2i.1s. Se tiene un mayor gradient~a sdn{i~~?p~~KiJ~fa~~:tci'ri:~1~t~~i~nde las 

isopicnas que ocí.Írré entre las estaciones 59 y 73 y suh~~di~{J~~to"\;r~~i~~ a'~::~~~!lciió~ 3 exhibe 

lu presencia de los giros ciclónico y anticiclónico (Fig. 4. t 5C:), co~o se_llrid~scrito anteriom1ente 
- · .. ~·' :· " ' . . . . . - ·. '··· .. ' - '" ' . 

reflejado por la temperatura~ 
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IV.3. Diagrama T-S, masas de agua. 

Con la ayuda del diagrama T-S obtenido en la Bahía de Campeche, se puede analizar 
. . 

cuales son las masas de agua que ahj intervienen (Fig.4: 16). 

El i\gua~ubtroplc~I S~bsupcrticial del Caribe (AS,S,C) que entra al Golfo de México a 

través del Canalde\'ucatán;.en las capas ·supc~ie>res con una .salinida.d. de.aproximadamente 

36.60 up~~;-:~-~;;;~~tii;;~ci?22~56~C:);;~;;;itdfr111~ ~~;~el~ ;~nvectiva, durante- el invi~rn~. ~ando 
lugar al AgJa Su~tro~i~~l ~ubsi1~~r&i~1 de; Ciolfo 'éieMéxico(AS,S.GM) (Elliott. 1982), Esto ·es 

> ~.' • '- " ~ •• - ., - -, '· ._ • ' 'e: o ' ,, '." ... , ,. ' ' ' __ ,.-' ' " ,,. - " ' ·. ~· . -.. - . - . - ' . -

debido a '.la pre~enci~ d;e lós 1¡-~;itesfrío~ (""n'o~~sº) en el Golfo· de México, produciencl<Y una 

pérdida. d-~ ~rif~~~~risibl~ .y.· lrite~ie e,ri; l·Ó~ e~~;~ -s~pe.riores, produciendo·· una ·.~i~Illi~~ciÓn ··.de 

temperatura,'entO,'nce;ssevuelvé .más densay'iiende'áhundirse;. y se' mezclacon'ág~a de •. ~enor 

salinidad; •. po'~'. ló~:~~ 'ésta .agua ·se caracteriza.~or"t~nersalinidades y-t~~perattlr~sd~··36:4o• Gps y 

de22°cr~'s¡)e~tivilrricint~(Nowli11.19h);<· .•.. " ... ~·~:T,.·.·. "~~····: ·. , ··-~·\:'.·-~:,;_., ... 

:::::,~±~~i~r~i.!f ,~;,r~1E~t~~~;~~~;~t~~~~~1!;X~i~~~t~tf i%f~~1~T~ 
mezcla sóloafe~ta'la c.apa•superior'.•:.Vida/i'.et;af(1997)"descrihe(}(otro···me7añismo/para ... la 

:::::i:t.i~~~~{~~~~~~it4~lll~l~~~i~~i,~r~0~~~~fi(~~~~1'~~~)~[il~#Y'~~: 
a una zona de:divergen.cia' y c.onvérgenci~··h~riz~ntal;··· adq~iriendo'• ~.~-•·salinidad:·y~¡tem¡:ieratura 

caracteristÍcas/1~~··~~~l~~"s~2iaJ.f:;~;~~/.~J:!3'(;_'4ó~Rs Y,22.s~c.· ·. -~ ; . ~'0}~· · . '.. ·,:,·,~,. '-~.~:~·:,~~·(;'····• 
Continua~d.o;'con•'la"distrib'tlción 'vertical 'de·Jasmasas de)~gua,·ell. lri C:apainte'i-iilédia (So.o 

