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RESUMEN

En este trabajo se establece la importancia cualitativa y
cuantitativa de los factores macro, meso y microclimiaticos que
inciden en la Laguna Costera de Tampamachoco, Ver. durante el
periodo de 1979-1986. En funcién del origen y cantidad de
precipitacién se delimitan tres temporadas: 1) Nortes de
noviembre a febrero con 222 mm, 2) Secas en marzo y abril con 92
mm y 3) Lluvias de mayo a octubre con 1071 mm.

La Cuenca Tamiahua-Poza Rica presenta tres tipos climiticos del
tipo BS, Aw,  y Aw, consecuencia de su orografia, ubicacién

geogré&fica y la incidencia de los vientos dominantes; el tipo Aw1
abarca toda la planicie costera, el Aw2 se ubica en toda 1la

porcién de sotavento de la Sierra Madre Oriental y la Sierra de
Tantima y el BS, en la porcidén de la Sierra de Tantima.

Se caracterizan climiticamente los afios de acuerdo con el volumen
de precipitacién y 1la temperatura del aire, basado en una
observacién de 1922 a 1990 y se establece la existencia de
ciclos: para la precipitacién de 1922 a 1939 (17 afios), de 1940 a
1960 (20 afios) y de 1961 a 1982 (21 afios), en el inicio y final
de cada ciclo se presentaron afios muy secos que fueron 1938,
1940, 1961 y 1977. En el centro del ciclo aproximadamente se
registraron afios muy huamedos como 1929, 1952 y 1981. En 1la
temperatura los ciclos abarcan de 1924 a 1941 (17 afios), de 1942

a 1958 (17 afios) y de 1959 a 1982 (23 afios); se observa un
periodo frio que abarca de 1922 a 1961 y de 1978 a 1981; en la
serie secular se observaron dos afios muy cidlidos que fueron 1965
y 1966.

La cuenca registra una frecuencia de periodos climiticos de
20.67, 31 y 62 afios, vinculados con los ciclos 15, 16, 17, 18,
19, 20, 21 y 22 correspondientes a manchas solares. Los ciclos
seculares de precipitacién y temperatura, muestran un
desfazamiento gradual: el mé&ximo de 13 meses en la zona de la
Laguna de Tampamachoco y la Isla Lobos; de 4 meses en las
porciones de sotavento de la Sierra de Tantima y la Sierra Madre
Oriental, y sin desfase en la zona de barlovento de la Sierra de
Tantima.

La salinidad y temperatura del agua, delimitan cinco A&reas
hidrolégicamente distintas dentro de la laguna: (I) En el Estero
de la Mata que abarca 6% del érea total, con promedlos durante
los nortes de 21.7 °C y de 31.35 °/oo; en secas de 25.1 °C y de

27.77 °/es; en lluvias de 22.8 °C y de 25.25 °/eo. (II) Constituye
el 24 % del cuerpo principal de la laguna con promedlos en
nortes de 22.2 °C y de 33.26 /u, en secas de 27.1° C y de
30.60 /w, en lluvias de 28.7 °cC. y de 25.80°/o0. (III) SO del
cuerpg principal que abarca un 20% los promedios en nortes son de
23.8 ®/oo y de 30. 87°/o0; en secas de 27.8 °c y de 31.98 °/oo en
lluvias de 30.2 °C y de 23 °/oo. (IV) Oeste del cuerpo principal



de la laguna que abaxrca un 20%, durante los nortes los valores
promedio son de 23.6 °C y de 29.57 °/e, en secas de 27.8 °C y de
32.26 °/oo; en 1lluvias de 29.2 °C y de 27.76 °Joo. (V) Al SO de
la laguna, constituida por lagunetas que abarcan un 30% del &rea
total; los promedios durante los nortes de 23.6 °C y de
25.87 °/oo en secas de 26.2 °C y de 31.38 °/ooc y en lluvias de
29.3 °Cc y de 26.10 °/oo.

La salinidad del agua en las cinco &reas en las tres temporadas
es consecuencia de la evaporacidén en un 16 % y en un 63 % de la
precipitacién; la temperatura del agua dependié en un 50 % de la
temperatura del aire.

Las corrientes generadas por viento casionan la mezcla de toda la
columna de agua durante las tres temporadas, con velocidades en
nortes de 8.1 m/seg, en secas de 6.5 m/seg y en lluvias de 7.5
m/seg.

Se establece una distribucién espacial y temporal en la laguna de
acuerdo a las concentraciones de clorofila a del fitoplancton,
semejante a las V &reas caracterizadas hidrolégicamente; 1la
distribucién temporal es m&s amplia que 1la espacial, 1los
integvalos de variacién entr% las &reas son: en nortes de_5.25
mg/m°, en secas de 22.6 mg/m° y en lluvias de 24.43 mg/m . Se
atribuye a las corrientes de viento la responsabilidad en 1la
distribucién espacial y la temporal respondié a las variaciones
de salinidad ocasionadas por los aportes fluvial y pluvial.



INTRODUCCION

Las lagunas costeras se caracterizan por su elevado nivel de
exportacidédn de materia y energia a los sistemas adyacentes, en
virtud de la din&mica particular de sus aguas y de la interaccién
con la zona terrestre, dque conlleva el acarreo de diversos
materiales tanto orgénicos como inorgénicos, debidos
principalmente a los escurrimientos derivados de las
precipitaciones y al drenaje de aguas epicontinentales (Thom,
1967; de la Lanza, 1993).

A pesar de la diversidad que presentan estos ecosistemas, de
acuerdo con su origen geoldgico, 1la variabilidad de sus
condiciones ambientales y a la elevada hidrodinadmica de cada una
de las partes que 1los conforman, comparten caracteristicas
comunes (Fleming, 1948) como: alta productividad biolégica,
niveles elevados de materia y energia como resultado de la
complejidad entre los diferentes niveles tréficos, (Margalef,
1969, 1978, 1980a y b; Margalef et al., 1979 y Steven et
al,,1981).

AGn cuando los ecosistemas costeros son ecoldgicamente complejos,
estdn bésicamente regidos por factores fisicos tales como las
mareas, las corrientes, la luz y las variables climaticas que
determinan las condiciones geoldgicas, hidrolégicas, climéticas y
biolégicas (Yafiez-Arancibia, 1987).

Las caracteristicas hidrolégicas y, de manera particular los
patrones de distribucién de salinidad y temperatura en las
lagunas costeras, son el resultado de la interaccién compleja de
un conjunto de factores, (Fleming, 1948; de la Lanza, 1993) entre
los gue se cuentan:

a) la influencia de 1las aguas marinas adyacentes durante la
pleamar,

b) 1la entrada de agua epicontinental proveniente de los
estuarios, los escurrimientos y la precipitacidn pluvial, y

c) la batimetria, forma y tamafio del cuerpo costero.

La salinidad y la temperatura del agua también se ven afectadas
por otros factores tales como la temperatura ambiental, el viento
dominante, el grado de insolacién aunado a la nubosidad, 1la
precipitacién y la evaporacién diferencial en diversos puntos de
un cuerpo de agua resultante de sus caracteristicas batimétricas
particulares, que también influyen sobre el patrén de
circulacién. Estos en conjunto constituyen el microclima, el cual
repercute en la escala temporal de las fluctuaciones
meteorolégicas en horas, dias y semanas, y en la escala espacial
estd confinada al &rea de dicho ecosistema (Wyatt, 1973).

Es determinante la influencia directa del microclima sobre el
comportamiento hidrolégico de un cuerpo costero, y de manera
indirecta en las escalas meso y macroclimdticas. )



El mesoclima influye de manera indirecta en el microclima en una
escala mensual, y se refiere al comportamiento de la circulacién,
los wvientos, 1la temperatura ambiental, la evaporacidén y 1la
precipitacién pluvial. El1 4&rea de influencia se 1limita
espacialmente a las cuencas hidroldgicas en donde se encuentran
las lagunas costeras (Harris, 1980; de la Lanza, 1993).

El macroclima globaliza al comportamiento del Sol reflejado
en el ciclo de las manchas solares, como una fuente generadora de
calor, la cual modifica 1la posicién geografica, tamafio e
intensidad de las celdas anticiclénicas. Son las celdas de alta
presién Bermuda-Azores en el Atlantico Norte y la Celda del
Pacifico en la parte norte de dicho océano, en donde se generan
los Vientos Alisios y los Vientos del Oeste que junto con las
masas de aire polar modificado, influyen de manera particular en
México y, por ende en sus ecosistemas costeros (Mosifio, 1964b,
Mosifio, 1966; Garcia, 1967; Garcia 1974; Herman y Golberg,
1978) . La temporalidad de este efecto se refleja en la escala
anual y secular (Herman y Golberg, 1978).



ANTECEDENTES

Entre los trabajos que se tienen sobre la Laguna de Tampamachoco
Y el Estuario de Tuxpam, la mayoria versa sobre aspectos
biolégicos Chédvez (1969) agrupd la ictiofauna en categorias
ecolégicas de acuerdo con su comportamiento ante las variaciones
de temperatura y salinidad. Castro Aguirre et al.,(1980)
analizaron las categorias poblacionales, desarrollaron un trabajo
de taxonomia sistemdtica del estuario y la laguna en relacién con
mediciones de temperatura, salinidad y concentracién de oxigeno
disuelto. KobelkowKky (1981, 1989) abordé aspectos ecoldgicos
ictiofaunisticos y considerd 1la temperatura y la salinidad.
Campos-Verduzco et al., (1989) e Ibarra et al., (1989)
registraron los valores de captura de mugilidos, los primeros
asociaron el decaimiento de sus pesquerias durante los nortes y
los dGltimos caracterizaron sus ciclos de vida. Ordénez (1989)
analizd la composicién y estructura de la ictiofauna como
resultado de 1la influencia de 1la 1localidad, los parametros
fisicos y la época del afio. Sadnchez-Rueda (1989) recopils y
analizé la informacidn taxonémica ictica de la laguna. Guzmén del
Préo (1989) evalud el impacto de la descarga térmica sobre peces,
moluscos y crust&ceos. ILépez et al., (1989) refieren la
ictiofauna de acuerdo con su origen marino, estuarino vy
epicontinental y analizaron sus hébitos alimenticios.

Se han estudia también las poblaciones benténicas de moluscos
asociadas a los diferentes tipos de sustrato (Quintana y Mulia
1981). Villalpando (1989) analizé el estado de 1los bancos
ostricolas. Martinez y Villasefior (1989) determinaron el efecto
del cloro y la temperatura en organismos incrustantes a partir de
bioensayos. Méndez (1989) analizé la influencia del dragado en la
abundancia poblacional de poliquetos. Villarreal (1989) abordd el
impacto de la depredacién del caracol Melongena melongena sobre
las poblaciones de ostién.

La composicidén floristica del manglar fue analizada por Bonilla
et al., (1989). Cruz-Abrego (1989) reportd 1la composicidn
especifica del plancton, necton y bentos durante los nortes.
S&nchez Rodriquez y Valenzuela (1989) asociaron los registros
floristicos asociados a la salinidad y la temperatura. Garcia
(1989) zonificdé la laguna en cuatro &Areas de acuerdo con la
estimacién de 1la produccién primaria fitoplancténica. Bulit
(1989) registré dos =zonas diferentes de produccidédn primaria.
Existen otros trabajos cuyo aporte sobre los aspectos
fisico-quimicos es m&s amplio, como es el caso de Arregoitia
(1980) sobre la variacién estacional de la clorofila a en el
fitoplancton, el cual se apoyd en datos de temperatura, salinidad
y oxigeno disuelto. Signoret et al., (1986) evaluaron 1la
productividad primaria fitoplancténica y complementaron sus
registros con algunos parémetros fisico-quimicos. Esquivel et
al., (1980) analizaron datos de temperatura, salinidad y oxigeno
disuelto en el estudio del zooplancton de la laguna, como puntos
de reforzamiento para conocer la distribucién espacial y
temporal, asi como el comportamiento de dicha comunidad. De la
Campa et al., (1989) desarrolld un estudio ecoldgico del
zooplancton de acuerdo a la variacién estacional.



S&nchez-Santillan (1980) analizé aspectos fisico-quimicos, vy
propuso &reas con diferentes niveles hidrodin&micos, en funcién
de los resultados.

Entre los estudios climdticos existe una cantidad importante de
trabajos efectuados a nivel de la tropésfera inferior, gque se han
desarrollado sobre México, con temas generales de climatologia.
Entre los principales aspectos que se han abordado se tienen 1la
circulacién general de los vientos (Mosifio, 1959; Garcia, 1967),
la precipitacién y sus causas (Mosifio, 1969; Garcia, 1970, 1974),
los ciclones, tormentas tropicales y nortes (Mosifio, 1959, 1964a,
1964b, 1966; Jauregui, 1967, 1968 y 1989; Gray, 1979), la
asociacién de los tipos climiticos con la vegetacién (Mosifio,
1966; Garcia, 1970), y las temporadas de sequia Yy sus posibles
causas (Garcia y Mosifio, 1966). Se cuenta sdlo con un trabajo
sobre la variacién climatica y su influencia en el patrén de
distribucién de 1la temperatura y salinidad de 1la Laguna de
Huizache y Caimanero, Sinaloa, asi como de 1las variaciones
batimétricas ocasionadas durante la é&poca de estiaje en 1la
cual la laguna pierde un 60% de su volumen total
(Sdnchez-Santilléan y de la Lanza 1994).



AREA DE ESTUDIO

La laguna costera de Tampamachoco se ubica al norte del Estado de
Veracruz, a 8 kms al oeste de la Ciudad de Tuxpam de Rodriguez
Cano, en la desembocadura del rio de mismo nombre entre las
coordenadas: 21°00/Norte y 97°30’ Oeste (Fig. 1).Forma parte del
complejo Laguna de Tamiahua y con el Rio Tuxpam constituye el
limite meridional de dicho sistema. Se ubica dentro de la Cuenca
Hldrologlca Tamlahua-Poza Rica en las coordenadas: 98°00---96°45/
Norte y 22°30’---22°00’0este

El Rio Tuxpam tiene una profundidad de 7 a 8 m y la distancia
en su desembocadura es de 112 kms (Jiménez, 1979). Se comunica
con la Laguna de Tampamachoco por un canal corto en el extremo
sur, lo que hace gue ésta esté dominada hidrodinamicamente por el

Estuario de Tuxpam. Tampamachoco presenta salinidades entre 19 Y
30°cc y la temperatura del agua se ubica entre 15 y 33°C
(Chévez, 1969). El cuerpo principal de la laguna tiene una
longitud de 6.7 km y una anchura de 2.8 km. En la porcién
noroccidental se continfa con otros cuerpos mis pequefios como la
Ensenada de Camacho, La Laguna de Enmedio, Bogquerén, E1 Tochén y
la Laguna de Martinez. Estos cuerpos, junto con el principal,
cubren un &rea total de alrededor de 1500 hectéreas (Fig.2).

La profundidad media de la laguna es de 0.6 a 0.8 m, con un canal
de navegacidén hacia la parte oriental del cuerpo principal, cuya
profundidad es de 2.5 a 3.0 m. Paralela al canal, corre una barra
formada por el material extraido en dragados. Dicha barrera tiene
varios islotes que, al igual que los mdrgenes de la laguna, estén
cubiertos por mangle rojo (Rhizophora mangle), mangle negro
(Avicennia germinans) y algunas matas ocasionales de botoncillo
(Conocarpus erectus) (Esquivel, 1981).

El fondo de la laguna es arcilloso en la regién suroeste, limoso
y limo-arcilloso en las regiones norte, central y este, y limoso
con gran proporcién de fragmentos de concha (grava de conchas o
conchilla) en los canales (Gutiérrez, 1977; Villarreal, 1989).

Los bancos de ostién en explotacién se localizan en la regidén
suroeste de la laguna, ademds de otros no explotados en una
regidén amplia al oeste.

El clima en la laguna es Aw;'(e), es decir, calido subhfimedo, con

régimen de lluvias en verano. Su temperatura media anual es de
25°C la temperatura minima es de 19.8°C en enero, en tanto que la
méxima es de 28.2°C en Jjunio. La precipitacién anual es de
1358.6 mm, siendo enero el mes mis seco con 14.8 mm Yy septiembre
el més 1lluvioso con 310.6 mm. Presenta canicula con una
estlmac16n relativa del 14.85% y la oscilacién térmica es de
8.1°C, por lo que se considera una localidad extremosa con marcha
de temperatura intertropical, ésta dGltima caracteristica 1la
presentan localidades ubicadas entre los Trépicos de Céncer y de
Capricornio, se refiere a la presencia de dos m&ximos térmicos en
el afio ocasionados por el doble paso del sol por el cenit, los
cuales se registrardn mas Jjuntos conforme més cercano se



encuentre el Ecuador (Garcia, 1967).

Por su posicién geogrdfica, la laguna queda bajo la influencia de
los vientos Alisios, asi como por las masas de aire polar
modificado & '"nortes" (Mosifio, 1964b; Mosifio, 1966; Garcia,
1967) .

La Laguna costera de Tampamachoco se considera del tipo II-B,
con una sedimentacién diferencial de terrigenos, asociada a un
sistema deltdico con una sedimentacién irregular y/o hundimientos
de la superficie dada por efectos de compactacién. Su boca se ha
formado y modificado en los Gltimos 5 000 afios. Presenta barreras
arenosas de formacién rapida, con zonas marginales someras y/o
depresiones intradeltdicas; los sedimentos llenan estos deltas
someros produciendo lagunas a menudo de tipo elongado y efimeras.
Presentan barreras de tipo arenoso con manglares localizados
en éstas y en los rios o distributarios, los cuanles presentan
una forma y batimetria cambiante, lo que genera modificaciones en
la profundidad y cobertura de la laguna, en un proceso que va de
manera muy lenta a muy répida; la energia en generada en estos
casos es tipicamente baja y varia con 1la descarga de 1los rios
(Lankford, 1977).
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OBJETIVO GENERAL

Establecer cuali y cuantitativamente 1la influencia del micro,
meso y macroclima sobre la salinidad y temperatura del agua para
la Laguna de Tampamachoco, Veracruz.

OBJETIVOS PARTICULARES

1, Caracterizar climAticamente la Cuenca Tamiahua-Poza Rica en
funcién de la precipitacién pluvial, la sequia intraestival, 1la
temperatura y el viento dominante como respuesta a la orografia e
hidrografia, asi como del establecimiento de las tenmporadas
clim&ticas.

2. Analizar las fluctuaciones térmicas y pluviométricas en 1la
laguna en un periodo secular, Yy su relacidén con los tres ciclos
de las manchas solares.

5. Caracterizar hidrolégicamente la laguna durante el periodo
1979-1986, en funcién de la salinidad y la temperatura del agua,
y relacionar los resultados con los factores microclimiticos:
temperatura del aire, precipitacidén pluvial, sequia intraestival,
evaporacidén y vientos dominantes.



MATERIAL Y METODO

A) METODOS CLIMATICOS.

Para delimitar 1la cuenca hidrolégica Tamiahua-Poza Rica se
tomaron como base las cartas topogrdficas y del uso del suelo y
vegetacién (escala 1:250 000) (INEGI, SPP 1983a, 1983b, 1983e y
1983f), se definidé ésta a partir del parteaguas de la Sierra
Madre Oriental hasta la planicie costera, donde se ubica 1la
laguna.

El andlisis de las condicionantes climdticas de 1la cuenca
(orografia e hidrografia) se desarrolld a partir de las cartas
hidrograficas, topogrdficas y edafoldgicas a escala 1: 250 000
(INEGI, 1982a, 1982b, 1983c, 1983d, 1983e, 1983f).

La caracterizacién clim&tica de la cuenca se 1llevd a cabo de
acuerdo con los criterios propuestos por Garcia (1964), para
lo cual se utilizaron los valores de precipitacién y temperatura
ambiental registrados por el Servicio Meteorolégico Nacional
(SMN), la Secretaria de Agricultura y Recursos Hidraulicos (SARH)
y la Comisién Federal de Electricidad (CFE), de 1922 a 1990. la
informacidén corresponde a las 12 estaciones meteoroldgicas
ubicadas en la cuenca Tamiahua-Poza Rica (Fig.3), las cuales se
consideran de largo periodo por tener més de 30 afios de registro.
Estos datos se sometieron a la prueba de homogeneidad con el
objeto de llenar huecos pequefios y tener asi las series continuas
para facilitar el anélisis estadistico, esta prueba consiste en
sacar la media estadistica de los tres valores superlores e
inferiores al faltante y promediarlos.

De manera complementaria a la regionalizacién clim&tica, se
desarrollaron diagramas ombrotérmicos y climogramas. En las
primeras, se superpuso la curva -6mbrica (curva de lluvias) a
la curva térmica, con una escala de 2t + 28/2 segln correspondié
a los climas determinados. A partir de estos diagramas se
detectaron los meses cuya curva ombrica quedd situada por encima
de la curva térmica, a los que se considerd himedos, y aquellos
cuya curva oémbrica quedd por debajo de la curva térmica, los
meses secos (Pagney, 1982). En los climogramas se mostrd la
relacién entre la temperatura media y la precipitacién total y
se corrobord la regionalizacidén climatica determinada en la
cuenca.

A partir de la funcidén gamma para los datos de precipitacidn, de
acuerdo con Garcia (1964) se establecid el régimen de 1lluvias y
la sequia intraestival o canicula, que se refiere a la reduccién
en el namero de dias con precipitaciones superiores a 0.1 mm
durante la temporada de lluvias; ambos se calcularon tanto para
los afios del muestreo hidrolégico de 1979, 1980, 1984, 1985 y
1986, como durante el periodo secular de 1922 a 1990.

El @éficit de la lluvia se estimé tomando como representativa del
receso, al &rea del poligono funicular formado por 1los puntos
extremos de las alturas medias mensuales de la lluvia, entre los
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dos médximos de precipitacién y la recta gque une a los puntos
extremos (Garcia y Mosifio, 1966). La fraccién expresada en
porcentaje, que resultdé de dividir el &rea representativa del
"déficit" entre la precipitacién pluvial total de mayo a octubre,
se eligid como cifra indicativa de la intensidad de la sequia
intraestival o relativa (Garcia y Mosifio, 1966)

La frecuencia mensual absoluta y relativa de la velocidad,
intensidad y direccién del viento se calculd a partir de los
registros de las estaciones meteoroldégicas de la cuenca
Tamiahua-Poza Rica del (SMN). La frecuencia e intensidad del
viento se esquematizaron en barras cuya longitud fue proporcional
a la frecuencia del viento y se colocaron de acuerdo a la
direccién sobre un octigono de rosa de vientos, y la intensidad
se calculd a partir de la escala de Beaufort, misma gque se
esquematizé con plumas sobre las barras. El1 porcentaje de calmas
se representd en el centro de la rosa de vientos de acuerdo con
los criterios de Garcia (1992).

El comportamiento climético de la cuenca Tamiahua-Poza Rica se
ilustrd de manera grafica a escala 1: 250 000 en cartas de
distribucién de isoyetas, isotermas, vientos dominantes,
orografia, hidrografia y regionalizacién clim&tica, de acuerdo
con los métodos y criterios derivados del sistema modificado de
clasificacién climdtica de K8ppen (Garcia, 1964).

La fluctuacién anual de precipitacién y temperatura del periodo
secular 1922-1990 se calculé con base en las diferencias con
respecto a la media del periodo consideradoe. Se incluyeron los
valores 1limites de m&s/menos una, dos y tres desviaciones
patrén, de modo gque se identificaron los afios con tendencias
mayores tanto positivas como negativas, cualificando los afios
para el caso de la lluvia como: himedos en extremo, muy himedos,
hiimedos, normales, secos, muy secos Yy secos en extremo, y para el
caso de la temperatura como: c&lidos en extremo, muy célidos,
cdlidos, normales, frios, muy frios y frios en extremo.

Para explicar el origen de las anomalias o variaciones anuales
tanto térmicas como pluviométricas durante el periodo de muestreo
hidrolégico (1979-1986), y establecer si dichas anomalias
fueron locales o respondian a un efecto global del macroclima, se
consultaron las cartas del tiempo atmosférico interpretadas por
el SMN para los mismos afios, asi como también los registros
histéricos de otros autores cuyos trabajos hacen referencia a
otros puntos geograficos del Atléntico (Wagner, 1940; Sherag,
1950; Cushing, 1982; Defant, 1985).

La tendencia del comportamiento de las series seculares, tanto de
temperatura como de precipitacién, fue definida, mediante una
recta de tendencia de orden cinco (Yamane, 1979). A partir de
este célculo se construyeron los periodogramas para ambos
fenémenos. Los armbnicos principales de estos periodogramas se
relacionaron con el nimero de manchas solares relativas de Zurich
y a los tres ciclos solares, de Wolf y Schwabe de 11 afios, de
Hale de 22 afios y el de 90 aflos (Herman y Golberg, 1978).
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B) METODOS HIDROLOGICOS.

La salinidad y temperatura del agua superficial fueron
registradas mensualmentedurante 1979, 1980, 1984, 1985 y 1986, en
18 estaciones distribuidas en la Laguna de Tampamachoco (Fig.3).

La salinidad se determiné en el campo con un refractémetro
American Optical (precisién +1°/c), y se tomaron nuestras de
agua para su cuantificacién con mayor precisién con  un
salinémetro de induccién Beckman en el laboratorio ( 0. 001/oﬂ

La temperatura se midié con un termémetro de cubeta (precisién +

01C)

Todas las determinaciones comenzaron a las 7:00 am y el
intervalo de tiempo entre <cada wuna de ellas fue de
aproximadamente 45 minutos, para concluir 1los muestreos en
promedio a las 4:00 pm.

Para establecer el grado de influencia de 1los diferentes
parédmetros ambientales sobre la salinidad y temperatura del
agua, se hizo un tratamiento estadistico de 1los datos de
salinidad y temperatura del agua en tres grupos. Primero, se
promediaron los valores hidrolégicos a nivel mensual para cada
estacién hidrolégica, asimismo 1los parametros ambientales de la
estacién meteorolégica de Tuxpam también se promediaron a nivel
mensual durante los mismos afios de muestreo hidrolégico y a ambos
grupos de grupos de variables se les aplicaron las pruebas de
Kruskal-wWallis y el andlisis de varianza de una via (Yamane,
1979), con la finalidad de establecer un comportamiento global a
través del tiempo; se aplicaron ambas pruebas tanto para
salinidad como para temperatura del agua considerando que en el
primer caso resulta mds veraz la prueba de tipo no paramétrico
(prueba de Kruskal-Wallis) para comprobar si el comportamiento
heterogéneo de la salinidad a través del afio era ocasionado por
el efecto clim&tico de las precipitaciones, las cuales no siguen
un comportamiento de tipo gausiano y la prueba de andlisis de
varianza tuvo un nivel de confianza mayor, ya gque tanto la
temperatura del agua como la del aire presentan un comportamiento
mis homogéneo a lo largo del afio. Posteriomente se agruparon los
valores de los promedios mensuales durante el mismo periodo
(1979-1986) por temporadas climadticas durante el mismo y se
aplicaron las mismas pruebas estadisticas utilizando el mismo
criterio de validez anterior. Por Gltimo los valores de salinidad
y temperatura se agruparon por regiones con hidrodinamica
diferente dentro de la laguna y a lo largo de cada temporada
climatica con valores promedio de salinidad y temperatura asi
como de manera individual para cada uno de los afios de muestreo
hidrolégico, con la finalidad de confirmar un patrén de
comportamiento hidrolégico de definido, independientemente de las
variaciones <climAticas anuales; se aplicaron regresiones
mdltiples con las variables ambientales: temperatura, evaporacidén
Y precipitacién, para establecer la dependencia cuantitativa de
la salinidad y la temperatura del agua con la evapora016n, la
temperatura del aire y la precipitacién pluvial.

Las temporadas clim&ticas se establecieron de acuerdo con el
origen (en verano: derivaciones de la corriente Alisia, ciclones
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y tormentas tropicales; en invierno: por "nortes" y en é&poca
de secas por los desprendimientos nubosos ocasionales del sistema
de la corriente Alisia, la cual inicia su desplazamiento hacia
el norte en esta temporada) fecha y volumen de la precipitacién,
siguiendo los criterios de temporadas de 1lluvias de Garcia
(1964).

La estimacién de la concentracién de clorofila a en fitoplancton
se hizo en las 20 estaciones hidroldgicas menciondas
anteriormente a partir del método propuesto por SCOR-UNESCO
(1966) .
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RESULTADOS Y DISCUSION,

Caracterizacién climitica de la Cuenca Tamiahua-Poza Rica.
1) Temperatura Ambiental.

E1l comportamiento térmico de la cuenca exorreica Tamiahua-Poza
Rica, se estableci® de acuerdo con la altitud (Fig. 4) y la
ubicacién geografica de nueve estaciones meteorolégicas
localizadas dentro de ésta. Los promedios anuales de temperatura
ambiental tanto para la cuenca como para cada una de las
estaciones durante el periodo 1922 a 1990 se muestran en la tabla
1 (Anexo 1):

Tabla 1. Promedio de temperatura media anual del periodo 1922-
1990 de la Cuenca Tamiahua-Poza Rica.

Estacién t_(°c) altitud (msnm)
Tecolutla 23.8 3
Tuxpam de Rodriguez Cano 25.0 4
Santiago de la Pefia 24.1 14
Alamo 27.8 19
Poza Rica 24.5 150
Martinez de la Torre 24.0 151
Ozuluama 23.4 229
Tantima 24.3 282
Papantla 24.0 298
Cuenca Tamiahua-Poza Rica 24.5 0 a 1400

Se delimitaron cinco &reas con diferente temperatura media anual,
a partir del gradiente térmico local este dltimo se calculé con
la ecuacién:

Diferencia en _temperatura

x = Diferencla en altliltud x 100

Se empled el criterio orogrdfico, para establecer los pares de
estaciones que se muestran en la tabla 2:

Tabla 2. Gradientes térmicos calculados con criterio orografico

Estacién Gradiente

Entre Tantima y Tuxpam 0.2
Entre Ozuluama y Santiago de la Pefia 0.3
Entre Poza Rica y Papantla 0.3
Entre Papantla y Gutiérrez Zamora 0.4
0.4
0.5

Entre Espinal y Nautla
Entre Espinal y Papantla

El gradiente promedio para la cuenca fue de 0.35 y difiere en
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0.30 con el gradiente mundial, que es de 0 65; lo cual significa
gue en la cuenca la temperatura varfa 0.35°C cada 100 msnm.

KOppen (1948) propuso una zonacién térmica mundial, a partir de
registros térmicos en diferentes localidades del mundo;
establecid un gradiente mundial en el gue no se consideraron los
efectos de la oroqrafia local, sobre la tropdésfera inferior.
Garcia (1967) suglrlo una f6rmula para establecer un gradiente
para cada localidad, en funcién de la orografia y la pendiente
para explicar la presencia de climas frios o templados en &reas
tropicales. La Cuenca de Tamiahua-Poza Rica esta ubicada en una
zona subtropical desde el punto de vista geogrdfico, sin embargo
casi todas 1las estaciones meterolégicas, presentaron valores
térmicos que las ubican dentro de los climas templados; razdn por
la cual el criterio seguido en este trabajo fue el orogréflco y
el gradiente especifico calculado para la cuenca, difirié casi en
50 % menos que el mundial en el cual no se considera las
particularidades orograficas.

En el &rea de la planicie costera donde se localiza la Laguna de
Tampamachoco, se calculd el gradiente mas bajo que correspondié a
0.2. Este difirié del de las 1localidades con mayor altitud en
donde fue de 0.5; porque la planicie costera es amplia y con poca
pendiente; en contraste con las &reas de mayor altitud, las
cuales son menores y la pendiente es mids abrupta.

No existen registros de temperatura ambiental de la regién SO de
la cuenca, donde se localiza Xicotepec a 1282 msnm, por lo cual
se calcularon a partir la ecuacién:

dient
Temp. lugar alto = Temp. 1lugar bajo - dif. en altitud xg[g__f'_‘_f

al sustituir los valores para Xicotepec se obtuvo:

o .3 ’
Xicotepec = 25.1 C - (1500 = 111) X =vwe== = ZD.SOC

En la porcién mds alta de la Sierra de Xicotepec, donde 1la
altitud yaria de 1280 a 1400 msnm, la temperatura calculada fue
de 20.3 C.

El° trazo de las isotermas correspondlentes a los 21°c, 22 °c,
23°c, 24°c y 25°C para delimitar las cinco &reas, se calculé a
partir de la ecuacién:

(La dif.en temp) (entre la isoterma por calcular y l1a temp del lugar
mas bajo x 100) entre el gradiente térmico local

Asi, para establecer la isoterma de los 22 °C se sustituyé:

25.1 - 22
mmemeeceeecmme——=== X 100 = 885.7 msnm

0.35

Se sumé la altitud (885.7) a los 111 msnm correspondiente con la
altitud de la localidad de Espinal y se establecid la isoterma de
los 22 °C a los 996. 7 msnm; para las isotermas subsecuentes se
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sustituyé en la férmula:

o
1 ¢ x 100

= 285.7 m
gradiente

Este factor de incremento altitudinal se sumé o restd segln el
caso y se obtuvieron las isotermas restantes como se observa en
la tabla 3:

Tabla 3. Isotermas calculadas con criterio orogrifico para la
Cuenca Tamiahua-Poza Rica.

Isoterma altitud

25:C 425,3 - 285.7 = 139.6 m

24°C 711.0 - 285.7 = 425.3 m

23°C 996,7 - 285 7 = 711.0m

22°¢ 996.7 m

21°c 996.7 + 285.7 = 1282.4 m

Con la altitud de cada isoterma se establecieron las cinco
franjas o regiones y el &rea porcentual aproximada de cobertura
(Fig.5) y se delimita dentro de 1los intervalos de altitud
acotados en la tabla 4:

Tabla 4. Areas térmicas en la Cuenca Tamiahua-Poza Rica

Isoterma___franja_altitudinal__cobertura localizacién
25°¢ 0 a 139.6 m 50% planicie costera
24 C 139.6 a 425.3 m 35% de S a NO

23:c 425.3 a 711.0 m 6% S0 y NO

22°C 711.0 a 996.7 m 5% SO y NO

21°C 996.7 a 1282.4 m 4% S0

La oscilacién térmica entre el mes mas frio y el més célido varidé
de acuerdo con la ubicacién geogrédfica, la altitud y el tipo de
clima, calculdndose los siguientes promedios de 70 afios para cada
una de las localidades dentro de la Cuenca Tamiahua-Poza Rica,
los cuales se observan en la tabla 5:
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Tabla 5. Oscilacién térmica anual de acuerdo;'¢odflé altitud y

localizacién en la Cuenca Tamlahua-Poza Rlca.

Estacién Altitud OScllac16n “‘Denominacién

{msnm) (Z¢.)_-i:__.climitica
Papantla de O. 298 8.7 . extremoso
Tantima 282 9.3 extremoso
Ozuluama 229 9.5 extremoso
Poza Rica 150 6.0 con poca oscil.
Espinal 111 8.9 extremoso
Santiago de la P. 14 9.3 extremoso
Alamo 19 10.1 extremoso
Nautla 8 6.4 con poca oscil.
Isla Lobos 4 7.7 extremoso
Tuxpam de R.C. 4 8.1 extremoso
G. Zamora 4 8.0 extremoso

La oscilacién térmica fue extremosa para el 90% del &rea, la cual
se debe a las diferencias orogréficas de la parte de la Sierra
Madre Oriental en que se localiza la zona de estudio, y que
generan en el viento un efecto de embalse, el cual fue més
notorio durante el invierno (noviembre a marzo), cuando las masas
de aire polar modificado fueron detenidas por dicha sierra y
contribuyeron al enfriamiento de la zona; los '"nortes" o masas de
aire polar modificado de las gue se menciond incluyeron a los
cuatro tipos propuestos por Mosifio (1988) que corresponden con:
1) Profundos y Himedos, 2) Profundos y Secos, 3) Someros y
Himedos y 4) Someros y Secos; la oscilacién estuvo en proporcién
directa con la altitud, ya gque a mayor altitud mayor oscilacién
térmica.

No se aprecid el efecto amortiguador de las aguas, tanto de la
Laguna de Tampamachoco como del Golfo de México, sobre las
oscilaciones térmicas en la cuenca de Tamiahua-Poza Rica y en el
drea de la laguna, en virtud de las bajas temperaturas
ambientales ocasionadas por las masas de aire polar modificado,
con trayectorias de NE a SO, en las cuatro variantes propuestas
por Mosifio (1988), que incluyen nortes secos profundos, nortes
secos someros, nortes hiimedos profundos y nortes himedos someros.
La frecuencia promedio observada en las cartas diarias del tiempo
(Anexo 1) de "nortes" que incluyé las cuatro variantes fué de 26
eventos anuales, es decir, cada afio en promedio se registraron
dicho nGmero de estos meteoros, los cuales presentaron una
duracién de 2 a 7 dias a lo largo de cuatro neses.

A partir de los registros de temperatura mensual se establecid la

condicién térmica para cada localidad dentro de 1la Cuenca

Tamiahua-Poza Rica, en  esta tal situacién, se consideré 1la

temperatura media anual, la del mes mds frio y la del mas cé&lido.

Los limites establecidos en el Sistema Modificado para los climas

de tipo A establecen' que la temperatura media anual debe estar

por encima de los 22°C; la del mes mds frio sobre o bajo 18°C, y

para el mes m&s cédlido no se d& limite, en la tabla 6 se presentan
los valores promedio anuales y mensuales de cada condicién

térmica.
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Tabla 6. Condiciones de temperatura anual y la del mes més frio
en la Cuenca Tamiahua-Poza Rica.

Estacién Temp._anual_(°C) Temp. del mes_mas_frio_(°C)__
Alamo 27.8 18.8
Espinal 25.1 19.7
Gutiérrez Zamora 25.2 20.6
Isla Lobos 24.3 19.9
Nautla 25.6 21.8
Martinez de 1la T. 24.0 18.8
Ozuluama 23.4 17.9
Papantla de 0. 24.0 18.9
Poza Rica 24.5 18.8
Santiago de la P. 24.1 18.6
Tantima 24.3 19.0
Tecolutla 23.8 19.0
Tuxpam de R.C. 25.0 19.8

De acuerde con las condiciones de temperatura todas las
localidades dentro de la cuenca Tamiahua~Poza Rica resultaron de
tipo CA&lido excepto Ozuluama.

2) Vientos Dominantes.

La frecuencia e intensidad de los vientos dominantes en la Cuenca
de Tamiahua-Poza Rica, constituyd una herramienta para
establecer el origen de la precipitacién a través del afio, asi
como la influencia térmica de las masas de aire sobre el &rea.
Dicha influencia se calculé para las localidades correspondientes
a la Sierra de Tantima, la planicie costera en Tuxpam y en
Espinal 1las cuales consituyeron un transecto cuya direccién fue
de NO a SE (Tabla 7) (Fig. 4)

Tabla 7. Vientos Dominantes en la Sierra de Tantima

Direccidén Frecuencia relativa Intensidad No. Beaufort
E 52.3% 2 a 4 m/seg 2
SE 30.9% 2 a 4 m/seg 2
o 10.8% 2 a 4 m/seg 2
N 4.6% 2 a 4 m/seg 2
NO 0.8% 2 a 4 m/seg 2
s 0.4% 2 a 4 m/seg 2

En la Sierra de Tantima hubo una componente dominante a lo largo
de todo el afio, con direccién E (Vientos Alisios) y con una
frecuencia del 52.3% y con una intensidad promedio de 2 a 4 m/seg
(Vientos ALisios); la segunda componente fue de direccién SE con
una velocidad promedio de 2 a 4 m/seg. Durante los meses de
noviembre, diciembre, enero y febrero fueron vientos con
direccién N, O y NO ("nortes"), que en conjunto representaron el
5.8%, con una intensidad de 2 a 4 m/seg como se muestra en la

(Tabla 8) (Fig.4).
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Tabla 8. Vientos dominantes en la Planicie Costera
(Tuxpam-Tampamachoco)

Direccién Frecuencia relativa Intensidad No. Beaufort
E 22.4% més de 8 m/seg 5
NE 21.3% 6 a 8 m/seg 4
N 19.7% més de 8 m/seg 5
(o) 16.0% 4 a 6 m/seg 3
SE 10.0% 4 a 6 m/seg 3
NO 7.4% 4 a 8 m/seqg 4
NE 2.1% 6 a 8 m/seg 4

En la planicie costera donde se ubica la Laguna de Tampamachoco,
fueron tres componentes dominantes a lo largo del afio, con
direccién E, NE y N, con una frecuencia acumulada del 63.4% y con
intensidades de 6 a 8 m/seg de marzo a octubre y mayores a 8
m/seg durante los meses invernales. En lo gue corresponde a las
direcciones O, SE, NO y NE la frecuencia total representt el
35.5% a lo largo del afio, con una intensidad de 4 a 6 m/seg en
los meses de verano y se incrementd de 6 a 8 m/seg en los meses
de invierno (Tabla 9) (Fig.4).

Tabla 9. Vientos dominantes en ESPINAL

Direccién Frecuencia relativa Intensidad No. Beaufort
NE 58.9% 2 a 4 m/seg 2
NO 16.7% 2 a 4 m/seg 2
N 11.7% 2 a 4 m/seg 2
E 8.7% 2 a 4 m/seg 2
SE 2.5% 2 a 4 m/seg 2
[o] 1.2% 2 a 4 m/ seg 2

Al sur de la cuenca en el &4rea de Espinal, donde se inicia el
ascenso orografico, la componente de mayor frecuencia (58.9%) fue
de direccién NE (Vientos Alisios), con una intensidad promedio de
2 a 4 m/seg a lo largo de todo el afio. En segundo término se
agruparon las frecuencias con direccién N y NO (Nortes) con una
sumatoria de 28%, su ocurrencia fue mayor de noviembre a marzo y
decrecié de abril a octubre. En direccién E la frecuencia e
intensidad fue de 8.7% y de 2 a 4 m/seg respectivamente, ademé&s
fue homogénea a lo largo del afio. En conjunto el viento con
direccién SE y O representd un 3.7% y su ocurrencia fue solo de
enero a abril.

La desviacién de las trayectorias del viento que se registraron
en Espinal y Tantima, fueron en direccién SE y NW respectivamente
y se debié a la ubicacién y altitud de los macizos montafiosos,
los cuales ejercieron una influencia en la tropdsfera inferior
y modificaron el flujo aéreo que afectd los procesos fisicos del
aire referidos por Mosifio (1966) y Garcia y Mosifio (1969),
ocasionando wun represamiento de las corrientes aéreas, 1la
subsecuente desviacién y el encafionamiento de los vientos, el
levantamiento forzado del aire y el calentamiento adiabatico por
descenso. Sin embargo en la Laguna de Tampamachoco, no se
apreciaron desviaciones del viento, ya que gqueda fuera del &rea
de los efectos orogréaficos-de la Sierra de Tantima.
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El origen de los vientos que se registraron para el transecto,
con direccidén E, NE y E, durante la temporada de verano que
abarcé de abril a octubre, fueron los Vientos Alisios, cuya
direccién es de NE a SO y de origen en la celda semipermanente de
Alta Presién Bermuda-Azores, localizada en el Océano Atlantico
sobre la 2zona de las Bermudas. El viento que se registrd con
direccidn NO se debidé a los efectos deflectivos ocasionados por
la orografia. Durante la temporada invernal gue incluye los meses
de noviembre a marzo, se registraron vientos de direccién N
provenientes de las masas de aire polar modificado gque se
originan al sur de Canadd y Estados Unidos. El resto de los
vientos se debid a efectos de represamiento por 1la orografia
local.

Ambas celdas de alta presién son desplazadas como consecuencia
del &ngulo de inclinacién de los rayos solares a través del afio,
por la Zona Intertropical de Convergencia en dos é&pocas del afio:
en el henmisferio norte en el verano (de mayo a octubre) se
desplazan hacia el norte y en el invierno (de noviembre a abril)
hacia el sur.

3) Precipitacién Pluvial.

La precipitacién total anual promedio de 1922 a 1990 en la cuenca
se agrupd en cuatro intervalos de acuerdo al volumen de lluvia:
1) el &rea gque corresponde a la planicie costera en la franja de
los 0 m a los 100 msnm fue inferior a los 1400 mm, e incluyé 1las
estaciones meteorolégicas de Tuxpam e Isla Lobos con 1213.3 mm,
Santiago de la Pefia con 1390.5, Poza Rica con 1103.7 y Papantla
de Olarte con 1169.9 mm, 2)en la Zona SO, de orografia més
accidentada, que abarca desde los 200 m hasta los 2400 msnm, las
precipitaciones fueron mayores de 1400 mm, Se registraron para
Espinal 1426 mm, y para Ozuluama 1407.6 mm, 3) en la Sierra de
Tantima al NO de la cuenca, se localizé una pequefia &rea con
precipitaciones de 1800 mm, 4) al sur de esta sierra se determind
una zona donde se localizd la estacién del Alamo cuya
precipitacién fue de 687.6 mm (Figs. 4 y 6; Anexo 3).

Las diferencias registradas en el volumen de la precipitacién
dentro de la cuenca se debieron al efecto de sombra orografica
ocasionada por la Sierra de Tantima; en la porcién de sotavento
de dicha sierra, se registraron los mayores volGmenes de lluvia
derivados de la corriente Alisia, cuyos vientos son célidos y
hiimedos, los cuales se enfrian por ascenso orogrdfico y descargan
su humedad. Al traspasar la sierra en la porcién de barlovento,
tienen trayectorias descendentes y por lo tanto son de caricter
seco. Este efecto ocasioné que los riachuelos que se originan
en el parteaguas de la Sierra de Tantima en la porcién de
barlovento, sean efimeros y de escaso caudal, por lo que no
constituyen un aporte de agua epicontinental a la Laguna de
Tampamachoco en el area de la Boca de Galindo.

En la parte central y SO de la cuenca, que constituye el inicio
de la Sierra Madre Oriental, se presentd el efecto de ascenso
orogrdfico y ello explica el incremento tanto en la humedad con
respecto a la planicie costera como enel caudal del Rio Tuxpam,
que aporta aguas epicontinentales de manera permanente a la
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Laguna de Tampamachoco, a través del Estero de la Mata.

La delimitacidén de las tres &reas se hizo a partir del trazo de
las isoyetas, las cuales se calcularon a partir del cociente p/1,
en el gque se emplearon 1la precipitacién total anual y 1la
temperatura media anual. En ambos casos se hizo el promedio del
periodo 1922-1990 para todas las estaciones meteorolégicas (Tabla
10).

Tabla 10. Volumenes de precipitacién y su distribucién en la
Cuenca Tamiahua-Poza Rica.

Volumen{mm) cociente_r/T &drea_de_cobertura__localizacién
Menor de 1400 43.2 35% NO a SE
Mayor de 1400 53.0 50% NO a SE
700 © menos 24.3 8% NO

1800 o més 55.3 7% NO

El limite de las isoyetas se trazé empleando los valores de los
cocientes P/T establecidos en el Sistema Modificado, vy
sustituyéndolos en la ecuacién:

P = (P/T) x T media anual

Los valores limite marcados por el Sistema Modificado son: 55.3,
43.2 y 22.9, sin embargo para cada estacién se calculé su p/T de
tal manera que al sustituir dichos valores en la ecuacién se
obtuvo: para la isoyeta de los 700 mm:

P = 24.7 x 27.8 = 687 mn
para la isoyeta de los 1400 mm:
P = 55.3 x 25.0 = 1382.5 mm

(esta isoyeta se calculd para delimitar entre el clima Aw_-y el
Awl)

En este caso se empled el p/T establecido de 43.2, al sustituir:
P = 43.2 x 24.3 = 1049 mm

y la isoyeta de los 1800 mm delimité a la zona de la Sierra de
Tantima. .

La lluvia que se registré durante el régimen de verano de acuerdo
al Sistema Modificado de Clasificacién Climética, fue por 1lo
menos 10 veces mayor con respecto a la del mes mds seco y se
ubicé en la mitad caliente del afio (de mayo a octubre), se debid
a la entrada de los Vientos Alisios, los cuales son himedos y
descargan en la zona por efecto de ascenso orogrdfico, y por
ciclones y tormentas tropicales. Durante el invierno 1los
responsables de la precipitacién resultaron ser los nortes
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de tipo himedo, los cuales incluyen a dos de los cuatro tipos
propuestos por Mosifio (1988). Los que ocasionaron la
precipitacién invernal fueron los del tipo hiimedo y profundo y
los himedos someros. Las diferencias en el volumen registrado
dentro de la misma zona se explican por el efecto orografico, ya
que las masas de aire himedo al enfriarse adiab&ticamente pierden
su humedad, de tal manera gque son ligeramente mds secas las
planicies costeras que las &reas comprendidas entre 200 y 1400 m.
El area de Alamo donde se registré una precipitacién menor,
aproximadamente en un 50% al de las laderas montafiosas, se
explica por el efecto de sombra pluviométrica.