:: ·:4'.;:u::;" ~~4k~1:::.::1:~~r:·:::;'::~it~~~~~~~~;J:}.~i!~l~f ~~l~~~::. 
modificado debido a ;;u I"CCOITido, enfran al Mar CárJbe'''disfri))uycí1dosé el1 toda··Ia· rei;iól!, 

encontrándose en.el Canal de Yucatán con salinidadcl~.jÚ;¿5J~ps~/lo~alizá~clola•rtn'al~e·n·f~:e~ la 

~=~::.::~· :~:~:~~:: ~:::~~::~~:;ºf i~!l~Ji!l?i~~Je,:::::
0

:1 ·::u~,::º::":: 
NorAtlántica (APNA). Sin embargo, esta l11asá·cle agva.'~o fué detectad:i en cstt: cstudiu debido a 

que el muestreo se realizó sólo hasta loslOOO ~~·d{p~~f~hdida~. 
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IVA.- Sección transversal de velocidad geostrófica. 

Con el - fü1 de anlllizar el· transporte de masa a través de la frontera norte y el 

intercambio 'de'. Ju' BtíÍ1Ía;Üe Carnpécl1c;cor1 'el resto del <Golfo, se construyó. la sección 
~;;..:. ,. 

transversal d¿ Ja\•¿Jo~iCÍad gdost~~fi~ri. ~ tr~\·és.del···par¡¡l}:lo.22.00°· N, 

L~~-i~ot;~;;~lírÍ~aid~-f;Zri~;;¡;¡d6ii~¿t;ri~f~~1{1~~~;-J~n~d~:~: ;~-~1 ~; 1 muestran 

un intercamblo-···de •. mKa ::l~;~id···e~Ü:;~i:f t~~t~~'1f·~~Ako&f i~~Y~~![;~~~~:.:1.i{~~ci~~d~~-. alcanzan 

hasta los 5 5 crri _s· 1 <~ri·1~;;-é_#¡)á.S,u}3~~p~i~I :;\'.Iiª~.i~ ·~1T#.~tegfa}~1~gfüI~i~~: f~;\;eJociclad es 
. . ~·;' -

menor sólo alcanza•1ds;1s,}criii'5· 1 _);'((¡·•2¿;,.¡~~t~ ~~;hri6ia'61~JVc~~¡~:~~~·ri6~ati~~s); En el 
:.,, :,·; ·• •. ,_,·;: ,1,. 

talud continental al o~ste ci~ vü;~tá~' ~~ ;~bse~an rrrihjas de velocici~d positiva (hacia e1 
' .· ·. •. -::.---···.:·:--:, -,,.., 

norte) en Ja capas inferiores (Fig. 4.17). 
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Figura 4. 17 Sección transversal de la velocidad gcostrófica a través ?el paralelo 22.00° N. 
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IV.5 Campos de velocidad geostrólicu 

El patrón de. circulacióngeostrófica en la superficie, relativa a 1000 m muestra la 

presencia d~I giro delónic(); de forn1a éliptica con su centro. en aproximadamente (20.00 
,·~, . ' . ' ' ~ < '·. - ' 

ºN. 94.0Ó ºW) y 280 ki1~ í:il! ~j~ n1~y6r. L'h magnittid cÍe layel~cidrid ~n la periferia del giro 
• . : . ' ' ' . - ; • . •• " ' . . . • ': ' .•• ·, .. , . .- . • - • .. • - j • . . ' •..• " . . • • ~ • - • 

.. • · ••. e •'•c~.,;;•Í .• é·'!cc>.i~,C.'.,,,:'c,c;"",C' ~L-•. ·~~.~•ié,;~•T•••;.;~~ '.'. ·-•~•··~.'e: ;le,•• •he:.~•''~';,.. .~<.••eo ~·· :· ., · · . · 
es de. 50 cm s·: En•lamarte'.norOeste de lri•Báhía••se•n1uestra;Una::corriente·en dirección 

.· · .. e,',·~· '~· -::·.-,J:-'. ~;~-·:\- ;·¡·,::: ;:-:;>(;''2,o·:c;:~ •' ; ___ :~-<·":'·:·'.->~ .·< ·,;·_ .~-~- :>. ~<~ ..... -· ~ ::-.:·~·-,-~··.-.'f · ·· '(·':-:·-.';~;:~:t ·;;~·;'!': :-.: ;. ;._,- · · -. - ;: ·,.; -. ~ · ,. • 

suroeste, tómar1;cfo'~·~s;tés\ri1a.clir~cci6'11 n6ioe~i~.·ú d~a{éJra8iitií~ri;t!nt~ la part~ sur del 
J.\:-;-~>~:,2~~-~-~',·_ ·,':',,'·,-<- :,,_. '·', ';'.>e~-·~:·-~ ··~,' _·:""• ··-· <--->···. ¡·-~~·~t.~!: ~;,~~-~ ... ' ~_' 

giro anticiclóniso1permant'.nte.:de la· costa. oeste,::cfrente:a'.:Tamaulipas~' Este girn.· ha sido 

descrito en·I~···ii~brd~t;j'~:if~ig'~~+::~l<lh~ •• 19j6/~~~~eln ~io~is:~.··19~ 1, Monreal-Gómez 

y Salas· de ·!.eón, .i997) ~I't~al ·~ncierr~ agua·salina y cálida; debido a que es agua que 

·proviene de ~an~l7cle"~Úd~~án. ~n.IIregíón este de {a Bahía se observan corrientes de 

menor magnitud (Fig. 4.18). 
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Figura 4. I 8 Patrón superficial de circulación geostrófica relati\'a a 1000 db. 
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A 1 O m de profundidad el patrón de circulación geostrófica relativa a 1000 db es 

muy similar al de la superficie ( Fig. 4.19 ). 

22 

.· 
21 

/ ..• 

_,..,..--· 

-97 -96 -90 

Figura.4.19. Patrón de circul~ción geostróti:~(~~i'ifúJa:·'a;·19,o~ db) a 10 m de profundidad 
.·:.:::- .~ .··:',,·:¡·f: <'' '· ;-: ,-,,- ~·/ -.- !¡ ; "' ,-~:/;"~:." " 

- -,'·:}::.>::,. - '"-:·:>:_-:;~ ,;_;;_.1'\' 

El campo. de ··velocidaci_:geostrófi~a.~a·20_ril((Fig;;·4.20),,~e .. múe'st.r:r11.uy .~imi lar .. a.·. los 

niveles superiores,,_c_o~~1a·~ife)e~~~:;::,q~~);s.~f~;;ti~ei~~~~'di~?;:ik¿~i~:~d8b~;rya~do el· 

patrón de velocidad a 30mde profundidad es notono qlleii.únque lacircülac:iÓ'~ es similar a 
• -~-- -•• 00 __ :<:::.--,-~:_:·o~-./--~~·::<<·. -·:~:.: ~;}: -_ ·-: :-~;~· >~. ~-_/'. º.'.) i :··~ :i;~~~;/~-~~-~;::~\~~~fa~.~~~:\~f~_:.~~~~~:t'.%'.:~~~~[l('.~~~f~~-'.)~;\~~ff:¡~'.J:~~;;:~;~.;~,.;~>~~- ~~ 

los niveles superiores. la magnitud ha disminuidc;>' en'uri'20 ~~lréspe.cto{áiJa süperficie (Fig. 

4 .2 1 ), pue' la m~i~eúri la periferi', del gÍ•~. 'c!.~!~t~~Ci;f ijjiif if~{1¡·;~i+ ,-• 
A 50 (Fig. 4;22) V '~:75 n~'(Fig.A.i3) fa'circula~iÓrÚ't!s'~'i~lú~l·Íl:a:'.~n d'.st:rde ¡~bahía 

/" ... '\:.:··e'~·;:.· Y~'>:-:.·::.~ ·_ .. · :::_::·_. ··>:~ :· ·:·:(-~.·<':··:_,~:;_·~.,-·_~·/~~:~-~~~;-~~-f2~''.'.i~~'.:\~:;'.~~N~~i~~>~~0~~I+'~·;:~':~;~~~!~;''.:'.:~~~:!\~~!:'.-t:/:··:'-::.c _, . . _' . 
y amicic!ónic~ en ~1.nO:roeste con ,;aiores::ae;dr.íTd~2:'d~;:ü:¿íh:s; 1 ·~~.;la periferia del ciclón. 