La distribucién de 1la precipitacién durante 1la temporada de
lluvias (de mayo a octubre) fue bimodal (Anexo 4), y presentd un
decremento en el numero de dias con lluvias registrados para cada
una de las estaciones de 1la cuenca, la cual se denomina
"canicula", sequia de medio verano o sequia intraestival. La
duracién de la sequia o periodo canicular fue de uno y dos meses
en todas las estaciones de la Cuenca Tamiahua-~Poza Rica.

El déficit fluvial se estimdé tomando como representativa del
receso al &rea del poligono funicular formado por los puntos
extremos de las alturas medias mensuales de la lluvia, entre los
dos mdximos de precipitacién y la recta gque une a los puntos
extremos de é&stos. La estimacién de la sequia relativa promedio
de 30 afios, para las diferentes localidades se calculdé con las
ecuaciones (Tabla 11):

Para un mes de sequia intraestival

A = =Y ¢+ (172) ¥
1,2,3 (172) ¥ i 2 (1/2) 3

Para dos meses de sequia Intraestival

A =Y -¥Y-Y+Y
1,2,3,4 ~ 1 2 3 4

Tabla 11. Sequias relativas .calculadas para la Cuenca
Tamiahua-Poza Rica.

Estacién %_Sequia Duracién

Alamo 13.17 julio y agosto
Espinal 16.17 julio y agosto
Gutiérrez Z. 6.47 agosto

Isla Lobos 7.6 agosto
Martinez de la T. 18.3 julio y agosto
Nautla 15.59 agosto
Ozuluama 20.84 julio y agosto
Papantla de O. 18.82 julio y agosto
Poza Rica 18.07 julio y agosto
Santiago de la P. 16.31 julio y agosto
Tantima 19.07 julio y agosto
Tecolutla 15.63 . agosto

Tuxpam de R.C. 16.95 julio y agosto

La sequia intraestival en la cuenca se presenta durante los meses
de julio y agosto; sin embargo, no se encontrd ninguna relacién
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entre el grado de sequia, su ubicacién respecto a la orografia y
el tipo climdtico. La sequia intraestival o "canicula" est& en
relacién directa con la altitud y con el volumen de precipitacién
alcanzado. Dicho fendémeno también se presenta con regularidad en
otras regiones intertropicales del globo como: Ragfin (India),
Bogot& y Cartagena (Colombia), Mwobaye (regidén de las Guayanas
hoy Guyana, Surinam y Guayana Francesa) y TimbuctG (Africa).
(Koppen, 1948; Richards, 1957; Miller, 1982).

Garcia y Mosifio (1966) proponen como explicacién a este fenémeno
"los cambios ocurridos en la circulacidén aérea superficial que,
afio con afio, tiene lugar sobre el Golfo de México, mismos que
denominan retorno al invierno, es decir, que durante la estacién
veraniega, 1lluviosa en gran parte del pais, predomina la
influencia de masas de aire tropical célidas, con capacidad de
absorber grandes cantidades de humedad.

Dichas masas de aire caliente y hGmedo, que tienen su origen en
los mares tropicales del Atlantico Septentrional, ingresan al
Golfo de México bajo 1la influencia del gran anticicldn
Bermuda-Azores Yy son transportadas por los vientos Alisios, los
cuales describen una amplia curva alrededor de este centro de
alta presidén, hacia una faja térmica localizada hacia el SO de
los Estados Unidos.

Asi la mitad caliente del afio se caracteriza por el predominio
del anticiclén oceénico o centro de accién del Atlantico Norte
(Lépez, 1922). La invasién de aire tropical adopta la forma de
una "lengua de humedad" que penetra al territorio mexicano bajo
la influencia de la corriente Alisia que en esta época del afio
adquiere un espesor considerable. Asi, entre el anticicldn de las
Azores Yy del Pacifico Septentrional existe, en verano, una
vaguada superior que se ubica aproximadamente a lo largo de las
costas occidentales de Norteamérica. Lo anterior genera entonces
una interrupcién temporal de la corriente Alisia, y por lo tanto
de su aporte de humedad, que restablece a la precipitacién normal
al desvanecimiento de la vaguada (Mosifio y Garcia, 1966).

4) Registros Fluviales.

El &rea de la cCuenca hidrolégica Tamiahua-Poza Rica, esté
comprendida dentro de las regiones hidrolégicas 26 y 27 de
acuerdo al criterio propuesto por 1la Secretaria de Recursos
Hidrdulicos en 1954, en el cual dividieron al pais en 37
regiones, basé&ndose en la ubicacién de las presas, las cuencas
fluviales y los cultivos agricolas. La zona costera forma parte
de la descarga al Golfo de México de varios escurrimientos
importantes, los cuales nacen en las provincias fisiogr&ficas de
la Sierra Madre Oriental, con caracteristicas permanentes y entre
los que se encuentra el Rio Tuxpam y en cuya desembocadura se
conforma el Estuario de la Mata. E1 Rio Tuxpam incrementa su
volumen con los Rios Blanco, .Pahuatlédn, Rancho Nuevo y Beltré&n.
El volumen promedio de los gastos méximos registrados en tres
fechas para el Rio Tuxpam se muestra en la tabla 12:
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Tabla 12. Registros fluviales promedio en las tres temporadas del
afio (nortes, secas y lluvias) para la Cuenca Tamiahua-Poza Rica.

695.3 mz/seg 30 marzo
965.0 m /seg 31 julio
1825.0 m/seg 28 septiembre

Las diferencias en los volumenes de los registros fluviales del
Rio Tuxpam, reflejan el incremento del volumen de la
precipitacién fluvial durante el invierno, al inicio de 1la
temporada de verano y al final de la misma.

Las variaciones estacionales en el volumen/m3 que registré el
Rio Tuxpam, se reflejaron en el nivel batimétrico de la laguna
dicha influencia se dié a través del Estero de la Mata y las
mdximas profundidades se registraron en la porcidén interior de la
laguna durante la época de lluvias; y fueron menos apreciables en
la porcidén de la laguna gque interactia con el Estero 1lo gque se
atribuyé al efecto de las mareas semidiurnas que imperan en la
zona.

5) Climas.

Los diferentes tipos clim&ticos de la Cuenca Tamiahua-Poza Rica
se calcularon a partir de 1los registros térmicos y
pluviométricos de 12 estaciones meteorolégicas (Fig.7). Los
limites en el volumen de 1la 1lluvia para cada clima se
establecieron a partir del factor T, Y rg, que para los climas A
y C con régimen de 1lluvias de verano y con un porcentaje de
lluvia invernal (Tabla 13) menor de 5 y hasta 10.2 se aplica la
ecuacién propuesta por el Sistema Modificado:

r = 2t + 28 r = 2t +28/72
h s

Para aguellos que tuvieron un porcentaje mayor a 10.2, se empled la
ecuacién:

r =2t + 21 r= 2t + 2172
h s

Previamente se calcularon los porcientajes de lluvia invernal para
cada estacidén a partir de la ecuacién:

Prec, de E+ F + ¥
% de lluvia invernal = _orec. ce rr i i x 100
Prec total anual

En todos los casos se emplearon las medias del periodo 1922-1990,
los resultados se muestran en la tabla 13:
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Tabla 13. Porcentaje de lluvia invernal registrado en la Cuenca
Tamiahua~Poza Rica L

Estacién de_lluvia_.invernal (%) _

Alamo 9.9
Espinal

Gutiérrez Zamora

Isla Lobos

Nautla

Martinez de la Torre
Ozuluama

Papantla de Olarte
Poza Rica

Santiago de la Pefia
Tantima

Tecolutla

Tuxpam de Rodrigez Cano

[
e

2R
0
.

ONONYVOIDWE
POOUONWLOE WY

El1 factor r, se enpled para delimitar el grado de humedad

en cada una de las estaciones y establecer si eran secos o
né. Esta delimitacién se hizo comparando el resultado de este
factor y 1la precipitacién total anual expresada en cm. El
criterio empleado fue: si la precipitacién total anual era mayor
al Tho el clima se descartaba como seco y si por el contrario era

menor se considaba como seco en este caso, se calulé su r, que

sirvié para delimitar su grado de sequia (Tabla 14).

Tabla 14. Factoreslf Yy r y la lluvia anual en la Cuenca
Tamiahua~Poza Rica. s

Estacién Ty T, Lluvia anual (mm)
Alamo 83.6 41.8 68.76
Espinal 71.2 142.6
Gutiérrez Zamora 78.4 150,30
Isla Lobos 76.6 161.33
Nautl 79.2 140.15
Ozuluma 74.8 140.76
Papantla de Olarte 76.0 116.99
Poza Rica 77.0 110.36
Santiago de la P. 76.2 139.05
Tantima 76.6 182.02
Tuxpam de R.C. 78.0 135.86

El Gnico clima que resultd seco fue el de la zona del Alamo. Se
estableci6 la diferencia entre himedos y subhGmedos de aquellos
cuyo r, fue menor a la precipitacién total anual a partir de los

limites dados por el Sistema Modificado en el cual el limite para
el mes mds seco no supera los 60 mm y la precipitacién total
anual no es mayor de 2500 mm todos los dem&s climas resultaron
subhGmedos. E1 grado de subhumedad se establecié entre 1la
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relacién que guardan el cociente P/T y el porcentaje de 1lluvia
invernal definida en el Sistema Modificado, el cual sefiala tres
tipos: W W, Y W, En la cuenca se determinaron los dos dGltimos,

de los cuales el w, se considera el mds himedo de los subhdmedos.

En la planicie costera, el clima es de tipo Aw es decir, calido

subhlmedo, abarcando aproximadamente un 35% del &rea de estudio.
Las caracteristicas climdticas particulares de las estaciones
localizadas dentro de esta franja fueron (Tabla 15) (Fig. 7):

Tabla 15. Clima tipo Aw1 y su localizacién en la Cuenca
Tamiahua-Poza Rica.

Estacién Latitud y longitud altitud clima
Nautla 20°13’N y 96°46/0 8 msnm Awl(x') (i)
Papantla de O. 20°27'N y 97°19’0 298 msnm Aw! (e)
Tuxpam de R.C. 20°57'N y 94°24'0 4 msnm AwY (e)

De sur a norte dentro de la cuenca, donde la orografia alcanza
los 2400 m y hasta el inicio de la planicie costera a los 100 m,
se delimité el clima Av, que correspondié al mds himedo de los

subhlimedos y abarcd un 55% del total del &rea las estaciones
meteoroldgicas localizadas en ésta y presentaron las siguientes
caracteristicas (Tabla 16):

Tabla 16. Climas tipo Aw, y Bs, y su localizacién en la Cuenca

Tamiahua-Poza Rica.

Estacién Latitud y Longitud Altitud__._ _Clima
Espinal 20°45’N y 97°25/0 111 msnm  Awl(x’) (e)g
Gutiérrez 2. 20°29’N y 97°06’0 3 msnm Awl(e)
ozuluama 21°40'N y 97°51’0 229 msnm  Aw!(e)
Santiago P. 20°57/N y 97°24’0 14 msnm 2wl (e)
Tantima 21°20’N y 97°5070 282 msnm  Aw!(e)
Tecolutla 20°30'N. y 97°0170 3 msnm Aw!(e)

En la parte sur de la Sierra de Tantima se delimité una pequefia
drea con clima BS, es decir, y seco corresponde a la estacién

meteorolégica del Alamo; los tres tipos de clima calculados para
la Cuenca Tamiahua-Poza Rica, influyen en el clima de la Laguna
de Tampamachoco; en la zona que corresponde al Clima Aw, se

localiza el Rio Tuxpam, el cual, debido a las altas
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precipitaciones registradas en dicha A&rea coadyuvan al volumen
del caudal del mismo, el clima Awl es un reflejo del efecto

amortiguador gue otorgan las aguas de la misma laguna y del
Golfo de México, con respecto al clima seco registrado en
la porcién de barlovento de la Sierra de Tantima, en la localidad
denominada Alamo, determina que los afluentes originados en el
parteaguas de 1la misma, sean de caradcter efimero y de escaso
caudal, lo gque ocasiona gue la boca de Galindo, localizada en la
porcién NO de 1la laguna donde ésta presenta las menores
profundidades y se conecta con la Laguna de Tamiahua a través de
un canal localizado en dicha boca sea pequefia y el canal pierda
més del 50% de su volumen de agua, lo cual lo hace intransitable.

La caracterizacién y delimitacién climética respondié a las
diferencias térmicas y pluviométricas ocasionadas por la
combinaciém de los vientos dominantes, 1la orografia, tipo de
suelo y cubierta vegetal; los cuales coexisten estrechamente y
explican las diferencias climdticas (Garcia, 1964; Pennington y
Sarukan, 1968; Garcia, 1974; Lugo, 1974; Gomez-Pompa, 1978).

6) Limites de 1las temporadas climaticas en la Cuenca
Tamiahua~Poza Rica.

La delimitacidén de 1las temporadas climiticas para 1la Cuenca
Tamiahua=-Poza Rica, se hizo en funcidén del origen y distribucién
mensual de la precipitacién y se consideraron los limites
propuestos por el Sistema Modificado. El1 comportamiento de la
lluvia fue heterogéneo a lo largo del afio, aunque incrementd su
volumen de mayo a octubre. El criterio establecido en todas 1las
estaciones meteorolégicas fue que el volumen de la lluvia en el
mes mé&s hdmedo de la mitad caliente del afio (considerada de abril
a septiembre), fuera superior al menos en 10 veces al del mes més
seco; por lo tanto se respetaron los limites establecidos por el
régimen de lluvias de verano en donde se considera al porciento
de lluvia invernal, el cual debe oscilar entre menos del 5% y més
del 10.2%, lo cual se cumplidé para todas las estaciones de la
Cuenca.

Al analizar las cartas diarias del tiempo atmosférico,
interpretadas por el Servicio Meteorolégico Nacional, y el
comportamiento mensual del viento, se determiné el origen de la
precipitacién (Anexo 2), la cual durante el verano (de mayo a
octubre) se debe a la mayor incidencia de los Vientos Alisios,
que son de cardcter hlmedo e inciden directamente sobre 1la
llanura costera de Veracruz y a la nubosidad proveniente de la
Zona Intertropical de Convergencia. El1 volumen de la lluvia se
incrementd en septiembre y octubre, como resultado de ciclones
y tormentas tropicales formados en el Caribe Mexicano y en el
Golfo de México. Durante noviembre, diciembre, enero y febrero,
la precipitacién se debidé a la presencia de masas de aire polar
modificadas o nortes de tipo * himedo. El1 volumen de la
precipitacién decrecié durante marzo y abril; este decremento se
atribuyd al doble desplazamiento que la Zona Intertropical de
Convergencia efectia durante el invierno y el verano en el
hemisferio norte, como consecuencia de 1la translacidén de la
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Tierra y por ende a la verticalidad de los srayos solares sobre
los diferentes puntos geogréficos; en esta fase decrece la
incidencia de 1los Vientos Alisios, ya que la Celda de Alta
Presidén Bermuda-Azores, se desplaza como consecuencia del
movimiento de la Zona Intertropical de Convergencia.

En el &rea de la Laguna de Tampamachoco no se apreciaron
diferencias en el volumen de la precipitacién en 1las tres
temporadas, 1las cuales confirieron la misma variacion en 1la
profundidad del sistema acu&tico.

A partir de lo anterior se establecieron tres temporadas que
corresponden a (Tabla 17):

Tabla 17. Temporadas climiticas de acuerdo al volumen de lluvia
en la Cuenca Tamiahua-Poza Rica.

Temporada meses volumen _de_lluvia(mm)
Nortes noviembre a febrero 222
Secas marzo y abril 92
Lluvias mayo a octubre 1071

El comportamiento ombrotérmico calculado a partir del factor r,

para todas las estaciones meteorolSgicas, marcé un incremento de
la precipitacién en mayo y concluyd en octubre con un aumento en
septiembre y octubre; en este periodo la curva pluviométrica
superd en todos los casos a la curva térmica, entre 150 mm en
Alamo 500 mm y en Tecolutla. Este comportamiento decayé
dréasticamente a partir de noviembre y hasta abril, meses en los
cuales la curva de precipitacién no superé al de 1la de
temperatura en ninguno de los casos.(Figs. 5 y 6). Las curvas
ombrotérmicas reflejan de manera grafica el punto de inicio de la
temporada de lluvias, que se establece cuando la curva de lluvia
supera a la de temperatura, y el periodo de secas cuando la curva
pluviométrica no supera a la térmica (Anexo 5).
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Fluctuaciones térmicas y pluviométricas anuales durante un
periodo secular en la planicie costera de la Cuenca Tamiahua-Poza
Rica y su relacién con el nimero de manchas solares.

De manera particular, para el &rea de la Laguna de Tampamachoco,
se establecieron los limites de variacién méximos y minimos para
el volumen de precipitacién total anual y la temperatura media
anual durante el periodo de 1922 a 1990, a partir de los limites
descritos en las tablas 18 y 19.

Tabla 18. Limites para la precipitacién pluvial en la Cuenca
Tamiahua-Poza Rica.

Precipitacién_pluvial

Nomenclatura _Intervalos i Limite

HGmedo en extremo de 2150.7 a 1886.7 x + 3d. std,
Muy himedo de 1886.7 a 1622.7 x + 2d. std.
Himedo de 1622.7 a 1358.6 x + 1d. std.
Normal 1350.6 x

Seco de 1358.6 a 1094.7 x - 1d. std.
Muy seco de 1094.7 a 830.7 %x = 2d.std.
Seco en extremo de 830.7 a 566.7 x = 3d.std

Tabla 19. Limites para la temperatura ambiental en la Cuenca
Tamiahua-Poza Rica:

Temperatura media_anual

Nomenclatura Intervalos_(°C) Limite
Muy célido de 32.76 a 28.90 x + 2d.std.
cdlido de 28.90 a 25.04 % + 1d.std.
Normal 25,05 x

Frio de 25.04 a 21.18 x = 1d. std.

La precipitacién pluvial registrd afios particularmente andmalos
que se seflalan en la tabla 21 y figura 8:

Tabla 20. Caracterizacién pluviométrica del periodo 1922-1990
1) HGmedo en extremo: 1952
2) Muy hGmedo: 1929, 1981 y 1984

3) HGmedo 1935, 1941, 1942, 1946, 1954, 1958, 1967, 1969, 1972,
1973, 1974, 1976 y 1980

4) Normales: 1922, 1924, 1925, 1926, 1928, 1930, 1931, 1932,
1933, 1934, 1936, 1944, 1945, 1947, 1949, 1950, 1951, 1955,
1956, 1959, 1960, 1962, 1965, 1966, 1968, 1970, 1971, 1975,
1979, 1983, 1985, 1987, 1988, 1989 y 1990

5) Secos a 1922, 1927, 1937, 1939, 1948, 1953, 1957, 1964, 1970,
1982 y 1986
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6) Muy seco a 1938, 1943, 1963 y 1977
7) Seco en extremo a 1940 y 1961

Respecto a la temperatura, se observaron variaciones en los
registros térmicos anuales gque se muestran ‘en la’ tabla 22 y
figura 9:

Tabla 21. Caracterizacién térmica durante el periodd 1922-1990

1) Frios: el periodo que abarcd de 1922 a 1961, 1968, 1976 y de
1978 a 1981,

2) calidos: 1962, 1963, 1964, 1967, de 1969 a 1975 y 1977
3) Muy cédlidos: 1965 y 1966

Para establecer una tendencia de comportamiento en 1los dos
parametros anteriores, se suavizaron los valores de las series a
partir de medias méviles de orden cinco (Fig. 10). Se observaron
comportamientos similares entre ambas durante ciertos afios y
en otros dicho comportamiento fue contrario, esto es, la
tendencia fue paralela durante 20 afios (1922 a 1942); antagénico
en 9 afios (1943 a 1952), durante los siguientes cinco afios (1952
a 1956) fue paralelo y en descenso; de 1957 a 1972 nuevamente fue
contrario y de 1972 a 1982 fue paralelo y en descenso.

Se observd un desfasamiento gradual entre 1los «ciclos de
temperatura y precipitacién en diversos puntos de la Cuenca
Tamiahua-Poza Rica, asi como comportamientos diferentes en sus
tendencias. E1 mayor desfasamiento se presentd en: el &rea de la
Laguna de Tampamachoco y la Isla Lobos con el maximo retardo
de 13 meses aproximadamente, calculado a partir de un
periodograma y de un andlisis de tendencia de orden 2; en menor
grado, para las porciones de sotavento de la Sierra de Tantima y
la Sierra Madre Oriental, en donde el retardo fue de 3 a 4 meses.
En la zona de barlovento de la Sierra de Tantima no se encontré
ningtin desfase en ambos par&metros, aunque es importante resaltar
que el comportamiento fue antagdnico.

A diferencia de 1las anomalias registradas en otros puntos
geogr&ficos de la Repiblica, como el trabajo desarrollado para
todo el pais por Garcia y Herndndez (1988) en donde se concluye
que las anomalias pluviométricas se deben a la ocurrencia e
intensidad de los fendémenos meteorolégicos que generan la lluvia.
Sanchez-Santillan et al., (1992) presentaron un andlisis de
anomalias termopluviométricas en la Peninsula de Baja California
y las relacionaron con el fenémeno de El Nifio (ENSO); Salinas et
al., (1992) analizaron la Peninsula de Baja California vy
atribuyeron dicho comportamiento anémalo a que los mecanismos que
generan dichas diferencias son distintos a lo largo de toda la
Peninsula y con variaciones en el tiempo; ninguno de los autores
menciondé la existencia de desfasamientos en el comportamiento de
la temperatura o la precipitacién.
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TENDENCIA DE LA PRECIPITACION
EN TUXPAM DE RODRIGUEZ CANO.

Pracipltacion (mm)(miles)

i VAN

2.8
R
09 - — -l 1 Il L i ‘\I* TR “J
1022 042 1952 . 1982 1972 1982
Sl : Mes .

—— Praclpltacién {mm}

Parlodo de Observacion: 88 afios.

TENDENCIA DE LA TEMPERATURA EN
TUXPAM DE RODRIGUEZ CANO, VER.

Temperatura (oC
20 Y {oC)

N S A

28
24 X \/
23 L L \ 1 . 3 1 L 1 ! ! )
1922 1932 1942 1962 1982 1972 1982
Aflos
—— afios

‘Parlodo de Observacion: 80 afios

Figura 10: Tendendencia de comporiamie nlo Suavizado.




En el caso de las diferencias registradas en el comportamiento de
las anomalias térmicas y pluviométricas en la cuenca exorreica de
Tamiahua-Poza Rica, indica que fueron los mismos mecanismos
generadores para toda el &rea, los que dieron lugar a dichos
variaciones. De acuerdo al andlisis de las cartas diarias del
tiempo en el verano, son consecuencia de: los Vientos Alisios,
ciclones, tormentas tropicales, Ondas del Este, Depresiones
tropicales y sequias; y en invierno de: los sistemas frios, los
nortes (en sus cuatro tipos) y las vaguadas entre otros. Estos
tuvieron un impacto diferente durante un periodo secular dentro
de la cuenca, debido a 1los efectos 1locales de posicién
geogr&fica, orografia, tipo de clima, suelo y vegetacién (Wallen,
1955; Garcia y Hernédndez, 1988; Salinas-Zavala, et al, 1992). Lo
anterior resulta de la absorcién de calor por las diversas
superficies, donde se calculd el desfasamiento son: 1) en el &rea
de maximo desfasamiento de 13 meses aproximadamente, fue el
espejo de agua de la Laguna de Tampamachoco y el circundante a la
Isla Lobos. Ambas zonas estdn entre 0 y 4 wmsnm; dichas
superficies generan una inercia térmica, debida a la alta
capacidad calérica del agua, la cual es equivalente a dos veces
la capacidad calérica que tiene la tierra (Pagney, 1982). 2) en
el &rea de menor desfasamiento, de 4 meses aproximadamente, la
superfice del suelo estd cubierta por selva y 1la humedad
registrada en todas sus formas fue la més alta; la altitud en
estas zonas es entre 400 y 800 msnm, 3) donde no se observd
desfasamiento correspondidé al &rea con clima seco, donde la
vegetacidén es escasa y ademas los vientos presentan desviacién
por la presencia de la Sierra Yy son de cardcter descendente y
seco; de 300 a 800 msnm.

En la Laguna de Tampamachoco y las &reas circundantes a ésta, asi
como la Isla de Lobos, el desfasamiento fue mayor que en las
laderas de sotavento de las Sierras Madre Oriental y de Tantima.
En la primera, la vegetacidén estd constituida por &reas de
pastizal cultivado, y en las mérgenes de la laguna hay manglares
asociados a tulares y popales (INEGI, 1983a y b; Leigre, 1983).
En la segunda, la vegetacién estd conformada por manchones de
selva alta subperennifolia en donde se encuentran las especies
mds abundantes de Brosomum alicastrum, Manilkaza =zapota,
Aplelocera nottlei, Aspidosperma megalocarpon, Bomabax
ellipticum, Bursera simaruba y Cordia allidora (Pennington y
Sarukan, 1968; Gémez Pompa, 1978).

En lo que respecta a la zona de barlovento de la Sierra de
Tantima, A&rea donde no se detect®é desfasamiento en el
comportamiento térmico y pluviométrico, 1la vegetacién esta
constituida por pastizales haléfitos (Gémez-Pompa, 1978). Todas
las &reas de la Cuenca, son consideradas como megatermas por
Garcia (1967). De acuerdo a los climas delimitados, la zona de
mayor desfasamiento es del tipo A, mientras que el &rea donde

se localizé el menor desfase correspondié al tipo Awa; el @&rea
donde ambos parametros se ubican en fase es de tipo BS o seco.

Las anomalias térmicas no resultaron extremas como las
pluviométricas, por 1la estrecha relacidén gque existe entre el
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calor transmitido por el Sol y que es absorbida en parte por el
tipo de suelo. Esto se puede explicar en parte por la Ley de
Stefan-Boltzman (Miller, 1982), basada en que el calor radiante
de la energia total emitida por una superficie, es proporcional a
la cuarta potencia de su temperatura absoluta; si esto se asocia
a las propiedades del agua, como la de la Laguna de Tampamachoco
Y el Golfo de México por sus altos valores de calor especifico y
de evaporacién, se explica que en la zona de la laguna, el
desfasamiento calculado sea mucho mds amplio que en la zona de
sotavento que est4 mis alejada de la laguna, y por Gltimo el &rea
de barlovento de la Sierra de Tantima, la cual es una zona seca,
con poca incidencia de precipitacién. Esto explica también que

aunque no se desfasd el comportamiento termopluviométrico, si fue
antagénico, es decir, mientras se iniciaba el ciclo ascendente de
precipitacién 1la temperatura tuvo una direccién descendente,
debido a la pérdida de calor requerida para enfriar y la humedad
que conllevan 1las corrientes descendentes y denerar la
subsecuente precipitacién.

Este comportamiento en la temperatura y en la precipitacién se
puede explicar por las variaciones en la intensidad, 1la
localizacién geogrédfica y las dimensiones que alcanza durante el
verano la celda de alta presidén Bermuda~Azores, razén por lo cual
se le denomina como semipermanente, ya que de acuerdo al &ngulo
de inclinacién de los rayos solares a través del afio, ocurriraé un
movimiento de 1la Zona Intertropical de Convergencia, sera 1la
posicién de dicha celda.

Para establecer la periodicidad de los afios andémalos, tanto para
precipitacién como para temperatura, se construyeron
periodogramas a partir de los valores de la recta de tendencia de
orden cinco, con la finalidad de convertir los valores lineales
en valores de senos y cosenos para calcular la amplitud de la
periodicidad en ambos parédmetros.

En el <caso de la 1lluvia se determinaron dos arménicos
principales. En orden de frecuencia el mayor fue de 20.67 afios y
el siguiente de 11.56 afios; dentro del primer arménico principal
se localizaron dos de carécter secundario que corresponden en
orden de frecuencia al de 31 afios y al de 62 afios. En la figura
11 se observa el armdnico principal de 20.67 afios + 3 y en el
periodo de 1922 a 1939 el ciclo fue de 17 afios; de 1940 a 1960
fue de 20 afios y de 1961 a 1982 el ciclo fue de 21 afios; los
ciclos de 1la 1lluvia calculados se sobreponen a los ciclos
solares 16 y 17.

En la temperatura ambiental se definieron tres arménicos
principales que en orden de frecuencia correspondieron a: 62 afios,
20.67 afios y 11.56 afios; dentro del primer arménico principal se
encontré un arménico secundario correspondiente a 31 afios. En la
figura 12 se observa el arménico principal de 20.67 afios + 2.
Durante los periodos de 1924 a 1942 el ciclo fue de 18 afios; de
1942 a 1960 el ciclo abarcd 16, afios y de 1960 a 1982 el ciclo
fue de 24 afios. Al igual que en el caso de la lluvia, los ciclos
térmicos calculados se superponen a los ciclos solares 16 y 17.

Para explicar la periodicidad en los arménicos de temperatura
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ambiental y precipitacién se relacionaron éstos, con los ciclos
de manchas solares (Anénimo, 1990; 1994), dgue son dos
principalmente: el de 11 afios denominado de ciclo de Wolf o de
Schwabe y el de 22 afios 1llamado doble ciclo solar; ambos se
utilizan b&asicamente para medir la actividad solar durante un
tiempo dado, para 1lo cual existe una relacién directamente
proporcional entre el nimero de manchas solares y la actividad
solar (Gerety et al., 1979). Se calculé la correlacién entre el
nimero de manchas solares Yy los valores de precipitacién vy
temperatura; el primer términoc es conocido como, nimero de
manchas solares de Wolf & "R" (Nmero relativo de manchas solares
de Zurich) que se estima mediante la ecuacién:

R = k (10g + f)
c8lculo normalizado de varios observatorios

nlimero de grupos de manchas sclares
nlimero de manchas solares sin importar su talla

k

g9
f

Los resultados para la precipitacién sefialaron dos correlaciones
positivas, 1la primera con el armdnico de 20.67 afios y una r = 0.7
(nivel de confianza del 99%) y la otra con una r = 0.6 (nivel
de confianza del 84%). Para la temperatura del aire se
determinaron dos correlaciones positivas: con el arménico de
20.67 afios y una r = 0.6 (nivel de confianza del 82.5%) y con el
arménico de 11.56 afios y una r = 0.5 (nivel de confianza del
70%) .

Mediante las cartas diarias del tiempo atmosférico, se observé la
relacién que guardan las anomalias térmicas y pluviométricas con
la celda anticiclénica Bermuda-Azores durante el verano, asi como
también la incidencia variable de ~ciclones y tormentas
tropicales, mientras mas cercana al Golfo de México y de mayor
dimensién sea la celda, los Vientos Alisios serén més intensos y
generarén mayores precipitaciones ocasionando afios mas hfimedos, y
cuando el Alisio sea débil y la celda esté lejos del Golfo habré
afios mds secos. Estas variaciones en la celda podrian deberse a
la variabilidad en la actividad solar, cuantificada a través
del nimero de las manchas solares, como puede observarse en los
valores de correlacidén calculados. Se desconoce el mecanismo
termodindmico que se desencadena entre ambos eventos.

Diversos autores han sugerido la relacién entre diversos
fendémenos meterolégicos y la actividad solar (Bates, 1981; Cole,
1984; Lundsetdt, 1984). Pérez et al., (1989) sefialan gque dicha
actividad medida a través de diversos patrones, entre ellos los
ciclos de manchas solares, la actividad del viento solar o la
actividad geomagnétlca, ‘ocasiona en la tropésfera incrementos de
temperatura de 2 a 10°C y de presién al nivel de los 500 mb. Lo
anterior podria constituir un disparador en el mecanismo de las
alteraciones climéticas, como el fenémeno de las auroras o el del
ENSO; se ha sugerido gque ambos eventos estén enlazados a través
de la interfase de ondas planetarias (Herman y Golberg, 1978;
Heath, 1980; Mustel et al., 1980; Scherer, 1981; Wu et al., 1984;
Labitzke y Loon, 1989).
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Aungue se han determinado relaciones significativas entre 1la
variacién en la actividad solar y los fendémenos ocurridos en la
tropdésfera, la cantidad de energia involucrada es pegquefia como
para afectar los procesos atmosféricos de manera significativa
(Pérez-Enriquez et al., 1989). Por su parte Mitchell (1965),
Frohlich (1977), y Herman y Golberg (1978) entre otros autores,
han mencionado que basta un acambio dgl 1% en la constante solar
que equivale a 1.353 (10°) W m~ (Thekaekara 1974), para
desencadenar alteraciones en los climas terrestres esto ha
ocasionado una controversia, aunada al desconocimiento del
mecanismo desencadenador de dichas modificaciones.

A lo anterior se afiade otro factor de incertidumbre constituido
por el desfasamiento que existe entre la actividad solar vy
las alteraciones meteorolégicas como el fenémeno ENSO al
- respecto, Mendoza et al., (1991) calcularon que el 63% de los
fenémenos atmosféricos denominados Nifios, ocurrieron en fase de
descenso del ciclo de las manchas solares y el 37% en fase
ascendente y calcularon una inercia del momentum de hasta 4 afios.

Existen pocos trabajos en los que se mencione la existencia de
desfasamientos termopluviométricos y su relacién con los ciclos
de las manchas solares. Garcia et al. (1982) mencionan un
desfasamiento en fase de retraso de la precipitacién ocurrida en
Tacubaya, localidad de la Ciudad de México, sin mencionar el
valor de la inercia en el mismo asi como su posible origen. En el
caso de la Cuenca Tamiahua-Poza Rica, se encontrd una relacién
importante entre los ciclos de la lluvia y la temperatura con los
ciclos de 1las manchas solares, basados en la relacién de ocho
ciclos solares, gque correspondieron al 15, 16, 17, 18, 19, 20,
21 y 22; sin embargo se estima que los desfasamientos calculados
obedecen a condiciones geograficas locales, y se sugiere
posteriormente desarrollar andlisis estadistico de series de
tiempo para corroborar el grado de desfasamiento de manera més
precisa.
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Caracterizacidn Hidroldgica de la laguna de Tampamachoco, Ver.

La caracterizacién hidrolégica de la laguna se hizo a nivel
superficial con las variables de temperatura y salinidad del
agua, en 19 estaciones distribuidas aleatoriamente (Fig.3)
durante el periodo de 1979 a 1986 y el efecto que ocasionaron
sobre estas variables, la precipitacién, la sequia de medio
verano, la temperatura ambiental, la evaporacién y el viento
dominante. :

1) Temperatura del Agua.

La temperatura promedioc del agua superficial se determiné a
partir de los registros mensuales efectuados de 1979 a 1986; se
apreciaron variaciones térmicas en toda la laguna de acuerdo a
las épocas climaticas delimitadas (nortes, secas y lluvias) (Tabla
22).

Tabla: 22 Temperatura del agua superficial de la Laguna de
Tampamachoco de acuerdo a las temporadas

Nortes Secas Lluvias
(nov. a feb) (marzo y abril) (mayo a octubre)
22.4 °C 26.4 °C 29.1 °c

Sanchez-Santill&n (1982) sugiere 1la existencia de &reas con
diferentes ambientes aunque no 1llega a delimitarlas, como
consecuencia: de las distintas profundidades, la presencia de un
canal de navegacién y su localizacién con respecto a la boca de
comunicacién con el estuario. Para establecer el nimero de &reas
dentro de la laguna, en el presente trabajo se utilizaron dos
pruebas estadisticas: el andlisis de varianza de wuna via y la
prueba de Kruskal-Wallis y se consideraron la batimetria y 1la
temperatura del agua; en ambas pruebas se determiné un nivel de
significancia de 0.004 y 0.000 respectivamente, que delimité 1la
existencia de cinco areas agrupadas de la siguiente forma (Fig.
13):

Area I: El estero que comunica a la laguna con el Estuario del
Rio Tuxpam; se localiza al sur de la laguna y cubre un
5.6% de su superficie (estaciones 1,2 y 3).

Area II: Porcién sur de la laguna desde el este al oeste del
cuerpo principal y el canal de mnavegacién, gque 1la
atraviesa en su parte media; cubre 24.3 % del &rea total
(estaciones 4,5,6,7 y 8).

Area III: Porcién oeste del cﬁerpo principal que constituye el
19.5% (estaciones 9,10 y 11)
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Area IV: Este de 1la laguna, que constituye parte del cuerpo
principal y el canal de navegacién gque la atraviesa de
sur a norte. El1 &4rea cubre un 20.3% (estaciones
12,13,14,15 y 16)

Area V: Pequefias lagunetas gqgue se localizan al noroeste del cuerpo
unidas por un angostamiento. Constituyen el 29.2% de 1la
laguna (estaciones 17,18,19 y 20).

La variacién de la temperatura promedio del agua durante el
periodo 1979-1986 se encontr® dentro de los siguientes limites
(Tabla 23):

Tabla 23.Promedio de temperatura del agua (°C) de la laguna por
dreas y por temporadas

Nortes Secas Lluvias
Area 1 21.4 25.8 28.0
Area II 21.6 25.7 28.6
Area III 22.8 26.5 30.1
Area IV 23.1 27.3 29.8
Area V 23.4 26.9 29.1

Delimitadas las Areas dentro de la laguna, se agruparon por
temporadas y se les aplicaron las pruebas no paramétricas de
anilisis de varianza de una via y de Kruskal-Wallis, con 1la
finalidad de comprobar si dichas &reas se mantenian de acuerdo a
las temporadas climaticas de nortes, secas y 1lluvias; el nivel
de significancia fue de 0.609 y 0.476, lo dque comprobd las
diferencias existentes. Este comportamiento se caracterizé de la
siguiente forma (Tabla 24):

Tabla 24. Temperatura promedio del agua superficial de la laguna,
por &reas, profundidad y por temporadas durante el periodo 1979~
1986.

Areas Epocas Profundidad Temp.del agua Temp, del aire
{m) i) (<
Area I Nortes 2.4 21.4 19.4
Secas 2.1 25.8 23.7
Luvias 1.2 28.0 27.0
Area II Nortes 0.66 21.6 19.4
Secas 1.0 25.7 23.7
Lluvias 1.28 28.6 27.0
Area III Nortes 0.5 22.8 19.4
Secas 0.68 26.5 23.7
LLuvias 0.86 30.1 27.0
Area IV Nortes 0.9 23.1 19.4
Secas 1.0 27.3 23.7
Lluvias 0.9 29.8 27.0

36



.N.Pnom.nm> Soooyoewedme], op BundeT
m.g.w nougm. 8BOTIQTOIPTY SBaXY :{T BINTTI

OJ[X9N 3P Of10D

{euw) ondnuy

8Ue] OAIMN _ 4
agwelaaeN 3Ip [wue) .

= |




Area V Nortes 0.6 23.4 19.4
Secas 0.4 26.9 23.7
Lluvias 0.85 29.1 27.0

Los resultados de la tabla anterior, indican que la batimetria
constituye un rasgo fundamental en las variaciones térmicas de
la laguna de manera inversamente proporcional, es decir, a menor
profundidad mayor fue la temperatura del agua y viceversa. Las
variaciones maximas registradas por profundidades, ocurrieron en
las tres temporadas, de las 8reas I a V, estas variaciones fueron
de 2.0 °cC durante los nortes, de 1. 1°C en secas y 1.9°C en
lluvias. Lo anterior se explica porque durante los meses de
noviembre a febrero, que corresponden a la é&poca de nortes, la
oscilacién térmica diaria fue mayor (8 °c), debido a las bajas
temperaturas que se registran por la entrada de las masas de
aire polar continental; a diferencia de lo que ocurridé durante
los meses de marzo y abril, cuando 1nc1den los Vientos Alisios
de car&dcter cdlido con una osc11ac16n de 3°C. En la temporada de
lluvias se incrementaron las diferencias en la temperatura del
agua porque la oscilacién térmica alcanzé 6°C, por la incidencia
del viento proveniente de ciclones y huracanes y la misma lluvia
que contribuye al descenso de la temperatura ambiental. Asimismo,
los incrementos batimétricos de la laguna durante la temporada de
lluvias, se deben en gran medida al incremento del caudal del Rio
Tuxpam, gue durante esta época alcanza sus maximos volumenes.

Para establecer el grado de influencia de la temperatura
ambiental de manera cuantitativa sobre la temperatura del agua en
las cinco &reas durante las tres temporadas climaticas, se aplicé
un andlisis de regresién miltiple, donde se considerdé la
temperatura ambiental, la temperatura del agua y la batimetria, y
se obtuvo una r miltiple de 0.69033, la cual explica que la
influencia de 1la temperatura ampbiental sobre la temperatura del
agua fue en un 47.65%, con una r° de ajuste de 0.46753 y un error
esténdar de 2.91290.

Con el objeto de corroborar la presencia de &reas dentro de 1la
laguna, se hicieron las mismas pruebas estadisticas para cada una
de las temporadas, durante el periodo de 1979 a 1986 de donde se
obtuvieron 1los siguientes resultados:

1) Durante la época de nortes, los niveles de significancia
calculados fueron: para el anilisis de varianza de una via de
0.0010 y para la prueba de Kruskal-Wallis de 0.1111 lo que
confirma la presencia de las cinco dreas durante esta temporada.

2) En la temporada de lluvias, la mis larga de ellas, las cinco
&reas se mantuvieron bien definidas como lo confirman los valores
de 0.031 para el andlisis de varianza de una via y de 0.0164854
para la prueba de Kruskal-Wallis.

3) En el periodo de secas, la laguna no presentd &reas definidas,
sino gque se mantuvo homogeneizada; 1lo anterior se afirma por los
valores de significancia calculados en el andlisis de varianza de
0.2107 para una via y 0.113889 para la prueba de Kruskal-Wallis.
Durante el periodo de 1979 a 1986 el anilisis de la temperatura
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atmosférica media anual permitié apreciar diferencias climaticas
entre un afio y otro. En virtud de la influencia de ésta sobre la
temperatura del agua, se realizé un andlisis de varianza para
observar si estos cambios atmosféricos se reflejaban sobre la
temperatura de la laguna y los resultados fueron: 0.8227 de nivel
de significancia por regiones y 0.0251 por afios, lo que sefialé
que las cinco regiones delimitadas se mantuvieron a través de los
cinco afios, en las temporadas de nortes y 1lluvias pero el
intervalo de la temperatura del agua fue diferente entre un afio y
otro como se muestra en la tablas 25, 26 y 27:

Tabla 25. Temperatura promedio del agua superficial durante los
afios 1979, 1980, 1984, 1985 y 1986 en las cinco &reas durante la
temporada de nortes.

Areas 1979 1980 1984 1985 1986

Area I 22.2 15.8 22.7 22.9 23.6
Area II 23.3 16.4 21.7 23.0 23.6
Area III 23.6 16.7 24.3 25.8 23.7
Area IV 23.2 16.6 25.1 25.3 25.5
Area V 23.1 17.7 24.6 24.5 27.1

Tabla 26. Temperatura del agua superficial durante los afios 1979
1980, 1984, 1985 y 1986 durante la temporada de secas.

Areas 1979 1980 1984 1985 1986
Area I 30.7 22.7 30.3 23.5 26.6
Area II 31.4 21.5 31.0 24.0 26.1
Area III 31.6 24.2 31.2 24.1 26.2
Area IV 31.8 25.2 31.4 24.0 28.0
Area V 32.2 24.6 31.8 23.0 28.1

Tabla 27. Temperatura del agua superficial durante los afios 1979,
1980, 1984, 1985 y 1986 durante la temporada de lluvias.

Areas 1979 1980 1984 1985 1986

Area I 28.9 27.7 26.5 27.4 26.6
Area II 29.4 27.8 27.0 28.7 27.1
Area III 30.8 28.3 28.3 31.4 28.4
Area IV 30.7 28.3 28.2 30.4 28.3
Area V 29.8 27.8 27.3 29.7 27.4

las variaciones observadas en las temperaturas del agua son
resultado de las temperaturas atmosféricas, ya gque explican en un
47.65% con una proporcionalidad de cambio para las &reas, y en
las temporadas a través de los afios, es decir, las temperaturas
mis altas en toda la laguna se registraron durante 1979 y 1980
los cuales se consideraron afios céalidos desde el punto de vista
atmosférico, y para 1984, 1985 y 1986 considerados como normales,
la temperatura del agua fue mAs homogénea. Los registros se
muestran en la tabla 28. -
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Tabla 28. Temperatura ambiental de los afios 1979, 1980, 1984,
1985 y 1986 durante las temporadas de nortes, secas y lluvias.

Nortes Secas Lluvias
1979 19.3 25.3 27.2
1980 19.9 23.9 28.3
1984 20,0 25,0 27.0
1985 18.5 22.3 27.5
1986 18.9 22.2 25.1

Al analizar los resultados de las pruebas estadisticas, se
observd gque la laguna mantuve las cinco &reas delimitadas
durante la temporada de lluvias y de nortes; en la época secas
fue homogénea. Sin embargo, en todos los casos la temperatura del
agua se explicé en un 47.65% por la temperatura ambiental.

2) Salinigad.

La salinidad promedio de la laguna se evalué a partir de los
registros mensuales efectuados en 1979, 1980, 1984, 1985 y 1986,
y de su andlisis se apreciaron variaciones en la concentracién en
en las tres temporadas climaticas (Tabla 29).

Tabla 29. Salinidad del agua superficial de la laguna durante las
tres temporadas

Nortes Secas Lluvias
(de _nov. a_febrero) ____ (marzo_y_abril) __(de mayo_a_octubre)
28.62°% /o0 31.59° /o0 27.30%/00

De manera semejante a la temperatura, se registraron diferencias
en salinidad en toda la laguna gue, junto con las temporadas
climaticas, se aplicaron las pruebas de andlisis de varianza de
una via y la prueba de Kruskal-Wallis (Everit, 1974; Pielou,
1985) para definir el comportamiento y establecer si existia una
correspondencia entre las &reas definidas por la temperatura del
agua. El1 nivel de significancia en la prueba de Kruskal-Wallis
fue de 0.1411069 y el del andlisis de varianza de una via de
0.01. La diferencia en los resultados de las dos pruebas
estadisticas se explica con base en gque la salinidad no tiene
un comportamiento de distribucién normal, como la temperatura,
por lo que los tres resultados con mayor veracidad se obtuvieron
con las pruebas estadisticas de tipo no paramétrico. La prueba de
Kruskal~Wallis confirma la existencia de las mismas cinco &reas
delimitadas para la temperatura del agua.

Se calcularon los limites de variacién de la salinidad promedio
en las cinco &areas en las tres temporadas y se obtuvieron los
resultados que se muestran en la tabla 30.



Tabla 30. Salinidad promedio del agua (°/e) durante el periodo
1979~1986 por &reas y por temporadas.

Nortes Secas Lluvias
Area I 28.45 28.66 26.26
Area II 30.97 30.99 26.73
Area III 30.04 32.44 27.73
Area IV 25.52 32.92 27.84
Area V 28.12 32.96 27.95

Las cinco &reas dentro de la laguna, durante las tres temporadas
presentaron las siguientes significancias:

1) Durante los nortes se calculdé un valor de 0.0411069, que
corrobora la presencia de las cinco &reas.

2) En la temporada de secas se mantuvo la diferenciacién por
reas, con un valor de 0.0000.

3) En lluvias no se registré el patrén de distribucién de 1la
salinidad por &reas y la laguna se mantuvo homogeneizada, dado
que el valor del nivel de significancia fue de 0.260517.

Las variaciones en la concentracién de la salinidad presentadas
en las tablas 31, 32 y 33 se relacionaron con el volumen de 1la
precipitacién.

Tabla 31. Salinidad promedio del agua superficial (°/e.s) durante
los afios: 1979, 1980, 1984, 1985 y 1986 durante la temporada de
nortes. .

Areas 1979 1980 1984 1985 1986__
Area I 32.23 28.91. 19.25 32.62 29.75
Area II 30.17 31.24 25.00 36.22 32.25
Area III 28.49 32.47 26.50 29.45 33.30
Area IV 27.32 31.90 29.00 30.75 30.50
Area V 25.18 31.50 24.60 28.20 33.16

Tabla 32. Salinidad promedio del agua superficial (°/occ) durante
los afios: 1979, 1980, 1984, 1985 y 1986 en la temporada de secas.