A niveles más p·:o:tndcfS( loó y 1 so'~~)~f·~7~J;¿i:l~hi~¿ d:~,~~~~ :: ,f~~a volviéndose mas 
.. ·" •' - ·.: ~" ,-,· ' '·' : '.,"-.···!: -:· . ,. - ' - -· ·. ... . ' ' -

circular, y con un diá1~1et~~ de tl¡)'roxirria'él"ün~ente 195,kni. con su centro más al oeste que en 
. . -·: . - . . -

- ·- -- . 

la superficie (Fígs. 4:24 y 4.25). , 
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Figura 4.20. Patrónde ~ir~ulación geo~trÓfica (relati~a ,a 1~00 db) a 20 m de profundidad 
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Figura 4.21. Patrón de circulació.n geostrófica (relativa a 1000 db) a 30 m de profundidad 
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Figura 4.22. Patrón de, ci~tulacióri geostrófica (rel~tiva a 1000 db) a 50 m de profundidad 
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Figura 4.23. Patrón de circulación geos-trófic::a (r~laiiv~ a,Jooo db) a 75 m de profundidad 
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Figura 4.25. Patrón de circulaci.ón geostróftca (relativa a 1000 db) a 150 rn de profundidad 
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El patrón de. circulación geostrófica a 200 m de profundidad muestra ~a presencia 

del giro cicl~nico n1e~os detfoido que en los niveles superiores (Fig. 4.26). Sin embargo, 
. . 

los parámetros hidrográficos· en lá sección IV. l revelan una distribución típica de un giro 

21 " 
I "' § 

¡..;. 20 / ;:::: 
3 ,,. 

19 

SO crntseg 

18 
-97 -90 

LONGITUD ,' ~:, 

... 

Figura 4.26. Patrón de circulación g~~strófica (relativa a) ooo'd6Y~ 2()() m de profundidad 
·.-:._ - . -...:, __ ::<.· :_ ... ) ,:,.·> ·. ~, . < -- ~:_-_: :¡ .. ~- ··: ~ ,: -i:_:_·.-. ~-'-:-~~-~~ :::;:~!F~~)~~:/~~;,-~,;fJ;~::·~~~}~;·-::/ ~:-.~_-:. ·"', -·._: - . 

::,::~::·:::::::::~~;;:~~~I,f !!~!1f f Í !~~~1,:~::~:.::::::: 
caso el giro no es muy n~toriÓ: Nmayoresiprofundidades 400, 500, 600 y 800 m de 

profundidad (Figs. 4.28~4.3 l) 1ri~ $~¡'~\~¡'Xda~;~··~~~¿_;~'Ú.·g~~en' de 1 O cm s-1 en la parte norte 
, - ·.-. __ · .. : __ ,· -~ '.':~ .. ·:<:- ·,:( ... t-. ;··-··," <-''.:,:,' 

de la bahía, la cual mantuvo la magnitud con. ínenor cambio respecto a la profundidad. La 
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magnitud de la velocidad en el giro ciclónico disminuyó más rápidamente con Ja 

profundidad. 

22 

21 

-97 -96 -95 -94 -93 -92 -91 -90 

LONGITUD 

Figura 4.27. Patrón de circulación geostrófica (relativa a 1000 db) a 300 m dé profundidad 
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19 
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18 
.-97 -91 . -9o 

- ' . . .· - . 
Figura 4.28. Patrón de circulación geostrófica (relativa a 1000 db) a 400 m de profundidad 
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22 
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50 cni s· 1 

18 

Figura 4.29: Patrón de circulación geostrófica (relativa a 1000 db) a 50o' 111 de prnfundidad 
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Figura 4.30. Patrón de circulación geostrótica (relativa a 1000 db) a 600 m de profundidad 
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Figura 4.3 l. Patrón de circulación geostrófica (relativa a 1000 db) a 800 m de profundidad 
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CAPITULO V; CONCLUSIONES 

En verano de 1996~ la capa de los 1000 m de profundidad en La Bahia de Campeche 

estuvo ocupada,po~ agua costera dc 0 baja salinidad y .alta .temperatura, Ag~a Subtropical 

Subsuperfici~ldeib61rode México(AS1S.G~f). Agu; Con16n d~I Golfo (ACGM),y Agua 

Intermedia AntártiCa (AIA). 

El patrón ·de circulación geostrófica estuvo .. dominado ·por .un ·giro ciclónico 

baroclínico en .la región sur de la bahía y una circulaéión iíntici~IÓnica en el noroeste,. 
' e • •. .• • • • •• • • ; •• ·w• •·- • "• - "< ,~<~: ". • •;• 

ambos se extienden en toda la columna estudiada.~EI ~ir()'gi(:IÓni~é>·6~~ii~d6 en(20.00 ºN, 

94.00 ºW) tiene ·forma elíptica y presenta un eje~myo~d~ ~p'r~·~iriia~~Íll~~t~,is()'~m. 
. · .. ·:; ' ·;'(·· .~.>;·;' :;'/"- "":-" - ·, -;'. ;·~":._.::_," -.. ., :- .<~>'- ;" - - , . 

. ' " _,._ - .. --~' ': -,: . ·1 ;-·. --.. ' .... ·:.:'~ ..• ::.• .. ! ... ,;·:.·:.·' .•. -.. ,:.:_: ·._· - -
"'.~:>;_:~_,/:~< . . . . ~\~~·-;:, - . --

La ciroula~ión'•···cn ;'ª. :~·.~~{~1;~6cr~~~~C~~i )~-·~f qi~:¡¡t~~~f E1~ • del• giro 

anticiclónico·perriianente_del.oeste'del Gólfo.'deMéxicÓ;'qi.leié:Oritierie'agua cálida y. de alta 
• - · _·;: ~ ·:-;- : :';\- . -:,,· _: • ':.,,- -~ :. ::·_:_. 1 • •• • .-:~7~ .r :-- . ;.:,>; .,,,; ~:; ',:;._:, ~''.·; :: ; :i-''::\o -:~.--:-:-"·:::~.':~=~·:,,,_o.-; .• ·; :.:·,'_~/-{·"~~- ,:-:-:--\' J'..;:.\ ~-> ·'. ;, ·:-,'• . , · ,. .. : 

salinidad, la rapldeiciei'.~g;:;a';~~~º~ffl~ii(~~-~,~~~·r6~íW~·~·d~~~~W~~-·"¿J(~;f]••.> · 
:~;.~~-__ :,·:.;:: ·1 '.', ' _ _,.. . - ' ;-: ·' ;·,~; "' '-: .••.. ~ ;:~: .• ,:::r_: ;:.'{,:'.·' '.'·~- <"·:' :'-:.~ .•. -:-.... ·,<:,-::·:.: - . :::;:; ,_ -~. -

- --o , .• , .. ·/,o,;{<:> - - - . , . .,; .. '..'',• -
. :.--.-~,_ . ' : _,. :·· -i: -. ·.;_ - - ;,. . -. , 

: ·· .. · .. ~ ,·:._,:~,: .... "/:_ ·. < '.;~ : 

Existeur1_iilter~~¡{¡bi~
0

:d~·masa ~ptre)a bahía )';ei re~io/d~I .Ó,oJfo •con un flujo de 
'<.. ~· :;.'. ·~·-

agua entrando por ·la• porcióll odental y saliendo pOr la parte océidental 'de la región 

estudiada. 