Areas 1979 1980 1984 1985 1986

Area I 25.07 27.82 33.24  27.75 34.00
Area II 30.45 31.27 34.25  29.25 35.00
Area III 32.31 31.49 . 34.83 30.66 35.30
Area IV 32.12 31.57 °~  35.09 32,00 36.00
Area V 32.42 © 30.96 39.01  29.83 38.66

40 ~



Tabla 33. Salinidad promedio del agua superficial—(plw) durante
los afios: 1979, 1980, 1984, 1985 y 1986 en -la  temporada de
1lluvias. B S L

Areas 1979 1980~ 1984 . 1985.___ 1986

Area I 24,81 30.00 22,01 -723,97 '23.40
Area II 30.16 28.00: 21.00 22.05 21.16
Area III 30.68 31.42 20.00 21.10 22.43
Area IV 32.52 29.00 19.40 22.00 22.11
Area V 31.64 33.08 15.03 19.13 20.17

Las variaciones entre un afio y otro tanto por &reas como por
temporadas se correlacionaron con la precipitacién, la
evaporacién, la temperatura ambiental y el porcentaje de sequia
relativa de verano, cuyo comportamiento se expresa en las tablas
34, 35, 28 y 36 respectivamente:

Tabla 34 Volumen de precipitacién (mm) en los periodos 1979, 1980,
1984, 1985 y 1986 durante las tres temporadas climdticas.

Temporadas 1979 1980 1984 1985 1986

Nortes 175.4 235.2 126.8 258.9 158.1
Secas 78.0 90.3 8.5 117.8 32.4
Lluvias 1153.8 1336.7 1831.2 988.6 760.7

Tabla 35. Volumen de evaporacién (mm) en el periodo 1979-1986
durante las tres temporadas climéticas.

Temporadas 1979 1980 1984 1985 1986
Nortes 233.5 284.8 309.7 355.7 350.8
Secas 180.2 216.8 200.4 206.7 201.3
Lluvias 788.8 815.3 663.9 672.6 707.6

Tabla 36. Porcentaje de sequia relativa de medio verano en el
periodo de 1979, 1980, 1984, 1985 y 1986.

1979 1980 1984 1985 1986

% de sequia 46.4 35.5 0.0 20.81 28.26

El resultado de las correlaciones entre las variables
mencionadas, explicé que durante todas las temporadas, la
concentracién de 1la salinidad dependidé en un 63% de 1la
precipitacién y en un 16% por la evaporacién; el comportamiento
de la temperatura del "aqua dependié en un 47.65% de 1la
temperatura ambiental. Dichas correlaciones no solo se
establecieron para los valores promedio del periodo 1979-1986,
sino también para los registros climaticos e hidrolégicos de cada
afio (Anexo 6); en ambos casos se mantuvieron los mismos
resultados, con lo cual se determiné la variabilidad climética
reportada en la temperatura ambiental, la precipitacién, 1la
sequia intraestival y la evaporacién, asi como el ndmero variable
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de eventos meteorolégicos que incrementaron el volumen de la
lluvia como se muestra en las tablas 28, 34, 36 y 37
respectivamente. :

Tabla 37. Eventos meteorolégicos ocurridos en el periodo
1979~1986.

Namero_de_veces_gue_ocurrié_en_el_afio:

Evento: 1979 1980 1984 1985 1986
Nortes 19 32 20 18 21
Huracanes 4 2 0 3 2
Tormentas Trop. 4 : 12 3 4 13

Tabla 38. Condiciones Climdticas durante el periodo 1979-1986:

Afio Precipitacidn Sequia Evaporacién Tewperatura
(mm) (%) (mm) (¢

1979 1407.2 46.4 1203 24.3

1980 1662.2 35.5 1316.9 24.8

1984 2101.7 0.0 1174 24,4

1985 1426.3 20.81 1235 23.6

1986 974.3 28.26 1259.7 22.6

Al analizar los resultados en conjunto, se observé que en la
laguna se mantuvieron las mismas cinco A&reas delimitadas por
diferencias tanto en salinidad como en temperatura.

La ruptura de las Areas térmicas durante la época de secas sefiald
gue la profundidad, el grado de insolacién y la evaporacién no
constituyeron un efecto determinante en conjunto, sino otros
factores como la incidencia de ‘- los vientos dominantes cuyas
intensidades oscilaron entre 5 y 9 m/seg, el intercambio de agua
con el estuario y las mezclas por las mareas semidiurnas gque
pudieron ocasionar una homogeneizacién dentro de la laguna.
Contreras (1983) calcula que el desplazamiento de agua por las
corrientes de marea es del orden de 3.2 millones de m  lo cual es
significativo de acuerdo, al volumen aproximado de la laguna que
es de 20.5 millones de m".

La evaporacién no fue significativa, aGn con la variabilidad
regristada entre un afio y otro (Tabla 40), debido a gue ocurre
fundamentalmente durante el verano y se compensa c¢on la
precipitacién.,

En la temporada de lluvias no se definieron las &reas lo cual se
atribuyd al efecto de la precipitacién de manera homogénea en
toda la laguna y de los escurrimientos que llegan a través de 1la
ribera, asi como también al efecto que el viento tiene sobre 1las
corrientes.
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Con base en la distribucién de la temperatura del agua y la
salinidad fue posible determinar que la presencia del canal de
navegacién es un razgo fisiografico determinante para 1los
patrones espaciales de las variables hidrolégicas. La razén es
que divide a la laguna en ambientes con diferencias en cuanto a
la energia aportada por las mareas (Valiela et al., 1978, 1980;
Contreras, 1983; cCasillas, 1988) y a la influencia del Estuario
de Tuxpam a través del Estero de la Mata por lo tanto, 1la
movilidad de las masas de agua en las partes interiores de 1la
laguna resulté mucho menor que la que se dié en el canal de
navegacién y en la porcién de influencia con el Estero de la
Mata.

Es evidente que las variaciones en las condiciones hidrolégicas
de un cuerpo costero, no se manifiestan de manera simple, sino
gue involucran cambios importantes en las variables fisicas,
quimicas y bioldgicas, como por ejemplo el desplazamiento de las
masas de agua por las mareas, cuyos niveles de fluctuacién oscilan
entre 15 y 20 cm en El Estero de la Mata, y por el viento, ademéas
de las corrientes intrinsecas de 1la laguna generadas con la
entrada del agua epicontinental del Estuario Tuxpam y el efecto
que estas variables ocasionan sobre las comunidades
fitoplancténicas.

3) Viento.

El viento genera una energia y un momentum gque ocasiona un
desfazamiento en las capas de agua, que se transfiere mediante un
componente horizontal a través del movimiento orbital de las
ondas la forma que asume la 6rbita en la superficie por el
efecto de la gravedad es eliptica y circular en las aguas
profundas (Sverdrup, 1970).

La transferencia directa de la energia del momentum del viento
genera corrientes en la superficie del océano sin embargo se
desconocen los mecanismos particulares de transferencia en los
sistemas lagunares, debido a la complejidad que presentan dichos
ecosistemas, en los que se conjugan la fuerza de Coriolis, la
transferencia de Ekman, las corrientes de marea, la friccién
en los canales y la dinadmica propia del cuerpo costero,
consecuencia de su morfometria, batimetria y las entradas de agua
epicontinental provenientes de los estuarios (Perry y Walker,
1976) .

Perry y Walker (1976) propusieron de manera empirica los célculos
para estimar la profundidad hasta la cual se denota la influencia
del viento, considerando la batimetria y la velocidad del viento
como variables, y como constantes el transporte de Ekman, el
coeficiente de viscosidad, la densidad del agua y la fuerza de
Coriolis.

En la Laguna de Tampamachoco se determinaron diferencias en la
velocidad promedio del viento a través de las tres temporadas
climdticas delimitadas para la Cuenca Tamiahua-Poza Rica, y se
calcularon las intensidades durante el periodo 1922-1990 (Tabla
39).
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Tabla 39. Intensidad del viento promedio en 1la Laguna de
Tampamachoco, durante el periodo 1922-1990.

Epoca Nortes Secas Lluvias
Velocidad m/seg 8.1 6.5 7.5

Estas intensidades de viento se sustituyeron en la siguiente
ecuacién:

A= 0.1825 x 107 U*? g cn'seg”

A = representa en el movimiento laminar a la viscosidad molecular

y en el movimiento turbulento a la transferencia del
momentum de eddy, conocida como coeficiente de viscosidad de
eddy (EKman, 1902)

Sin embargo, el valor de Az no es una constante como lo sugiridé

Ekman (1905), ya que éste se incrementa en la superficie debido
a que la velocidad del viento es mas vigorosa y decrece conforme
se incrementa la profundidad. Perry y Walker (1976) sugieren la
dependencia de la constante de Ekman de la energia total de
disipacién generada por el movimiento, razén por 1la cual
propusieron la ecuacidén anterior.

Al sustituir los valores de la velocidad del viento en las. tres
temporadas se obtuvieron los siguientes resultados:

1) en la temporada de nortes:

A= (0.1825 x 107%) (02 gr cm”'seg !
(0.1825) (0.0001) (VarTo )°
(0.1825) (0.0001) (18 672 933)
340

)

2) en la temporada de secas:

A = (0.1825 x 107) (U¥® gr cm™! seg™!)

(0.1825) (0.0001) (Veso " )°
(0.1825) (0.0001) (10 771 679)
196

mnn

3) en la temporada de lluvias:
A_= (0.1825 x 10 (V"2 gr en 'seg™

(0.1825) (0.0001) (V750 )°
(0.1825) (0.0001) (15 404 697)
281

wnn
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Los resultados de Az se sustituyen en la ecuacién siguiente para
obtener la profundidad de la corriente de Ekman: ‘

n® x A

z

D =
f g
densidad del agua - seno @ latitud

Para la época de nortes se obtuvo:

2
(3.1416)  x 340

D,

0.0000729 x 0.4539

= v 1215.7 = 34.8 m
Durante secas:

2
(3.1416) x 196

0.0000729 x- 0,4539 "

= 700 =

En temporada de 11uv155{

(.1416% x 281 2774.3
D = =
f B
0.0000729 x 0.4539 2.76
= v 1005.1 = 3N.7am

El cédlculo del efecto de la corriente de Ekman en las velocidades
del viento mencionadas en la tabla 39 se muestra en la tabla 40
y se observa gque rebazd la profundidad méxima lagunar.

Tabla 40. Profundidad de mezcla generada por la velocidad del
viento:

Temporada Vel. _del Viento Profundidad_de_mezcla
Nortes 8.1 m/seg 34 8 metros
Secas 6.9 m/seg 26.4 metros
Lluvias 7.5 m/seqg 31.7 metros

Esto implica que en la Laguna de Tampamachoco con una profundidad
promedio de 2.5 m, toda la columna de agua se encuentra
influenciada por las corrientes generadas por el viento durante
las tres temporadas, incluyendo el canal que comunica con el
Estero de la Mata donde las profundidades son mayores a los 20 m.
La velocidad de las corrientes en superficie oscild entre 2 y 4
n/seg durante todo el afio, siendo mayores en las &reas I, II, IIIX
y IV y menores en el &rea V de escasa profundidad, ubicada en el
lado opuesto a la boca del Estero de 1la Mata. Resultd
determinante la influencia de 1las corrientes de agua generadas
por el viento y la mezcla de toda la columna.
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4) Fitoplancton.

La zonacién hidrolégica estacional y temporal- propuesta para la
Laguna de Tampamachoco fue corroborada ' también por la comunidad
fitoplancténica a partir de la distribucién de la clorofila a
durante el periodo de 1979-1986 (Tabla 41).

Tabla 41. Concentraciones promedio de clorofila a total (mg/m%
en areas y temporadas durante el periodo 1979-1986.

Areas Nortes Secas Lluvias

Area I 5.9 3.63 6.25

Area II 6.81 5.37 8.34

Area III 7.56 8.13 11.1

Area IV 9.07 10.07 12.61

Area V 11.15 26,23 30.68

Las concentraciones de clorofila a promedio mostraron una

variacién espacial y temporal. En el primer caso fue a través de
un gradiente durante las tres temporadas: de menor concentracién
en la porcién del Estero de la Mata, donde ocurre 1la méxima
influencia marina y del Estuario de Tuxpam, en donde se observd
un incremento gradual en todo el cuerpo principal de la laguna y
las méaximas concentraciones se ubicaron en el &rea de las
lagunetas, en la cual es menos directa la influencia estuarina vy
marina. El1 intervalo de variacién espacial de la concentracién de
clorofila a durante las tres temporadas se muestra en la tabla
42.

Tabla 42. Variacién entre la concentracién promedio de clorofila
2 (mg/m”) y las &reas durante las temporadas

Nortes Secas Lluvias

5.25 22.6 24.46

De acuerdo a las tablas 23 y 30 de temperatura y salinidad del
agua respectivamente, se sefialé un gradiente semejante al
descrito para 1las concentraciones de clorofila a, en las tres
temporadas para el &drea de las lagunetas, donde se ubicaron las
profundidades m&s bajas (Tabla 25): 1) Durante los nortes se
aprecid tanto el nivel de produccién primaria como los intervalos
de variacién de clorofila a mis bajos y homogénos y la salinidad
fue inversa, y mas heterogénea. 2) En secas se incrementd 1la
clorofila un 23% aproximadamente con respecto a la época de
nortes, el intervalo de variacién espacial de 1la salinidad se
conservd alto. 3) En 1lluvias la concentracién de clorofila
registrd las mé&ximas respecto a las dos temporadas anteriores, el
incremento fue de 40% con respecto a nortes y 23% con respecto a
secas; en esta época se determind la maxima variabilidad espacial
de clorofila a y la minima variacién de salinidad.

Las variaciones espaciales de salinidad y temperatura del agua,
asi como el comportamiento del viento durante las tres
temporadas, muestran que el efecto edlico se asocia con 1la
distribucién espacial del fitoplancton junto con las

46



caracteristicas morfométricas de la laguna, Yya gque las
variaciones en temperatura son despreciables y las
concentraciones de salinidad fluctuaron en mayor grado en una
escala temporal (tabla 43).

Tabla 43. Velocidad del viento (m/seg), profundidad de mezcla de
la columna de agua (m), intervalo de variacién espagcial de la
temperatura (°C), salinidad (°/ew) y clorofila a (mg/m°) del agua
en el perjiodo 1879~1986

Nortes Secas lluvias

Vel. del viento 8.1 6.5 7.5
Prof. de mezcla 34.8 26.4 31.7
Temperatura 2.0 1.6 2.1
Salinidad 4.52 4.3 1.69
Clorofila a 5.25 22.6 24.46

Para este sistema lagunar, Arregoitia (1980) y Garcia (1989)
definieron un gradiente semejante al referido en la tabla 42, con
el contenido menor de clorofila a en el A&rea de la boca de la
laguna el cual se incrementd gradualmente hasta el Area de las
lagunetas, sin embargo aungue ambos sugieren que el clima es
el responsable de dicho comportamiento, no definen cual de las
variables clim&ticas es la responsable.

La variabilidad temporal de 1la clorofila a fue mayor que la
espacial, de acuerdo a 1la tabla 43; 1los intervalos de
concentracién del pigmento fueron mayores en 1la temporada de
nortes y fue en ésta época cuando se registé el mayor intervalo
de variacién en la salinidad (Tabla 44).

Segin la tabla 44 la variabilidad en la salinidad y por ende la
precipitacién, fue la responsable de la variacién temporal en 1la
clorofila a (Tabla 42). Asimismo se sefiala que la variabilidad en
la salinidad y por ende en la precipitacién, fue la responsable
de la variacién temporal en la clorofila a, a través de afio, los
niveles promedio en la laguna mostraron que de noviembre a
febrero (época de nortes) se presentaron los valores méds bajos
que correspondieron a 8.09 mg/m’; en_marzo y abril (temporada de
secas) se incrementaron a 10.6 mg/m”~ y de mayo a _octubre (época
de lluvias) los mé&ximos fueron de 13.74 mg/m”. Al respecto
Bulit y Signoret (1987) consideraron que la producciédn primaria
puede mostrar una variacién temporal amplia, desde una
heterotrofia franca durante marzo (que de acuerdo a 1la
delimitacién climdtica propuesta en este trabajo correspondié a
la temporada de secas), a una situacién altamente productiva en
mayo y octubre (temporada de lluvias); aungue no atribuyen las
variaciones en concentracién temporal de la clorofila a de forma
directa a la salinidad.

La distribucién de las comunidades fitoplancténicas responde a
dos escalas: la temporal y la espacial, resultantes en la
variabilidad de los procesos fisicos. Sinclair (1978);
Demers et al., (1979); Fortier y Legendre (1979) y Sincleir et
al., (1981) afirman que el viento es el factor predominante en la
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distribucién espacial de las comunidades fitoplancténicas, por
efectos de difusién horizontal. Harris (1980), Legendre y Demers
(1984) y Levasseur y Legendre (1984) sefialan a los aportes tanto
de agua epicontinental como los de la lluvia, como responsables
del aspecto temporal y afirman que los mecanismos de distribucién
del fitoplancton son respuesta a las fluctuaciones ambientales.

En sistemas estuarinos de latitudes templadas y frias, Sinclair
(1978); Demers et al., (1979);Fortier y ILegendre (1979) vy
Sinclair et al., (1981) sugieren gque la mayor variabilidad
espacial, corresponderia a la temporada de invierno y de verano;
temporadas en las cuales la intensidad del viento es mayor en
esas latitudes. Sin embargo en la Laguna de Tampamachoco,
ubicada en una zona subtropical, en la cual las estaciones no se
definen marcadamente como en las altas latitudes y el viento es
intenso y constante (Tabla 8), se determiné un comportamiento
semejante al propuesto por estos autores. Con respecto a la
temporada de secas, el comportamiento fue mds parecido a lluvias,
pese a que temporalmente corresponderia a una circulacién de
invierno en esta latitud. Respecto a la temperatura y a 1la
radiacién incidente como factores determinates en los
florecimientos de  fitoplancton registrados en latitudes
superiores a los 30° Norte (Riley, 1942; Sverdrup, 1953; Braruud,
1974; Tett y Wallis, 1978), en lagunas costeras tropicales como
Tampamachoco, estas variables resutan poco forzantes como se
muestra en la poca demarcacidén estacional que existe y a las
variaciones temporales que registré la temperatura, no asi 1la
salinidad y el viento gue constituyeron una posible explicacién
para la distribucién espacial y temporal del fitoplancton.
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CONCLUSIONES

* El gradiente térmico calculado para la Cuenca Tamiahua-Poza
Rica es 50% menor con respecto al gradiente térmico mundial,
como consecuencia de la orografia, esto ocasiona un_incremento
térmico de 0.35 °C por cada 100 msnm en vez de 0.65 °C.

* Dada la incidencia de las masas de aire polar 6 "nortes" gque se
presentan de noviembre a febrero y a 1la orografia de 1la
cuenca, la oscilacidn térmica entre el mes mds frio y el més
cdlido es extremosa. El gradiente es directamente proporcional
a la altura cuando: a) en los lugares mas Dbajos
altitudinalmente el gradiente es de 7 °C; por el efecto de
amortiguacién térmica de la laguna de Tampamachoco y de las
aguas adyacentes del Golfo de México, y c) s6lo se registra en
el Area de la planicie costera (40% de la cuenca), efecto que
disminuye conforme se incrementa la altura y b) aumenta con la
altitud hasta 10.5 °C.

* La componente dominante del viento es en direccién E y NE, cuyo
origen es en los alisios provenientes la Celda de Alta Presidn
Bermuda-Azores. La componente N proviene de 1los "“nortes" &
masas de aire polar modificado, y las componentes O, NO, S y SE
pueden ser consideradas como modificaciones de las dos
componentes dominantes anteriores por efectos de embalse,
represamiento y ascenso orogr&fico por lo gque se generan los
tres microclimas (sz, Awl y BS )en la cuenca.

* En la cuenca se registran tres zonas con diferente volumen de
precipitacién pluvial. 1) La planicie costera que incluye a la
Laguna de Tampamachoco, con un gradiente de 1390 a 1400 mm y
abarca un 35% de la cuenca 2) La Sierra Madre Oriental que 1la
ladera de sotavento de la Sierra de Tantima, de 1400 a 1800
msnm Yy cubre un 55% del &rea 3) la porcién de barlovento de 1la
Sierra de Tantima, con 700 mm de precipitacién que abarca un
10% del &rea. Estas diferencias en el volumen son el resultado
del enfriamiento adiabatico del aire hGmedo y de la sombra
orografica que ocasiona un descenso en la trayectoria de los
vientos de caréacter hiamedo.

* Durante la temporada de 1lluvias se presenta para toda 1la
cuenca, un déficit en el niGmero de dias con lluvia (30 en
promedio), denonminada sequia de medio verano & "canicula", cuya
duracién es de hasta dos meses y ocurre en julio y agosto. Este
fenémeno no modifica 1la din&mica hidrolégica en la Laguna de
Tampamachoco. Tampoco se encuentra asociado con la orografia,
en consecuencia puede originarse en la tropésfera.
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*+ Las precipitaciones de verano fundamentalmente, y en menor
grado de invierno, se reflejan en las diferencias fluviales de
el Estuario del Rio Tuxpam, las cuales se duplican durante
estas temporadas con respecto a las registradas en la é&poca de
secas, el intervalo promedio es de 695.3 a 1825 m /seg; esto se
traduce en una variacién del volumen y drea de cobertura de 1la
laguna, particularmente en la porcién NO donde se encuentran
las lagunetas.

* En la cuenca Tamiahua-Poza Rica se diferencian a escala
mesoclimatica, tres tipos de climas gue son: wa(SS%)' Aw2(35%)

y BS1 (10%), ocasionados por la combinacidn de vientos

dominantes, la orografia y el tipo de suelo esta delimitacién
es egquivalente a las zonas pluviométricas: 1)a la laguna le
corresponde el tipo Awd 2) al Rio Tuxpam en un 80% desde de su

nacimiento en la Sierra Madre Oriental el tipo sz con

incremento en el aporte fluvial del por los volumenes de lluvia,
Yy 3) el tipo 551 en la porcién de barlovento de la Sierra de

Tantima que ocasiona que los escurrientos originados sean de
cardcter efimero y no constituyan un aporte importante en la
porcién NO de la laguna, donde se localizan las lagunetas.

* La variacidén temporal del clima presenta tres condiciones: 1)
la temporada de lluvias: de mayo a octubre con un volumen de
1071 mm originada por la incidencia de los Vientos Alisios,
ciclones y tormentas tropicales; 2) la temporada de nortes: de
noviembre a febrero c¢on 222 mm, se debe a la entrada de masas
de aire polar continental tanto profundas como someras, -&mbas
de carAdcter himedo y 3) La época de secas: marzo y abril con 92
mm, este decremento se atribuye al desplazamiento de la Zona
Intertropical de Convergencia entre el verano y el invierno. En
consecuencia el comportamiento hidrolégico de la laguna se
refleja de manera significativa durante las tres temporadas.

* Tomando como base las diferencias pluviométricas y térmicas
anuales, los intervalos de variacién en la precigitacién son de
411 mm a 2539 mm y en temperatura de 22.9 °C a 30.7 °c,
resultado de: a) las variaciones en la intensidad, de los
Alisios a causa de la localizacién geogrdfica y las dimensiones
gue alcanza la Celda Semipermanente de Alta Presién
Bermuda-Azores y la variabilidad anual de ciclones y tormentas
tropicales durante el verano b) los "nortes" o masas de aire
polar modificado del tipo someros himedos, someros secos,
profundos himedos y profundos secos en invierno. Estas
diferencias no modifican el patrén hidrolégico de la laguna.
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* Las variaciones térmicas no son extremosas como lo son las
pluviométricas, por la estrecha relacién que existe entre el
calor transmitido por el sol, y el absorbido por el suelo,
ademds por la capacidad calérica del agua de la Laguna de
Tampamachoco y del Golfo de México. La condicién pluviosa
depende de la combinacién en la variabilidad de 1la Celda
Anticiclénica Bermuda-Azores y las modificaciones locales en la
tropésfera, las cuales generan una diferencia anual en el
volumen de la lluvia y por ende en la salinidad del agua de la
laguna.