En Ja frontera (a lo largo del paralelo 22) el gradiente vertical de la velocidad 

horizontal es cuatro veces mayor en la región oeste que frente a la plataforma de Yucatán. 
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En la plataforma noroeste de Yucatún, se presentó _aguu con temperatura sup_erticial 

menor que en el resto. del Golfo de México, probublemente sea el resultado del transporte 
' . . . 

de agua fría de la surgencia de Yucatún. 
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GLOSARIO 

Altura dinámica: Representa la cantidad de trabajo realizado cuando una partícula de 

masa unitaria 'se lleva \·erlicalmcntc desde llnniveJ de referencia a,ofro. 
-.",' ·. · .. · .. . . . ' . 

Anticiclónico:'rvtovirrlient~ d~Lrigt;a,en el H~misferio Norte ( He~isferio Sur) en sentido 
__ =o-·--_·_· '._"_:_·:_::~;""--,o-~~~~:o-·~~,: ~-~-~~;~~-. .=---iL~.~~-.,,~-: _. -7 ,----: .. ";' ,,__-o-;_~ --~~~ --;-· , ~-~ ~~--~ _ -·-- ~º;'"" ~-,5=.~~~;:_~~~-:o._::_ __ 

de las manecil!,as del,reJoj ,(en scntid§co(1frarío deJas mané<:illasdel reloj).{' 

Ciclónico: ,;.M~~-i~i¿?t?·~~.1::/ª~.~~~~~E ~~í' ~-~~i'~r~;!,~·,,fli*:'C.H ~~, i~[~ri~;Sur) ·•en··. sen ti do 

:~::::::~::~~·~r.1~~:~i~ttzi:~~f 11JZ:Vif 1~tSEtg~f ;~~J!f :iº uoa· º ,.,;., 

~::;:::0~~~!~!~:;~;~,~~~1~~~!t~w~f ;¡§~:}f:~~L'"v;~.d;S,¡;";d,d, 
,,,. -,•, :.:::~~ >' ,•·-~'T'-; ¡,., '.>- <'·'. , .• ,~'."~:>•-:',< -~< ·-¡~::·;-\'.'. /.·:_·,:.>~:::. • 

· .. :- :·<:'. :·- .:.-.~. :.. ·:: '.,~ ~ :··:·'.."· ... :. ·:,· .. : ... -~_. .... ,<. :: ·.:~:: >·, ":,~·: '.J:: -:~ }~~·'i)~;~\;:)!-~.L'il~-:~fh-:-,~«:;··-<: '¡~-; ¿_:··,.··~· ~:. ~ >·:: :··.: -
Frente:• Es :una :reg1on entre dos masas\de/_aguac de; caractensticas muy'difererites; Frente 

tém1ico~ cüa,ndo ·e~ist~~~ri'r~1~r;e.,)F.~r~~e;~n~;ti,ee•.~,·~.~---º •.. ·.•_,.: .•.. t:t_.'e;nn·;;~Jo"thtea~inl•1.n.~o.~·.'.', •. :c:tuu~~'.a"n•;d;Fo, Íee,nxt1·es':'t .• eh~u;,n;riofi'u;ecrtuae'ngdroa· .... ·de1~einsttee udne. 
fuerte gradiente de saÜÍÚcladYy 

. . ·' ',':.;:; ;:~ j"' .. ·. - .. ~~\~:\,~;·~·r.··-'.;><! 

densidad. . i<;~:;; ·' '· ····· ·· · '>).~-· 

Isobara: Líne~~'~.ti~~rfi{¡~;~jJ¿~~fi;~~S611: 
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Isohalina: Lit1eáÓ sU'perfl~l~:de'igÜal sriliriidad. 

1sopícna: Lín~Ü~~-:&~~?f.JtgfÍ~,:;¿~~Ü~á:11~idad. 
Jsotácas: Línea o supedicie de iguai 've!Ocidad. 

Isoterma: Líne;,·º:.:~z~r;~·~i~:.<l~·;~J~i-~~.~·peratura. 
Masa de agun¡}¡~si~.cb~~ÚtJ@;_'po;,~11.•.gran volumen 

.·.~ "\' ,• -;, /.~!:~' .:-~¿-:./·" ,',(~:" .·· /~:/-- .- . : ' 

como proveniente de;[i1~ órig~ll.é3ri~ún en' determinada 
, ~- .-,· ....... >· / .... "·'; .-. '.: ,, . ·;.:;~ .::: -), -.·.-.. 1_ ...... ·_'.·· -

de agua que se puede identificar 

área. Está caracterizada por unos 

valores de temp~rathr~}s~Íl1~i~rid'~o~1~;endid~s dentro de ciertos rangos correspondientes 

a sus condiciones' d~ fo~1a~ió~. r.~: masas de agua se fomian generalmente por interacción 



del agua con la atmósfera, por enfriamiento y/o aumento de la salinidad de la superficie del 

mar. 

Método Gcostróflco: Se :utiliza para ca!Cular las corrientes oceánicas, suponiendo que 

existe un balance entre las fuerzas de Coriolfs y la de gradiente horizontal de Presión. 

Surgcncia: Movimiento aikend~~¡~del agua. 
·~<~::\ .. \ ... -. 

Termoclina: Ca~a éori ti'fl'\fáfubio'iab.:Upto en la temperatura . 
... : .. _,, -~·~ 7:t~:-""--!--'\!::: rr:.·~~-~~'.;_1,-'_:·:.-.. -.:_- .· 

Titulación: TitÜl~r';e~_rig"í~~~~:iri;e~Ü~adamente alguna sustancia que precipite con el cloro, 

:::::;:~]~illiÍÍ\f Íf íi!¡iiii~J)E~i::~:~::::::::: 
supuesto' la titulaCióri rio foridriá' riirigüria utilidad: si' la cantidad de cloro no fuera siempre 

:~,. '-·, "''-·~:_.:~:- _: ~: .,: ,._, j '.:.~-:~ < .:: ·:¿:.¡ :: j,::.~.: '-\-~~ ;Zj;·::-.1/;;;t;:\ .. ,'.;<,~~·"·\ >\~\~; /;:~:i.p:~ ,-~-,·:e: - .. ' . 

proporcif~~l.,i:_~tA~~;;~~~{\t~~tJ~-~;s:~JJt~-~-!k~~lt~s. Afortunad.amente es así, graci~ al largo 

proceso de.mezcla,que;los•oceanos,han sufndo desde hace millones de años. De esta forma, 
. ': :·.··.·.- :·::':-~/.;:: ~·;;:~::-+~¡-~~;-~ .:-~::~~?~·~)~~{('.~-;~~~~'.~.)}.:·~{.'.~~'.:~t:~;~~~;'.f{}f~-i-~ :'~~-,~. _· 

mediante .datos '.expedrrienfales~se púede establecer una relación lineal entre salinidad y la 

c=tidad d~)¿.l~~~i~~~~!{l~~l\o en un kHogmrno de agua marina, e< decfr, la 

clorinidad; '· .:,,. i('.; 'ii€ ;;:; .• ··.·. · 
-<c;y.:- <r', , ~· · <. <:·:-'.?/·.:·:· ::_,;' ";-,i~:~~~:;~\:a;: ~:-~~~~.-~.' ~: · 

Ups: Es urla'abreviiii:ión:de:'unidades prácticas de salinidad definida por la UNESCO en 
. · · :--é'.:>:-;:··f::i', ::::;:~-Y~':::-¡~; -.~;·_c;;;;·:'.f , .. ~:~~~:~:Y:.:;.,~_::.: z·.\ :~~- -:·:·~ ~{ :_. 

1978, fueror(defiriidas :de tal, manera que la nueva escala coincida con la antigua de partes 

por mil (ppm) 
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