* Los ciclos de precipitacién temperatura en las tres &reas
climdticas delimitadas en la cuenca Tamiahua-Poza Rica,
presentan un desfasamiento gradual: 1) un miximo retardo de 13
meses en el &rea de la Laguna de Tampamachoco e Isla Lobos
(clima Awi); 2) en menor grado, de 4 meses, en el &rea de las

porciones de sotavento de la Sierra Madre Oriental y la Sierra
de Tantima (clima sz) Yy 3) en la zona de barlovento de ésta

Gltima (clima BSl), no se registran desfases con respecto a las

dos anteriores. Se atribuyen estos desfasamientos a efectos
locales de: a) la ubicacién geogréfica, b) la orografia, c) el
tipo de clima y vegetacién, 4) la absorcién de calor por las
diversas superficies y el calor radiante que emiten éstas. lLa
laguna de Tampamachoco y el Golfo de México incrementan la
absorcién de calor por 1la capacidad caldérica del agua. Se
identifican en la cuenca dos ciclos pluviométricos que, en
orden de frecuencia, son de 20.67 afios asociado al doble ciclo
solar y de 11.56 asociado con el ciclo de Wolf o de Schwabe. La
escala macroclimdtica que se establece para 1los ciclos
pluviométricos no modifica la escala microclimética gue influye
en el comportamiento hidrolégico de la Laguna de Tampamachoco.

* Los ciclos térmicos de 1922 a 1990 definen tres arménicos
principales, en orden de frecuencia: de 62, 20.67 y 11.56 afos,
relacionados con los ciclos de manchas solares, de Hale, el
doble ciclo solar y el de Wolf o Schwabe respectivamente. Se
estima que tanto los ciclos térmicos como los pluviométricos
responden a condiciones geogréaficas locales ya que el origen de
las variables climdticas no se modifica. 2l igual que en la
precipitacién, el ciclo térmico no modifica el comportamiento
hidrolégico de la Laguna de Tampamachoco.

* A escala microclimitica se delimitan cinco &reas
hidrolégicamente distintas, a partir de 1la temperatura, la
salinidad y la batimetria durante las temporadas de nortes,
secas y lluvias; ubicadas: I) Al sur de la laguna en la boca de
comunicacién con el Estuario de Tuxpam, II) Porcién Sur del
cuerpo principal, III) Porcién este del cuerpo principal, IV)
Oeste del cuerpo principal y V) Porcién NO constiuida por las
lagunetas. ILa batimetria determina de manera inversamente
proporcional las variaciones térmicas de las cinco &reas dentro
de la laguna. Estas son en ' parte consecuencia (47.65%) de las
temperaturas atmosféricas con una proporcionalidad de cambio
para las &reas de acuerdo a la batimetria y las temporadas. La
salinidad depende en un 63% de la precipitacién y en un 16% de
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la evaporacién, con un cambio proporcional de acuerdo a la
batimetria.

El intervalo de evaporacién anual es estrecho: de 1174 a
1316.9 mm, atribuible a una compensacién entre lo aportado por
las lluvias y lo evaporado durante la misma temporada lluviosa.

Las corrientes generadas por el viento durante 1las tres
temporadas son suficientes para mezclar toda la columna de agua
de 1la Laguna de Tampamachoco, incluyendo el canal que comunica
con el Estero de La Mata donde las profundidadades son mayores
a los 20 m. Dichas corrientes por viento son las responsables
de la espacialidad del fitoplancton (clorofila a) sin embargo,
la distribucién temporal esta determinada por 1la salinidad
consecuencia a su vez de los aportes fluviales y pluviales. La
variacién temporal en las concentraciones de clorofila a es
mayor que la espacial, los jntervalos de variacién temporal
son: en nortes de 5.?5 mg/m~, en secas de 22.6 mg/m° y en
lluvias de 24.46 mg/m".
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ANEXO 1:

GRAFICAS DE TEMPERATURA PROMEDIO MENSUAL
DE LA CUENCA TAMIAHUA-POZA RICA DURANTE
EL PERIODO SECULAR DE 1922 A 1990,



Temperaturas menguaies de Qutierrax
Zamors, Ver.

E F M A M J J A 8 0O N D
R Temper ssura (oC)

Pariods o ctew vaoler 8 ofm

E F M A N J J A 8 0O N O
9 Ternpermurs (0C) '

Ao de e woon B wm

2r

LIS K T

i

A 8 O . &8 D
I Tenpersture (003

E F N A M J

Periodo e Obe ervaction 81 shee

E F N A M J J A 8 O N D
08 Yemperstuna {oC)

Purinds e smer wcion 80 o'




Temperaturss mensuaies de Espinal, Tox iog de T 1th
Vernoruz.

Arom e s wcun 30 shee

Perisds o Qe s § s

Tempsratirss mensusies de Alamo, Tempersturas mensusies de Neutia,
Versoruz. Versonz.

Awad & wew oy § ohoe




Tempergtras mensusies en Tixpam de
Nodriguax Cang, Ver.

Veraonz,

E F M A N J J A 8 O N D
W Termparmuns (oG}

Prisds o e wcion 88 oA

Temperaturas mensusies ds Pom
Riog, Ver.

E F N A M J J A 8 0O N O
W Yemoertura (0C)

Ferioos se Coewrves orv 50 e

28y

X 2o ar G Eiy,

]

Parngg tu dewwchn 2 ¥y

Pred) & ®ew woion 3 $8




ANEXO 2:

INTERPRETACION METEOROLOGICA DE LAS CARTAS DIARIAS DEL
TIEMPO PARA LA CUENCA TAMIAHUA-POZA RICA DURANTE
EL PERIODO DE 1579 A 1986,



ANALISIS METEOROLOGICO DEL ANO 1979,

Enero:

Durante el mes de enero, se observaron algunas masas de aire
modificado (nortes hGmedo), lo que provocé un descenso en la
temperatura y la presencia de lluvias en todo el Golfo de México.

En los primeros seis dias del mes hubo una entrada de masa de
aire polar provocando nublados en el Golfo de México (norte
seco) .

El dia 8 otro sistema de aire frio también de origen polar,
causd fuertes vientos en el Golfo de México con lluvias ligeras.
En los siguientes dias los sistemas de aire polar dejaron de
incidir, lo gue repercutid en un alza de temperatura y una
disminucién en los nublados y es hasta el dia 14 gue aparece de
nuevo otro frente polar continental (norte seco) provocando un
descenso importante de la temperatura.

El dia 17 se observa la presencia de una "Corriente de chorro
subtropical" provocando descenso en la temperatura y nublados con
lluvias en el litoral del Golfo de México. El dia 24 un centro de
alta presién asociado con una "Corriente de Chorro" provocéd
lluvias importantes en el Estado de Veracruz. El dia 27 una masa
de aire polar continental causé lluvias en el estado.

Febrero:

La caracteristica principal durante este mes fue su escasa
pluviosidad en el Golfo de México. La causa de ésta fue de nuevo
la presencia de corrientes de aire polar asociadas con corrientes
de chorro, aungue la intensidad de éstos fue baja. El dia 7 hubo
una entrada de aire polar lo que se tradujo en un descenso de
temperatura con vientos moderados del norte sobre el Golfo de
México.

Es hasta el dia 18 cuando hubo la aparicién de una masa de aire
polar por lo gque se presentdé un marcado descenso en la
temperatura y un incremento en los nublados predominando hasta el
dia 20.

Marzo:

En este mes el aumento en temperatura fue notable, asi como el
descenso en las precipitaciones, aunque se registraron algunas
masas de aire polar modificado (nortes) durante los primeros tres
dias provocando nublados, lluvias escasas y un ligero descenso en
la temperatura en el Golfo de México, ademds de un aumento en la
intensidad de los vientos. El mismo fenémeno se presenté para
los dias 9, 12 y 17. A lo largo de los dem&s dias las condiciones
de temperatura fueron en aumento y disminuyd la nubosidad y por
consecuencia la lluvia.



Abril

Los primeros dias hubo precipitaciones importantes, al igual que
durante la segunda guincena del mes asi como vientos, lo anterior
fue debido a 1la presencia de una "Corriente de Chorro que
se desplazé del Pacifico hacia el noroeste hasta cubrir el Golfo
de México.

En lo referente a la temperatura se observa un incremento con
respecto al mes especialmente durante los primeros 15 dias. Sin
embargo hubo un ligero descenso en ésta debido a la presencia
durante el dia 4 de un sistema de aire frio, con algunos nublados
y lluvias escasas en todo el Estado de Veracruz. Esto se vio
contrarrestrado por un sistema de baja presién sobre toda la
Repfiblica, lo gque favorecid® un ascenso en temperatura, dias
despejados y escasa precipitacién.

Posteriormente el dia 18 hubo un frente frio moderado asociado
con una “corriente de chorro" lo que afecté hasta el dia 25. El
dia 26 nuevamente aparecieron bajas presiones, lo que ocasioné
un aumento de temperatura con nublados y lluvias escasas en el
litoral del Golfo de México.

Mayo:

De manera global se registraron lluvias en el Golfo de México,
causadas por la invasién de masas de aire polar (nortes), y por
el desplazamiento hacia el norte de Zona Intertropical de
Convergencia. Esto marca el comienzo de la temporada de lluvias
aunque en forma poco importante. Los valores de temperatura se
encontraron bajos.

Las Gnicas invasiones polares se registraron los dias 4 y 10
(este 1dltimo bastante débil) y a partir del dia 6 al 9
predominaron los sistemas de baja presién sobre la regidén, lo
que favorecié el incremento en las temperaturas, descenso de
nubosidad y de lluvia. E1 dia 23 se localizd un sistema de alta
presidén, que ocasiond nublados y lluvias en el Golfo de México.

Junio:

Durante este mes aparecidé el primer sistema de depresién
tropical, que se convirtié de tormenta tropical en huracén y se
le denomindé "Andres", con una intensidad de 40 km/h y aunque su
influencia fue mayor del lado del Pacifico, no por eso dejd de
notarse en la vertiente del Golfo de México.

Por otro lado el dia 9 se detecté 1la invasién de una masa de aire
polar de marcada intensidad sobre el Golfo de México, disminuyendo
hasta el dia 12, lo gque ocasiondé 1lluvias asociadas con un
descenso en la temperatura. Estas condiciones se mantuvieron hasta
el dia 20 en el que se aprecla gque la Zona Intertroplcal de
Convergenc1a se desplazé hacia el norte y ocasioné nublados Y
lluvias en todo el pais.



Julio:

A lo largo de todo este mes hubo un registro importante de
invasiones de aire maritimo tropical, causadas por la Zona
Intertropical de Convergencia; del mismo modo la presencia de los
alisios y las perturbaciones de dicha corriente (ondas del este),
afectaron principalmente el Golfo de México con un incremento en
la precipitacién; dicho incremento fue mayor durante la segunda
quincena del mes.

Durante los primeros cuatro dias se detectaron sistemas de baja
presién, lo que ocasiond precipitaciones en Veracruz, las cuales
se incrementaron después de esta fecha por la presencia de un
tren de ondas tropicales, aunque éstas no afectaron directamente
la zona de estudio.

A partir del dia 9 se formdé un sistema de baja presidén en el
Golfo de México, el cual el dia 10, se convirtié en una depresién
tropical y el mismo dia adquirié caracteristicas de tormenta
tropical, a 1la que se le denomind "Bob" ; dicha tormenta se
incrementé hasta convertirse en hurac&n con vientos de mas de
120 km/h. Dicho huracdn se desvid hacia el norte y no tocé las
costas del Golfo de México.

El dia 17 una depresifén tropical en el sureste denominada
"Dolores" causé precipitaciones en la parte sur de la zona de
estudio.El dia 21 se formd otra depresién tropical, que se
intensificé y convirtié en huracén, denomindndose "Claudette",
tocando 1las costas del Golfo de México, aunque su mayor
incidencia ocurrié en Texas. :

Agosto:

Durante este mes tuvieron lugar dos perturbaciones tropicales en
el Pacifico y tres en el Atlantico, algunas de 1las cuales se
tornaron en huracanes. Las precipitaciones se mantuvieron con
respecto al mes anterior; al igual que la temperatura, la cual no
tuvo cambios significativos con respecto al mes anterior e
incluso se mantuvo caluroso en la vertiente del Golfo de México.
En las cartas meteorolégicas de los primeros dias, se observa una
invasién de aire hfimedo tropical, asociada con un sistema frio
que se trasladaba sobre el Golfo de México y causd por
consecuencia abundantes precipitaciones.

Los sistemas de baja presién cubrieron en su mayoria al pais,
aadem&s de un activo tren de ondas tropicales (ondas del este)
que ocasioné una gran inestabilidad en 1la tropésfera. Estas
condiciones se mantuvieron desde el dia tres prevaleciendo hasta
el dia 10, en que se desplazd un sistema de alta presién sobre el
Golfo de México. Durante el dia 12 hizo su aparicién un sistema
de aire frio que se movia sobre la parte noreste de la Repiblica,
causando un ligero descenso de temperatura y provocando una menor
incidencia de nublados y lluvias en el estado de Veracruz.

El dia 14 se generaron de nueve los sistemas de baja presién, por
lo que se aprecid. un incremento en 1la nubosidad y por



consecuencia en la pluviosidad.

Del mismo modo la Zona Intertropical de Convergencia continudé
establecida muy al norte del Ecuador y el tren de ondas
tropicales (ondas del este) se mantuvieron de manera muy
continua.

Septiembre:

A lo largo de este mes se registraron perturbaciones tropicales
tanto en el Pacifico como en el Atlantico, algunas de ellas se
incrementaron y alcanzaron la categoria de tormentas tropicales y
otras de huracanes.

Es notable el incremento que se presentd en las precipitaciones;
sin embargo debido a masas de aire frio generadas en el frente
polar se aprecié una baja generalizada en las temperaturas, 1lo
que ocasiondé un descenso en la nubosidad y por consecuencia en la
1luvia.

Durante los primeros dias se detectaron dos perturbaciones en el
Atlantico, una de las cuales se llamd "Elena", la cual adquirié
caracteristicas de tormenta tropical y la otra fue el huracén
"David" con vientos de alrededor de 200 km/h. El dia 3, mientras
el huracdn "David" se desplazd hasta el sur de EUA, comienza a
desplazarse sobre las Antillas la tormenta tropical "Frederic".
Dicha tormenta cruzdé la parte norte del Golfo de México, entrando
finalmente a tierra y provocando abundantes lluvias.

E1l dia ocho un sistema de alta presién afectd el Golfo de México,
causando nublados y precipitaciones, asi como vientos del norte
relativamente intensos.

Octubre:

En los primeros dias se aprecidé la presencia de una masa de aire
polar continental (norte), provocando lluvias y vientos del norte
moderados. Los efectos de este sistema perduraron hasta el dia 6
en gque la influencia de aire maritimo tropical permitié el
aumento en la temperatura y la presencia de dias despejados.

E1l dia 14 hubo otra invasién de un sistema frio sobre el Golfo de
México, afectando muy ligeramente al Golfo de México con algunos
nublados y lluvias. El mismo dia un poco mas tarde se desarrollé
una depresidén tropical localizada a unos 250 km de Cozumel,
Quintana Roo y debido a la presencia del norte esta depresién
quedd casi estacionaria iniciando su disipacién gradualmente.

De nuevo el dia 21 se desplaza hacia el sur otra masa de aire
polar modificada, ocasionando vientos moderados del norte con
algunas rachas fuertes. El dia 15 se formd una depresién tropical
frente a las costas de Quintana Roo, aumentando en intensidad
el dia 17, hasta convertirse en el huraci&n "Henry", el cual
permanecid con movimiento erraticos frente a las costas de
Veracruz y el Sur de Tamaulipas, para el dia 21 este huracén



habia perdido intensidad, para hasta pasar a ser una depresién
tropical, la cual se desplasé hacia el noreste, interaccionando
entonces con un frente frio. Lo cual provocd un descenso en la
temperatura. '

Noviembre:

La caracteristica global de este mes fue la afluencia de masas de
aire polar modificado (nortes profundos) los cuales propiciaron
cielos despejados y decrementos en la temperatura una vez que
traspasaron la Sierra Madre Oriental, sin embargo en el estado de
Veracruz hubo nublados Y presencia de lluvias

En las cartas del tiempo de los primeros cuatro dias, se detectd
un sistema frio con desnivel baromnétrico importante, lo que se
traduce en bajas temperaturas en el 1litoral del Golfo de México.
De nuevo el dia 6 se movia un sistema de alta presién con
valores de presién de 1 033 mb y un frente frio localizado al
norte de Coahuila y Tamaulipas. Para el dia siguiente, dia 7, los
efectos de este sistema se hicieron m&s notables, causando
lluvias en el Golfo de México., dicha perturbacidén se disipé en
el transcurso del dia 9, cuando se perdieron los efectos de la
onda fria.

Para el dia 10 hize su aparicién otra onda polar, cuya
orientacién afecté Gnicamente el litoral del Golfo de México,
causando vientos moderados del norte con lluvias ligeras. A 1lo
largo del dia 12 se detecté una masa de aire polar continental
con un marcado desnivel barométrico y con un valor maximo de
1 030 mb que se desplazd sobre EUA provocando lluvias ligeras en
el estado de Veracruz, descenso en la temperatura y vientos del
norte fuertes. Este sistema se reforzd con otro de alta presién,
por lo que dichas condiciones se mantuvieron semejantes hasta el
dia 18.

Diciembre:

Durante los primeros dias se puede notar una fuerte invasién de
aire htmedo, cuyo origen se debe a la presencia de una "Corriente
de chorro" subtropical que influencié un gran ntmero de estados,
entre ellos el de Veracruz, con nublados y volimenes de lluvia
importante, esta corriente durante el dia 6 llegd a interaccionar
con una masa de aire polar continental (norte), la cual indujo a
las temperaturas a descender notablemente, provocando heladas en
las partes altas de Veracruz.

Hacia la mitad del mes nuevamente hubo una interaccién con 1la
"corriente de chorro" subtropical y una masa de aire polar
modificada (norte) causando nublados y lluvias durante un periodo
de 24 horas. En los siguientes dias debido a la influencia de un
norte, se presentaron lluvias y vientos del norte algo fuertes en
la zona de estudio.



ANALISIS METEOROLOGICO DEL ANO 1980.

Enero:

Este mes se caracteriza por su poca precipitacién y la notable
afluencia de las masas de aire polar modificado. Al revisar las
cartas diarias del tiempo de los dos primeros dias, se observé un
sistema de aire frio que provocaba vientos del norte con algunas
lluvias ligeras sobre el litoral del Golfo de México. Se hace
persistente este sistema en virtud de la entrada de otra masa de
aire polar el dia 3.

El hasta el dia 10 cuando se detecté una '"corriente de chorro" y
una vaguada en la altura gque provocd una zona de convergencia
sobre el noroeste. Sin embargo, desde al dia 12 hasta el 20 el
pais se ve cubierto por sistemas de baja presién.

Sin embargo el dia 21 una zona de confluencia y la presencia de
un sistema de alta presién originaron nublados con 1lluvia en
varias partes del pais entre ellas el estado de Veracruz.

Febrero:

A lo largo de este mes se registraron algunos sistemas de aire
frio gue provocaron descensos en la temperatura, especialmente en
el Golfo de México, el registro de las 1lluvias se debid
principalmente a la presencia de una "corriente de chorro" a
mediados del mes.

En los mapas meteoroldgicos de los primeros cuatro dias se
detectd un sistema de aire frio con bastante intensidad y, por lo
tanto con un marcado desnivel barométrico, el cual provocé un
norte fuerte en el Golfo de México.

Marzo:

Durante este mes la caracteristica dominante fue 1la poca
afluencia de aire frio e invasidén de aire polar y lluvias poco
importantes en el 1litoral del Golfo de México. Hubo dos
invasiones significativas de aire polar, generando un norte en
los estados de Veracruz y Tamaulipas.

Abril:

A lo largo de la primera y tercera semana del mes ocurrieron
precipitaciones de cierta importancia sobre 1los estados de la
vertiente del Golfo de México, lo gque provocd 1lluvias poco
intensas. Respecto a la temperatura en términos globales se
mantuvo dentro de la normal. Finalmente hubo desplazamientos de
la Zona Intertropical de Convergencia hacia el sur, por lo que se
pudo detectar la presencia de una "corriente de chorro".

Durante los primeros tres dias se presentaron de sistemas de baja
presién gue causaban temperaturas relativamente altas en todo el
pais, y no fue hasta el dia cuatro en que una masa de aire polar
se desplazb sobre el noroeste del pais.



Nuevamente el dia 8 otro sistema de alta presién invadié el pais
en su parte norte, para luego desplazarse hacia el Golfo de
México, donde causd descenso en la temperatura, aungue ligero y
la persistencia de nublados y 1lloviznas, 1las que continuaron
hasta el dia 16. Para el dia 20 se observé un desplazamiento de
un sistema de alta presién que afectd unicamente la Vertiente del
Golfo de México.

Mayo:

En términos generales el el pais se vié influenciado por Ila
invasién de aire tropical proveniente del Ecuador, lo que provocd
nublados con lluvias en los estados del Sureste y la Vertiente
del Golfo de México. Ya para estas fechas, la influencia de las
masas de aire polar continental fue escasa Yy por consecuencia
pierdié importancia. Es durante los primeros cuatro dias cuando
los sistemas de baja presién cubren la mayor parte del pais, por
lo que se observd mucha actividad meteorolégica. Lo gue ocasioné
lluvias importantes sobre todo en el estados del centro y la
vertiente del Golfo de México.

Sin embargo durante el dia 4 un sistema de alta presidén comenzd a
causar un "norte" moderado a lo largo del 1litoral del Golfo de
México; cabe hacer notar que el desnivel barométrico no era muy
marcado. Estos sistemas perduraron durante las siguientes 48
horas siguientes. Nuevamente el dia 9 se detectd un frente frio
moderado, el cual se desplazd lentamente hacia el sur sobre el
estado de Tamaulipas..

Es importante notar que los desplazamientos hacia el norte de la
Zona Intertropical de Convergencia continuaron registrédndose. Sin
embargo aln no habia una manifestacién evidente de los vientos
Alisios. Para concluir se puede decir, que el resto del mes se
mantuvo notablemente caluroso y con lluvias ligeras, aungue no
importantes hasta el dia 24 en que comenzd el periodo de sequia
que prevalecid hasta el dia Gltimo del mes.

Junio:

A lo largo de los primeros siete dias del mes no se observd
ningdn fenémeno meteorolégico importante, ya dque el pais se
encontraba bajo la influencia de sistemas de baja presién con
desplazamientos muy débiles del 1la 2Zona Intertropical de
Convergencia hacia el norte, lo cual provocdé 1lluvias ligeras
sobre los estados de la Vertiente del Golfo de México.

El dia 9 se desplazd un sistema de alta presién sobre el Golfo de
México, lo que causé vientos del norte en el 1litoral, provocando
por consecuencia el desvanecimiento de los sistemas nubosos que
cubrian la superficie En esta misma fecha se formé 1la primera
tormenta tropical del Pacifico a la cual se 1llamd "Agatha" la
cual dada su lejania no causd efectos importantes sobre el pais.

Durante el dia 15 que se formé la tormenta tropical "Blas" frente
a las costas del Pacifico, la cual se disipd muy lejos de las
costas mexicanas.



Durante el dia 25 se desarrollé otra tormenta tropical "Celia"
frente a las costas de Michoacéan, la cual no produjo
precipitaciones sobre nuestra &rea de interés. El1 periodo de
sequia abarcd aproximadamente del dia 7 a)l 9 inclusive, sobre los
estados del norte hasta una latitud de 22~ hacia el sur. De esta
latitud hacia el sur se mantuvo ligeramente 1lluvioso,
principalmente en los estados del sureste.

El dia 23 se encontraba casi estacionada una onda tropical
localizada frente a la Penisula de Yucatadn, la cual tuvo un
desplazamiento hacia el oeste, entré a tierra a la altura de
Veracruz y Tamaulipas, ocasionando por consecuencia aumento de
nublados y algunas precipitaciones.

Hay que notar que los siguientes dias persistid la influencia de
una alta presién, que no permitid la entrada de humedad. Por lo
cual las lluvias quedaron por debajo de lo normal con una ligera
tendencia sobre los estados de la Vertiente del Golfo de México.

Julio:

Durante el periodo correspondiente a este mes se detectaron
varias depresiones tropicales, las dque posteriormente se
intensificaron hasta convertirse en tormentas tropicales, a las
que se les denominé: "Darby", "Estelle", "Frank", "Georgette" y
"Howard".

La temporada de lluvias no se generalizd sino a partir del dia 8,
en que llovid de manera generalizada en casi todo el pais. Dichas
precipitaciones escencialmente se debieron a desplazamientos de
la Zona Intertropical de Convergencia y en pocas ocasiones a 1los
"Alisios" acompafiados de las perturbaciones propias de esta
corriente (las ondas del este).

En las cartas diarias del tiempo durante los primeros dias se
pudo notar que los sistemas de baja presién cubrieron casi todo
el territorio nacional, desplazadndose hacia el sur de EUA. El dia
15 se generd un tren de ondas tropicales (ondas del este) las
cuales incidieron directamente sobre el Golfo de México.

Agosto:

bDurante este mes continuaron las perturbaciones tropicales que se
habian generado en el mes anterior y cuya duracién fue 1la
siguiente para las del Pacifico: "Georgette" del 28 de julio al 1o
de agosto. "Howard" del 31 de julio al 7 de agosto. "Isis" de 5 al
11 de agosto "Javier" del 22 al 28 de agosto. Para el Golfo de
México: "Allen" de lo al 11 de agosto.

Toda esta serie de perturbaciones ocasionaron abundantes lluvias
en todo el pais y consecuentemente en la regién de estudio.
Dichas 1luvias fueron propiciadas esencialmente por el "tren de
ondas tropicales" (ondas del este) las cuales fueron muy intensas
y continuas. Ademds de que la Zona Intertropical de Convergencia
mantuvo un desplazamiento continuo hacia el norte.



Para el dia ocho el huracédn "Allen" se localizd sobre la parte
media del Golfo de México, ocasionando abundantes lluvias sobre
el Golfo de México. Este huracidn alcanzd vientos de 278 km/h,
sin embargo al entrar a tierra el dia 9 perdié intensidad hasta
convertirse en tormenta tropical.

Septiembre:

Durante este mes las precipitaciones fueron importantes, en todo
el pais aunque debe notarse que hubo un decaimiento del volumen
en los Gltimos dias y que debido a sistemas de alta presién
fueroncasinulas sobre los estados del noreste. De la mnisma
manera se detectaron varios "trenes de ondas tropicales" (ondas
del este), los gque provocaron depresiones, tormentas y huracanes
que se formaron cerca de las costas mexicanas. Estas fueron, para
el Pacifico: "Kay" del 16 al 25 de septiembre y "Lester" del 21
al 25 de septiembre.

Para el Atlantico: "Danielle" del 4 al 6 de septiembre y "Hermine"
del 21 al 25 de septiembre.

La tormenta tropical "Hermine" alcanzé velocidades en sus vientos
de 115 km/h y aungue no alcanzé el grado de huracé&n cubrié con su
nubosidad gran parte del pais.

De manera paralela durante los primeros cuatro dias se pudo
observar una gran afluencia de aire hinedo tropical propiciado
por 1la invasién ecuatorial, debida al movimiento de 1la Zona
Intertropical de Convergencia y a las ondas tropicales. Cabe
aclarar que la mayoria del pais se mantuvo cubierta por sistemas
de baja presién. '

Octubre:

Este mes se caracterizé por la poca afluencia de aire frio, ya
que hubo sistemas tropicales que contribuyeron a que hubiera
precipitaciones durante gran parte del mes sobre la vertiente del
Golfo de México., Las cartas diarias de los primros dias mostraron
la presencia de una masa da aire polar que cubria el Golfo de
México, provocando vientos moderados del norte en el Golfo con
nublados y 1lluvias en dicha 4rea; respecto a los valores de
temperatura no hubo efectos apreciables.

Por otro lado la Zona Intertropical de Convergencia mantenia sus
desplazamientos hacia el norte. A partir del dia 5 los efectos de
la onda fria comenzaron a perder intensidad, ya que el pais
comenzd a cubrirse con sistemas de baja presién. El dia 7 volvié
a detectarse otro sistema de alta presién, el cual permanecid
hasta el dia 14 y en este lapso continuaron registréndose
lluvias, excepto sobre algunos estados, De igual manera se
observé una "corriente de chorro" subtropical que coadyuvé en las
lluvias antes mencionadas. Con referencia a la tormenta tropical
“Madeline" se mostrdé muy lejana a las costas nacionales.

Fue hasta el dia 19 cuando se pudo notar una disminucién de los
nublados y lluvias de algunos estados -no registréndose esto para



nuestra zona de estudio (Veracruz). El dia 20 otro sistema del
aire frio se desplazaba por el Golfo de México, provocando
"norte" de moderado a fuerte, asi como nublados y lluvias a lo
largo del litoral del Golfo de México. Sin embargo, la presencia
de aire hGmedo tropical ecuatorial favorecia 1lluvias en otras
partes del territorio nacional.

Ya para el dia 23 el sistema polar habia perdido importancia,
pero otro se desplazaba répidamente sobre el Golfo de México, lo
que ocasiondé un marcado descenso de temperatura en algunos
lugares de la Mesa Central. Sin embargo 1las 1lluvias se
mantuvieron en el estado de Veracruz. Los efectos de este sistema
no desaparecieron sino hasta el dia 26.

El dia 28 se registré otro sistema de aire polar continental,
siendo en esta ocasién bastante intenso, con una componente
importante de vientos del norte.

El dia 28 se detecté la tormenta tropical "Newton", la cual sbélo
afecté la porcién del Pacifico y posteriormente se disipd cerca
de la Isla Socorro en Colima. Finalmente el mes terminé con un
sistema de alta presién sobre el pais y lluvias persistentes en
el litoral del Golfo de México.

Noviembre:

Durante los primeros siete dias del mes fue evidente la actividad
atmosférica en el pais y se registraron nublados con lluvias en
el litoral del Golfo de México. Después del dia 8 y hasta el
16 no hubo precipitaciones importantes. Hubo un desplazamiento de
aire polar continental, siendo uno de los mas importantes el del
dia 17 en que sopld '"norte" fuerte con lluvias y nevadas en
algunos puntos de altitud considerable de 1la Sierra Madre
Oriental y Occidental.

Las cartas del tiempo que correspondieron a los primeros cuatro
dias manifestaron la invasién de un sistema de aire polar,
causando vientos del norte con lluvias en el Golfo de México y
otros puntos de la Repliblica. El dia 5 se reforzé esta situacién
al desplazarse otro sistema de aire frio el cual prevalecid hasta
el dia 7 y por lo tanto se reflejé en un incremento en la
nubosidad y la lluvia. Es notorio que para el dia 9 se formd una
depresién tropical en el Atlé&ntico, la cual se desplazd hasta el
Golfo de México denomindndosele "Jeanne" misma que se disipé
sobre Louisiana,no sin antes causar lluvias de poca importancia
al norte del estado de Veracruz y Tamaulipas.

El dia 17 otro sistema de aire polar invadié México,
originando un marcado desnivel barométrico, que perdurd hasta
el dia 22 y ocasiond 1lluvias generalizadas. El dia 24 otra masa
de aire polar continental afectd al pais con vientos intensos del
norte y lluvias sobre diversos puntos del pais entre ellos la
Vertiente del Golfo de México; este sistema de alta presién se
vié reforzado por otros, dando lugar a gque los efectos antes
mencionadas perduraran hasta los Gltimos dias.



Finalmente cabe aclarar que las "corrientes de chorro"
subtropical causaron efectos al interaccionar con los frentes
frios. Para el dia 20 se detectd un sistema frio de grandes
proporciones con valores de presién altos de 1 045 mb por lo cual
las temperaturas se mantuvieron continuamente frias, con lluvias
en el estado de Veracruz.

Para el dia 29 se detecté otro sistema frio con valores de
presién m&xima de 1 036 mb empezando a causar efectos de
"nmorte" sobre el Golfo de México.

Diciembre:

Este mes se caracterizé por la afluencia de aire frio sobre la
mayor parte del pais. Se registraron importantes lluvias sobre el
litoral del Golfo de México, debidas a los sistemas antes
mencionados, provocadas también por la invasién de aire hGmedo
Yy por la "corriente de chorro" subtropical.

Nuevamente el dia 8 otra masa de aire polar, con su frente frio
en la parte delantera, se apreciaba desde la parte media de EUA
hasta los limites con México. Al dia siguiente el 9, esta onda
cubria gran parte del pais, favoreciendo vientos del norte
moderados con rachas violentas; del mismo modo una "corriente ge
chorro" subtropical se encontraba sobre la Mesa Central pero no
logrd afectar nuestra zona de estudio.

El dia 13 hubo otra entrada de aire hGmedo, proveniente de un
sistema de alta presidén interaccionando con una vaguada de
altura, causé nublados importantes, aunque no en nuestra zona de
trabajo. Es hasta el dia 14 cuando nuevamente hubo efectos de una
masa de aire frio sobre el Golfo de México, lo que dié lugar a
que las temperaturas se mantuvieran casi sin cambios, es decir,
frias. Para el dia 17 otro sistema de alta presidn reforzdé a
los mencionados anteriormente persistiendo las bajas
temperaturas.



ANALISIS METEOROLOGICO DEL ANO 1981.
Enero:

Este mes se caracterizd por dias 1luviosos notablemente
importantes, acaecidos principalmente durante los dias 7, 8, 12,
13, 16, 17, 18 y 19 en que, por la influencia de un sistema de
aire polar continental activado por otros sistemas similares, asi
como por la invasién de aire himedo tropical proveniente del
Océano Pacifico al interaccionar ambos fenémenos, se produjeron
lluvias que superaron a la normal en muchos afios en el mes de
enero.

El dia 6 el pais se vio cubierto por sistemas de alta presién que
no permitian gque la temperatura ascendiera, provocando vientos
del norte el el Litoral del Golfo de México y Golfo de
Tehuantepec. Despies del dia 20 hubo nublados intensos sobre el
Golfo de México, registrandose lluvias por la invasién de aire
polar, dichas condiciones prevalecieron hasta el dia 26 en que
sistemas de aire tropical ocasionaron ascenso de temperatura en
toda la Repiiblica.,

Febrero:

Durante este mes se continud observando la influencia de
sistemas de aire polar continental gue, por razén natural,
causaron descensos de temperatura en el litoral del Golfo de
México entre otros varios lugares del pais, asi como nublados y
precipitaciones.

En los primeros dias se observaban sistemas de aire polar sobre
la parte occidental de los EUA, afectando posteriormente a 1la
regién noreste del pais desde el dia 2 y hasta el dia 5, en que
comenzaron a perder importancia, no sin antes causar algunas
lluvias en el Estado de Veracruz y otros de la Vertiente del
Golfo de México.

En los siguientes dias se notaron los efectos de aire tropical
maritimo, acusando un notable ascenso de temperatura, disminucién
de nublados y de lluvias. El dia 22 se registré otro sistema de
alta presién que se desplazdé sobre 1la Repiblica Mexicana,
causando por consecuencia descenso de temperatura y lluvias sobre
la Vertiente del Golfo de México.

Marzo:

A lo largo de la primera quincena del mes se pudo observar 1la
notable influencia de aire hlimedo, provocada esencialmente por
una serie de corrientes subtropicales que tuvieron movimientos
oscilatorios de norte a sur, abarcando por consecuencia en
algunos dias la mayor parte del territorio nacional vy
consider&ndose, por lo antes expuesto, como un mes 1lluvioso
conforme a la normal. .

Por otro lado, se pudo notar que el periodo primaveral comenz§,
desde el punto de vista meteorolégico, casi coincidentemente con



el dia 21, en que hubo un notable ascenso de temperatura.

Para los dias 1 y 2 las cartas del tiempo de superficie
demostraron la presencia de algunas masas de aire frio, que se
presentaron desde el dia primero hasta el dia 3; del dia 6 al 8
otro sistema similar afectd a la Replblica Mexicana; del mismo
modo del dia 9 al 15 un tercero; un cuarto del dia 16 al 17; para
posteriormente aparecer el quinto del dia 18 al dia 21; aunque se
hace notar gue el dia 24 nos afecté otro sistema de aire frio de
poca intensidad, favoreciendo un descenso en la temperatura con
vientos del norte, propios de la época invernal.

Abril:

En el transcurso del mes se presentaron precipitaciones que,
aungque no fueron intensas, si 1lo fueron favorables, ya dque
abarcaron gran parte del pais, principalmente en la segunda
semana y que fueron propiciadas en los primeros dias por
"corrientes de chorro" subtropical y en los Gltimos dias por
invasion de aire hamedo ecuatorial; independiente de 1la
influencia de aire frio; aunque no significativo, provocado por
sistemas de alta presién de caracter invernal. Se puede resumir
que el mes fue lluvioso.

Las cartas diarias de los primeros tres dias manifestaron la
invasién de aire frio, que ocasiond un "norte" moderado en el
litoral del Golfo de México con lluvias en dicha &rea, debiéndose
notar gque se llegaron a registrar algunas lluvias en otras partes
del pais. E1 dia 5 nuevamente otro sistema de aire frio de
notable importancia se localizé sobre el Golfo de México y -sobre
los estados del norte con valores de presién de 1 033 mb y con un
gradiente isobédrico bastante marcado. Este sistema, como es
comdn, provocd lluvias en el Golfo de México.

Para el dia 20 se detectd una zona de inestabilidad convectiva
muy importante frente a las costas de Quintana Roo gue, aunque no
se desarrollé marcadamente, si alcanzd propiciar la entrada de
aire himedo sobre algunos estados de la Vertiente del Golfo de
México.

E1l dia 23 un sistema de alta presidn débil causdé "norte" moderado
en el Golfo de México. Finalmente el resto del periocdo se mantuvo
bajo la influencia de aire maritimo tropical.

Mayo:

Se puede resumir que en términos generales hubo lluvias
favorables aproximadamente despies del dia 18, en que el
desenvolvimiento de la Zona Intertropical de
Convergencia propicid nublados abundantes, que cubrieron gran
parte del pais.

En cuanto a los aspectos de temperatura, los valores fueron altos
como era de esperarse para este mes, ya que es uno de los més
calurosos del afio. En los primeros cinco dias, centros de baja
presién cubrieron al pais, dando lugar a lluvias casi generales.



El dia 6 una masa de aire frio se internd sobre el Golfo de
México, dando lugar a una disminucién de nublados y de lluvias
con vientos moderados del norte en el Golfo de México.

Para el dia 10 nuevamente se detectdé otro sistema de aire frio,
lo que dié lugar a gue se reportaran nublados con algunas
precipitaciones en la zona de estudio. A partir del dia 17, como
se dijo al principio, se comenzé a notar un incremento notable en
la Zona Intertropical de Convergencia, atribuyéndosele aumento de
nublados con 1lluvias, no muy intensas pero si gererales, que
abarcaron el litoral del Golfo de México entre otros lugares de
la Repfiblica.

Junio:

Este mes se caracterizé bésicamente por la afluencia de aire
hlimedo de carédcter tropical sobre la mayor parte del territorio
nacional, para varios Estados, entre ellos el Estado de Veracruz.
Esto se debié a factores meteorolégicos como son el
desplazamiento de la Zona Intertropical de Convergencia, Ondas
tropicales (ondas del este) en los alisios perturbados y zonas de
inestabilidad convectiva, lo que dié como resultado valores
normales o ligeramente altos con respecto a lo normal para este
mes.

Las cartas meteoroldgicas de los primeros dias se reportaron una
tormenta tropical a la que se denomindé “Adri&n" 1la cual afectd
inicamente la porcién del Pacifico, para finalizar el dia 4 como
una depresién tropical débil.

Resulta interesante mencionar que los sistemas de baja presién
prevalecieron todo el tiempo. Sin embargo, a fines de nmes,
durante el dia 28, se detectdé una perturbacidén tropical que se
intensificé hasta transformarse en tormenta tropical y a la que
se denominé "Beatriz", misma que continudé durante los Gltimos
dias del mes y sin embargo sélo afectd la regién de Pacifico.

Julio:

Durante el transcurso de este mes se formaron cuatro tormentas
tropicales que fueron denominadas: "Beatriz", "Calvin", "“Dora" y
"Eugene", las precipitaciones fueron mas abundantes durante los
primeros quince dias, especialmente en la Vertiente del Golfo de
México. Sin embargo 1la influencia de 1las tormentas antes
mencionadas sblo tuvieron incidencia en el &rea del Pacifico.

Agosto: .

De manera general, se puede resumir que hubo lluvias generales en
la mayor parte del pais y de manera notoria en la Vertiente del
Golfo de México con valores gque en algunos casos llegan a superar
los 100 mm. Cabe agregar que la frecuencia de la precipitacién
pluvial se incrementé hacia fines del mes. Por otro lado, se
llegaron a detectar cuatro perturbaciones tropicales,
denominadas: "“Fernanda", Greg", "Hilary" e "Irwin", las cuales
tuvieron su origen en el Pacifico.



En los primeros dias se detectd una sucesién de ondas tropicales
que afectaron primeramente la Penisula de Yucatdn y, en funcién
de su desplazamiento, tocaron el litoral del Golfo de México, asi
como otros puntos del pais. Durante el dia seis se consituyé la
tormenta tropical "Fernanda", 1la cual estuvo muy alejada de las
costas nacionales. De igual manera las demds tormentas tropicales
que se originaron en el Pacifico no tuvieron incidencia sobre el
estado de Veracruz.

Cabe aclarar que el pais se vidé constantemente cubierto por
sistemas de baja presién y por ondas tropicales.

Septiembre:

Fue un mes dgeneralizado por 1lluvias normales regulamente
presentadas durante todo septiembre, salvo algunos dias
correspondientes a la segunda gquincena, en gque por la influencia
de masas de aire frio, predominaron ciertos dias con escasos
nublados. Cabe sefialar que que se presentaron tres sistemas de
aire frio de cierta importancia, los que provocaron "norte" en el
estado de Veracruz y Tamaulipas con descenso de temperatura
marcado pero, por la afluencia de aire himedo, no 1llegdé la
temperatura a ser notoriamente baja.

En los primeros dias hubo frecuentes sistemas de baja presién,
haciéndose notable durante el dia 8 una masa de aire frio sobre
la parte del pais y litoral del Golfo de México. Dicha onda
perdurd hasta el dia 11, aunque sin embargo la temperatura no
descendié gracias a la presencia de las lluvias.

Observando las cartas diarias, se detectd otra onda fria sobre la
parte media de los EUA, la que consecuentemente provocdé "norte"
fuerte en el 1litoral del Golfo de México con descenso de
temperatura y algunas lluvias considerables en Veracruz y otros
estados. Por otro lado en la porcién del Pacifico aparecié 1la
tormenta tropical "Knut" que finalmente se disipé en tierra, del
mismo lado, y no alcanzdé a perturbar los aspectos meteorolégicos
del lado del Golfo de México.

Hacia el dia 16 la otra onda fria débil con valor de presiédn muy
bajo causé "norte" moderado en Veracruz por un lapso de 48 horas,
encontrandose el resto del pais cubierto por sistemas de baja
presién.

Finalmente, del dia 27 al 30, una masa de aire frio que se
localizaba sobre el Golfo de México, causd nublados con 1lluvias
en el area de estudio.

Octubre:

En el transcurso de este mes se formaron 1las siquientes
perturbaciones tropicales que tuvieron un origen en el Pacifico:
"Lidia"™ del 6 al 8 entrando desde Sinaloa hasta Durango."Max" del
7 a 10, sin embargo no alcanzé las costas mexicanas."Norma" del 8
al 12 que alcanzd caracteristicas de huracdn y entrd a tierra
entre Mazatldn y Culiacln, causando lluvias abundantes en



Sinaloa y de menor importancia en otros estados de esta costa.
"otis" del 24 al 29 y entré por el sur de Sinaloa.

Hubo precipitaciones en gran parte del pais, particularmente al
principio del mes, cobrando menor importancia durante la segunda
quincena. Respecto a las masas de aire polar, no tuvieron gran
influencia, ya gue se desplazaron Gnicamente hasta el sur de EUA
y norte del pais. Cabe aclarar que la que tuvo un ligero impacto
fue la que se detectd el dia 18, causando vientos del norte, algo
fuertes y perdiendo su importancia el dia 20.

Durante el dia 22 otro sistema de aire polar se movié sobre el
pais, causando "norte" moderado con rachas violentas y lluvias en
el litoral del Golfo de México, entre otros lugares. Para el dia
25, de nueva cuenta, un sistema de aire polar se desplazd sobre
México causando lluvias y nublados en la Vertiente del Golfo de
México.

Noviembre:

Resulta importante destacar que durante este mes se observaron
los primeros desplazamientos de masas de aire frio que,
consecuentemente, ocasionaron algunas 1lluvias en diversas partes
del territorio nacional. Por esta razén, las mencionadas masas de
aire frio comenzaron a soplar los primeros vientos del norte
sobre el Litoral del Golfo de México.

En las cartas del tiempo de los primeros dias se observa un
movimiento del sistema de alta presién con un marcado desnivel
barométrico, teniendo en su nGcleo 1 036 mb de presidén. Dichos
efectos se apreciaron hasta el dia 3. El siguiente dia 4 se formd
una depresién tropical en el Caribe, la cual se intensificé,
convirtiéndose en una tormenta tropical "Katrina", la que para el
dia cinco llegé a alcanzar caracteristicas de huracén, moviéndose
con una componente hacia el norte y cruzé la isla de Cuba, por lo
que dejé de ser un peligro para las costas nacionales.

Para el dia nueve otro sistema de aire frio causaba "norte" en el
Golfo de México, favoreciendo el descenso de temperatura en
diversos puntos del pais; dicho sistema de alta presiébn se
desplazd lentamente hacia el Atléntico, comenzando a perder
importancia, no sin antes provocar heladas en las partes altas.

El dia 20 otra masa de aire frio penetré sobre la parte media
del pais, causando los primeros efectos que se mencionan
anteriormente. Posteriormente, hasta el dia 27,el pais se mantuvo
cubierto por sistemas de baja presién.

Diciembre:

En términos globales, la temperatura se mostrdé ligeramente alta,/
ya que los sistemas de aire frio gue invadieron al pais afectaron
lugares aislados en diversos estados de la Repiblica. Es notorio

que los dias méds frios se presentaron en la primera guincena. Con
respecto a las precipitaciones, éstas ocurrieron de manera
aislada principalmente. Esto se debid a sistemas de baja presién



en la altura que se desplazaban de los EUA hacia nuestro pais,
entrando aire hGmedo especialmente sobre el lado del Pacifico.

En los primeros dias,una masa de aire polar maritimo se desplazé
sobre la parte occidental de los EUA hacia los estados de la Mesa
del Norte, con valores que alcanzaron los 1 030 mb. El dia 7, otro
sistema de aire frio se manifest6 sobre el 1litoral del Golfo de
México, causando vientos moderados del norte y con un valor
méximo de 1 033 mb, siendo en esta ocasién muy marcado el campo
barométrico. Los efectos de estos sistemas mencionados provocaren
algunas lluvias en el Estado de Veracruz y algunos descensos de
temperatura.

El dia 13 los sistemas de baja presién frecuentaron el territorio
nacional, ocasionando gque la temperatura se mantuviera
ligeramente baja con tendencia a ascender. El1 dia 17 se movié
otro sistema de aire frio con marcado desnivel barométrico y un
valor méximo de presién de 1 036 mbs, afectando directamente el
Golfo de México, en donde se registraron algunas 1lluvias
importantes.

Del dia 26 en adelante comenzd a cubrir el territorio nacional
otra alta presién moderada que de hecho se mantuvo débil no
afectando mayormente la costa de Golfo de México con vientos
moderados boreales y lluvias sin importancia.



ANALISIS METEOROLOGICO DEL Af0 1982,

Enero:

Este mes estuvo caracterizado principalmente por sistemas de
aire frio que ocasionaron un descenso en la temperatura,
especialmente sobre el 1litoral del Golfo de México. Como
consecuencia se registraron lluvias ocasionales en los estados de
Veracruz, Tabasco, Campeche, Yucatdn y Quintana Roo, asi como
vientos moderados del norte con rachas algo fuertes. Las masas de
aire frio comenzaron a afectar los dias 5, 8, 11, 17 Yy 26 y sus
efectos duraron en promedio de 3 a 4 dias cada una.

Febrero:

No hubo cartas diarias del tiempo disponibles péra este mes.

Marzo:

Desde los primeros dias del mes hasta aproximadamente el dia 12,
se continuaron observando sistemas de aire frio, los cuales
afectaron principalmente el litoral del Golfo de México, causando
algunas precipitaciones en los diversos Estados que componen la
vertiente. Los efectos se extendieron debido a la invasidn de
aire tropical sobre los Estados del sureste. Los vientos del
norte soplaron durante estas fechas, aunque con poca intensidad.
En lo que refiere a la temperatura, é&sta descendié en una forma
poco evidente.

Posteriormente, la influencia de aire c&lido predomindé sobre el
pails, incrementando la tempesatura de forma notable y alcanzd en
los litorales valores de 30 C. Se observd ademis un corddn de
bajas presiones que corria desde Canadd hasta la Repiblica
Mexicana.

Para el dia 25, otro sistema de aire frio con marcado nivel
barométrico entrd sobre el litoral del Golfo de México, causando
efectos finicamente sobre dicho 1litoral,comoc fueron vientos del
norte, nublados y algunas 1lluvias, asi como descensos de
temperatura, perdurando los efectos hasta el dia 30. Finalmente
se puede concluir gque el mes fue normal en cuanto a temperaturas
Yy quedd por debajo en cuanto a valores de precipitacién, con
respecto a otros afios.

Abril:

En términos generales se puede resumir que hasta el dia 11 no
hubo precipitaciones en el pais. Sin embargo, a partir del dia 12
se detecté una invasién de aire himedo tropical dgue ocasiond
precipitaciones en los Estados del sureste, debido al
desplazamiento de aire tropical himedo, activado por 1la Zona
Intertropical de Convergencia.



Por otro lado se pudo observar que persistian los efectos de
masas de aire frio, que interactuaron con el aire c&lido
prevaleciente, incrementando por 1lo tanto la nubosidad en la
mayor parte del pais, excepto para los Estados del noroeste. Se
puede decir que hubo dias en gque las 1lluvias casi fueron
generalizadas, a partir del dia 23 y hasta el dia 24.

De nuevo, el dia 30 se volvieron a formar los nublados y las
lluvias por la afluencia de aire maritimo tropical
interaccionando con masas de aire frio. El1 dia nueve se observd
la invasién de un sistema de aire frio, que ocasioné vientos del
norte en el Golfo de México, perdiendo importancia el dia 13; por
lo que nuevamente el dia 14 volvié a establecerse el cordén de
bajas presiones ya mencionado. E1 dia 17 entrd otra masa de aire
frio, reforzandoa este sistema . otro de las mismas
caracteristicas pero mé&s intenso —coadyuvando a que se
generalizaran las lluvias en casi todo el pais, pero que perdié
importancia aproximadamente para el dia 25. Nuevamente el dia 27
volvié a detectarse otra masa de aire polar continental.

Mayo:

Este mes se caracterizd por haberse registrado precipitaciones de
volumen considerable, principalmente durante la segunda quincena,
aunque debe notarse que en los primeros dias también hubo lluvias
en lugares aislados del Golfo de México. Las 1lluvias
referenciadas fueron provocadas principalmente por 1la Zona
Intertropical de Convergencia ,aunque también a esto se asocia
con la entrada de aire frio en dias aislados. En lo que se
refiere a 1la temperatura, é&sta se mantuvo, en promedio,
ligeramente alta.

Durante los primeros seis dias se observé la entrada de una masa
de aire polar continental, gue causé un ligero descenso de
temperatura, siendo mucho mas importante la 1lluvia dque se
presenté en el Golfo de México.

Para el dia 8 otra masa de aire frio, de menor intensidad,
provocd "norte" en el Litoral del Golfo de México, cuyos efectos
se perdieron despies de tres dias. Posteriormente el cordén de
bajas presiones que se detectd desde Canadd hasta el Ecuador,
causd un ascenso de temperaturas con nublados y lluvias en todo
el 1litoral del Golfo de México.

El dia 21 se formd una depresidén tropical frente a las costas de
Guerrero, la gque posteriormente se intensificé hasta convertirse
en la primera tormenta tropical de la temporada y a la que se le
llamd "Aletta". Esta se mantuvo estacionada frentea las costas
de Guerrero y Michoacén, hasta perder intensidad y desaparecer el
dia 29, sin embargo no tuvo efectos sobre nuestra zona de
interés.



Junio:

A lo largo de este mes hubo registros de nublados y 1lluvias,
esencialmente sobre el Golfo de México. A pesar de que la
temporada de calor estaba plenamente establcecida, hubo
invasiones de aire polar.

Posteriormente, se formé una depresién tropical en el Golfo de
Tehuantepec y en el Atléantico se desarrollé el primer huracan de
la temporada al cual se le dié el nombre de "Alberto". Este
huracdn se movié hacia el nor-noreste afectando 1la regién
occidental de la Isla de Cuba y 1la Penisula de Florida,
provocando lluvias intensas en dichas areas.

En los primeros dias se pudo detectar un sistema de aire frio
moderado que interacciond con el huracén ‘“"Alberto", causando
cielos casi despejados, excepto en el sureste y en nuestra zona
de estudio, donde se mantuvo lluvioso.

En los anélisis de los vientos superiores se pudo detectar la
presencia del anticiclén del Pacifico y del Atléntico muy cerca
del Ecuador y sobre la RepUblica Mexicana, impidiendo la invasién
de los vientos del este, de tal forma que por este motivo hubo
una sequia de magnitudes importantes. i

Para concluir, se hace notorio que 1la 2Zona Intertropical de
convergencia tuvo movimientos muy débiles asi como poca
formacién de nubes que adem&s estaban poco organizadas; todo esto
fue causado esencialmente por los sistemas de alta presién
semipermanentes ya comentados.

Julio:

En términos generales puede decirse que llovié sobre gran parte
de la Reptblica Mexicana. Los valores de precipitacién no fueron
muy altos, pero si constantes. Se formaron algunas tormentas
tropicales que, debido a su lejania, causaron efectos
secundarios sobre las costas del Pacifico.

El dia 2 se detectd la tormenta tropical "Carlotta", la cual se
desplazé cerca de la Isla Socorro, Colima y finalmente perdié
importancia, decreciendo a depresién tropical, el dia 8 se
localizé la tormenta tropical "Daniel" moviéndose muy cerca de la
isla antes mencionada. E1 dia 14 se observaron zonas inestables
en la misma regién, una de las cuales se convirtié en la tormenta
tropical "Emilia" la cual afortunadamente, se formé lejos del
territorio nacional. El hurac&n "Gilma" también se localizé muy
alejado de las costas nacionales. Posteriormente, el dia 30, se
formé el huracédn "Héctor" también en condiciones similares a 1las
perturbaciones anteriores.

Es importante mencionar gque las lluvios fueron ocasionadas
esencialmente por ondas tropicales y desprendimientos de la 2Zona
Intertropical de Convergencia.



Agosto:

El mes de agosto estuvo caracterizado por un indice pluvial muy
bajo en cuanto a la precipitacién normal, aunque cabe aclarar que
hubo 1lluvias a lo largo del litoral del Golfo de México, entre
otros lugares del territorio nacional.

Se pudo observar que la Zona Intertropical de Convergencia se
mantuvo muy por abajo de las latitudes en las que podria afectar
a nuestro pais en forma de lluvia. un hecho importante es que en
el Pacifico se formaron perturbaciones tropicales que, en algunos
casos, adquirieron caracteristicas de tormenta tropical y a los

que se denominé: "Gilman", "Hécter", "Iva", "Jhon", "Kristy",
"Lane" y "Miriam", de las cuales unicamente se pudo localizar en
el mapa a "Iva" y a "Myriam", ya gque las demds pasaron

bastante retiradas del territorio nacional.

A lo largo de este mes se formaron algunas ondas tropicales que
favorecieron, de forma importante, parte de 1la Peninsula de
Yucatd&n con nublados y 1lluvias. Sin embargo durante su
desplazamiento tocaron el Estado de Veracruz y reflejaron efectos
favorables aungue algo limitados en otros Estados de la Vertiente
del Golfo de México.

Una depresién no muy profunda se establecié por varios dias sobre
Veracruz entre otros muchos Estados. En consecuencia se
observaron 1lugares con notable sequia como nuestra regién de
estudio.

Septiembre:

Durante el transcurso de este mes se formaron algunas
perturbaciones en el Atlantico, a las que se les denomind:
"Beryl", "Chris", "“Debby" y, en el Pacifico, "Miriam", "Norma",
"olivia" y "Paul". De las correspondientes al Atléntico, la que

mis se acercd a las costas nacionales fue "Chris", llegando al
Golfo de México y entrando a tierra sobre Louisiana, EUA. De las
perturbaciones del Pacifico,"Norma" se disipé muy al sur de la
Isla Guadalupe, "olivia” afectd fuertemente a Colima,
desplaza&ndose hacia el norte cruzando el extremo de Baja
California Sur, sobre el Cabo Falso.

Se comenzaron a desplazar hacia nuestro pais 1los primeros
sistemas de aire frio, siendo los primeros indicios de la época
invernal que ya se avecinaba y que de los cuales el més
importante fue el del dia 20 que causé importantes lluvias en
los estados de Veracruz y Tamaulipas.

Cabe agregar gque se llegaron a detectar algunas ondas tropicales
en el Caribe, las que afectaron de manera notable la Vertiente
del Golfo de México.



Octubre:

Los primeros quince dias del mes fueron de cielos nublados casi
generalizadas sobre el Golfo de México, sin embargo 1la cantidad
de lluvia caida en términos generales no tuvo valores
importantes. Las lluvias mencionadas se debieron esencialmente a
desprendimientos muy débiles de 1la Zona Intertropical de
Convergencia.

Por otro lado, en cuanto a perturbaciones tropicales, debe
mencionarse a la denominada "Rosa" generada en el Pacifico como
depresién tropical a fines del mes pasado la cual se disipd
aproximamente al norte de la isla Socorro en Colima el dia 7 de
este mes. En cuanto al huracén "Sergio" se formdé muy alejado de
las costas del Pacifico.

Con relacién a las masas de aire frio, la primera de éstas se
detectd sobre los EUA, moviéndose hacia nuestro pais el dia 10
con un frente frio gque comenzaba a afectar los estados del
noreste, dicha onda causé "norte" fuerte sobre el Estado de
Veracruz con rachas de vientos de hasta 65 km/hr; detrés del
sistema referido, otra masa de aire frio reforzaba a la primera
durante el dia 16, comenzando a perder importancia en 1los
siguientes dias. El1 dia 20 otra masa de aire polar continental se
detectd sobre el Golfo de México, causande vientos con rachas de
hasta 60 km/hr en el &rea del Estado de Veracruz; este sistema
quedé casi estacionado sobre el Golfo de México comenzando a
perder importancia a fines de mes.

Otro aspecto importante a resaltar fue que, durante los Gltimos
quince dias, en los mapas de la atmdsfera superior se denotaba
claramente la presencia de sistemas de alta presién gque
impidieron manifestaciones de caracter tropical de importancia.

Noviembre:

De manera global,durante este mes se registraron sistemas de aire
frio gque propiciaron vientos del norte con rachas fuertes,
particularmente entre el dfa 4 y 6 en que hubieron rachas de
hasta 110 km/h. Respecto a la precipitacién, ésta se presentd
esencialmente sobre el litoral del Golfo de México y Yucatén,
con la presencia de vientos del norte.

En cuanto a la actividad tropical o ciclénica no hubo registros
importantes. Cabe decir que a finales de mes hubo
manifestaciones de las primeras "corrientes de chorro", que
propiciaron 1lluvias notablemente importantes casi en todo el
Territorio Nacional, .ya que dichas corrientes estaban
interaccionando con sistemas de aire frio localizados en el Golfo
de México.

En las cartas diarias del tiempo se pudo localizar un frente
frio moderado cruzando Los estados del norte con un desnivel
barométrico marcado, extendiéndose posteriormente estos efectos
sobre la regién de interés -Veracruz- y otros lugares del pais.
Para el dia 12 otro sistema de aire frio se movié rapidamente



hacia el Golfo de México,causando norte moderado con rachas algo
fuertes y lluvias ocasionales en Veracruz y otros estados del
Golfo de México, sin embargo, ya para el dia 15 sus efectos
habian perdido importancia.

Hacia finales de mes hubo temepraturas notablemente bajas. El
otro sistema de aire frio se presentd el dia 24 que se desplazd
hacia el territorio nacional teniendo un valor de presién méxima
de 1 036 mb, provocando precipitaciones en diversas partes del
pais.

Durante esta ocasién se establecid una "corriente de chorro"
subtropical en interaccién con un frente frio, causando lluvias
importantes en todo el territorio nacional. En los dltimos dos
dias del mes se notd un ligero ascenso de la temperatura, debido
a la invasién de aire maritimo tropical.

Diciembre:

Durante este mes se registraron lluvias de importancia en los
primeros dias del mes sobre gran parte del pais, debido a
corrientes de viento méximo y a zonas de confluencia en diversos
Estados, asociada con sistemas de aire polar continental.

En la sequnda quincena del mes, las temperaturas minimas bajaron
a tal grado que se propiciaron continuas heladas importantes en
los Estados del norte y centro del pais.

Por 1la afluencia del aire frio, se registraron vientos de
moderados a fuertes del norte que alcanzaron rachas, en algunos
casos,hasta de 70 km/h en el estado de Veracruz. El1 dia 25 nos
volvié a invadir otro sistema de aire polar continental,
prevaleciendo hasta el dia 30 en que comenzé a perder
importancia, augque ya habia causado los efectos normales como son
descenso de temperatura, nublados y 1lluvias con vientos del
norte. .



ANALISIS METEOROLOGICO DEL ANO DE 1983,

Enero:

El comportamiento de las lluvias fue favorable en parte del pais,
en los primeros tres dias y principalmente a mediados del mismo,
en que se generalizaron, acusando valores muy importantes en
diversos Estados de la Repiblica.

Es importante con respecto a la precipitacién que las corrientes
de vientos m&ximos tuvieron un papel importante en el registro de
este parametro; también hubo reportes de nevadas en las regiones
del pais que presentan marcada orografia.

Es posible constatar en las cartas del tiempo la presencia de
varios sistemas de aire polar continental que mantuvieron con
bajas temperaturas a nuestro territorio, précticamente durante
todo el mes, aunque es obvio que en algunos dias los sistemas de
alta presién o de aire frio fueron de poca intensidad.

Los vientos del norte,en el Golfo de México, llegaron a alcanzar
rachas de hasta 90 km/hr en algunas ocasiones.

Febrero:

Este mes tuvo caracteristicas importantes debido a 1las bajas
temperaturas registradas en diversos Estados de la Repiiblica
entre los que se incluye a nuestra regién de estudio.

Uno de los aspectos mds importantes, es el hecho de que, debido a
corrientes de vientos méximos en la altura, las "corrientes de
chorro" subtropicales manifestadas de norte a sur, cruzaron por
el litoral del Pacifico, causando a su paso lluvias importantes y
descensos de temperatura tales que, en algunos casos como fue el
dia 11 y 25, registraron nevadas en diversos puntos del pais

Por consecuencia hubo sistemas de aire frio gque, aunados a la
"corriente de chorro" mencionada, originaron vientos muy fuertes
del norte en superficie y del noroeste en la altura. Cabe agregar
que la vaguada polar tuvo un papel importante para el estado del
tiempo, gue se manifesté con nevadas en diversos puntos.

Los efectos del alta presién fueron aproximadamente del 2 al 8,
del dia 10 al 12, del 17 al 19, del 20 al 23 y del 24 al 27, por
lo gue se concluye que el mes fue notablemente frio.

Marzo:

En la primera gquincena del mes se ocasionaron fendémenos
meteorolégicos importantes, los cuales dieron 1lugar a due se
registraran lluvias, primeramente sobre los Estados del norte y
noroeste y posteriormente extendiéndose hacia el sur, hasta cubrir
gran parte del territorio nacional. Esto se debié a la
interaccién entre un sistema de aire frio sobre el Golfo de
México, una "corriente de chorro" en la altura y una vaguada gue



se localizaba desde 500 hasta 300 mb. Debido a esta circunstancia
los dias 12 y 13 se registraron nevadas importantes en diversas
regiones montafiosas del pais. Cabe aclarar que en el mes anterior
ya se habia observado el mismo fenémeno en dos ocasiones casi con
las mismas caracteristicas.

Por otro lado se debe agregar que, durante la segunda quincena,
hubo una clara disminucién de sistemas de alta presién y un
aumento notable en el aspecto térmico. .

Finalmente, el dia 27 se reportaron vientos fuertes del norte en
Veracruz de 40 km/h.

La temperatura ascendid notablemente en gran parte del territorio
naciona), alcanzando en algunos lugares de las planicies costeras
los 30 ~C; sin embargo, todavia se dejaron sentir los efectos de
sistemas de alta presidén que provocaron '"norte" en el Golfo de
México, con algunas precipitaciones en Veracruz entre otros
Estados.

Posteriormente, el dia 12 un frente frio moderado causd algunas
lluvias en Estados del norte del pais; persistiendo los efectos
hasta el dia 15 sobre el Golfo de México, Yy que causd
vientos del norte en dichas &reas, con 1lluvias en Veracruz y
Tabasco. Nuevamente el dia 17 se volvié a presentar un frente
frio sobre el noroeste, favoreciendo nublados con algunas lluvias
poco intensas.

Desplies del dia 20 fue cuando mas se noté el incremento en el
campo térmico, observandose un cordén de bajas presiones que
cubria gran parte del territorio nacional, aungue cabe enfatizar
qgue para el dia 24 se volvieron a manifestar los efectos de un
sistema de aire polar continental sobre el Golfo de México y
Peninsula de Yucatén.

A finales del periodo de registraron temperaturas altas,
superiores a las del principio del mes sobre la mayor parte de
la Reptiblica, de manera gque, en términos generales, 1la
temperatura se mostrd ligeramente sobre la normal y las lluvias
fueron importantes, particularmente para la regién del noroeste.

Mayo:

Este mes se caracterizé por haberse presentado temperaturas
marcadamente altas, en algunos casos por arriba de lo normal, ya
que(}os valores promedio en cuanto a la méxima superiores a los
30 °C o mAs. Por consecuencia se observaron sistemas de baja
presién a lo largo del territorio.

Con referencia a sistemas de aire frio, éstos se presentaron en
tres ocasiones pero, debido a la intensidad de calor que
existia, no fructificaron, causando unicamente lluvias escasas a
lo largo del litoral del Golfo de México, con vientos moderados
del norte y ligeros descensos de temperatura que practicamente no
se resintieron.



Las primeras manifestaciones de 1la 2Zona Intertropical de
Convergencia, localizada a lo largo del Ecuador, se observaron el
dia 18, aproximadamente, con nubosidad ligeramente organizada y
no fue sino hasta el dia 20 en gue se observé una zona de
inestabilidad convectiva, a unos 800 km al sur de Guatemala. Esta
posteriormente se convirtié en una depresién tropical con vientos
de 45 km/hr cerca del centro.

Junio:

Se registraron 1lluvias de 1ligeras a moderadas, esencialmente
sobre el sureste y otros lugares y de menor importancia sobre
los estados del norte. E1 dia 9 se detectd una segunda tormenta
tropical del lado del Pacifico a la cual se le dié el nombre de
"Barbara", la cual se localizd como depresién frente a las costas
de Oaxaca, el dia 10 adquirié las caracteristicas de tormenta
tropical y el dia 12 aumentd la intensidad convirtiendose en
huracan. Cuando se localizaba lejos de las costas mexicanas. Por
lo gue no afectd la zona de interés para este trabajo.

Con referencia a los sistemas de aire frio, se detectaron dos de
menor importancia uno de ellos en la primera quincena y el
otro durante la segunda, favoreciendo algunas lluvias con vientos
moderados del norte en el litoral del Golfo de México. El segundo
interacioné con una onda tropical, a la altura de 1la Peninsula
de Yucatéan.

Julio:

Este mes estuvo caracterizado por la notable influencia de aire
hGmedo tropical, provocada por la Zona Intertropical de
Convergencia, vientos alisios perturbados por algunas ondas
tropicales (ondas del este) y por la presencia de sistemas de
alta presién sobre el Golfo de México.

Se puede decir que hubo precipitaciones en la mayor parte de la
Repliblica, salvo el noreste y el noroeste, en donde hubo pocas
lluvias.

Con referencia a las perturbaciones ciclénicas, se originaron
seis con caracteristicas de tormenta tropical en el Pacifico, a
las que se les denomindé: “Cosme" inicié el 2 de julio; "Dalila"
el dia 5; "Erick" el dia 12; "Flossie" el dia 17; "Gil" el dia
22; "“Henriette" el dia 27. Sin embargo ninguna de estas
perturbaciones afectdé nuestra zona de estudio.

En lo relacionado con la temperatura, é&ésta no tuvo cambios
significativos, ya que se mantuvo alta en la mayor parte del
territorio, pese a que estuvo lloviendo de forma notable en 1la
mayoria del territorio nacional.

Sin embargo el dia 7 fue detectado un sistema de aire frio cuyos
efectos predominaron hasta el dia 9; el dia 17 se volvié a
presentar otro sistema de alta presidén sobre el Golfo de México
que coadyuvé a la intensificacién de las lluvias en casi toda la
Repiblica Mexicana.



Agosto:

En este mes también dominé la formacidén de perturbaciones
tropicales Las que se originaron en el Pacifico fueron: "Gil",
"Juliette", "Henriette y "Kiko" y una que se formé a 600 kms del
suroeste de Acapulco a la que no se dié nombre. Del lado del
Atlantico se formaron: "Alicia" y “Barry".

Como consecuencia, las precipitaciones fueron importantes, ya que
dieron valores notablemente altos en algunos dias y, por otro
lado, fueron generalizadas para casi toda la RepGblica. Cabe
agregar que para la segunda quincena los valores fueron menores.

Las cartas diarias del tiempo en superficie mostraron sistemas de
baja presién que cubrieron al pais. Por otro lado, hubo
desprendimientos constantes de la 2ona Intertropical de
Convergencia hacia el Territorio Nacional; las ondas tropicales
que se formaron en el seno de los alisios (ondas del este)
cruzaron entre otros lugares el Golfo de México. Del mismo modo
se detectaron vaguadas sobre el noroeste del pais que también
coadyuvaron a que los valores de precipitacién fueran mas altos.

La perturbacién tropical méds importante para nuestra &rea de
interés fue "Barry", que se movié sobre el Golfo de México con
vientos maximos cerca del centro de mas de 200 km/h y alcanzando
rachas de hasta 240 km/h.

Septiembre:

A lo largo de este mes se reportaron precipitaciones importantes
sobre diversas partes del pais, entre ellas el Estado de Veracruz,
Se detectaron siete perturbaciones tropicales en el Pacifico y
dos en el Atléantico. Las del lado del Pacifico tuvieron
las siguientes caracteristicas:"Juliette" tormenta tropical de 24
de agosto al 1o de septiembre, "Kiko" huracédn del 31 de agosto al
9 de septiembre. "Lorena" huracin del 6 al 14 de septiembre,
"Manuel" hurac&n del 12 al 20 de septiembre. "Narda" Tormenta
tropical del 21 al 28 de septiembre. "Octave" Tormenta tropical
del 27 de septiembre al 2 de octubre. "Priscilla" Huracdn que
comenzé el 30 de septiembre'.

Para las del Atlantico: "Chantal" Tormenta tropical del 11 al 15
de septiembre. "Dean" Tormenta tropical del 27 al 30 de
septiembre.

Sin embargo las perturbaciones que afectaron al pais sélo fueron:
"Kiko", "Lorena" y "Manuel". En lo que se refiere a los sistemas
de aire ©polar,podemos - decir gque se presentaron dos gque
ocasionaron vientos del norte en Golfo de México y descenso de la
temperatura en los Estados del norte, entre otros. Los vientos
alcanzaron rachas de hasta 100 km/h en algunos puntos como
Coahuila y esta situacidn se presentd entre el dia 19 y el 23.

Finalmente el dia 25 se detecté otro sistema de aire polar de
menor importancia gue causd la disminucién de nublados en el pais.



Octubre:

El indice de precipitacién tuvo un decremento normal, ya que como
es sabido durante este periodo las temporadas de lluvia decrecen
en intensidad, aunque debe notarse gque, debido a las
perturbaciones tropicales en 1la tercera decena del mes
aproximadamente, se registraron 1lluvias casi generalizadas. De
acuerdo con los registros del Servicio Meteoroldgico Nacional, se
presentd del 8 al 14 de octubre el huracén "Raymond" que, de
hecho, no afectéd 1las costas nacionales. La tormenta tropical
"Sonia" del 9 al 14 tampoco afectd el litoral del Pacifico y el
huracén "Tico" del 11 al 19, entré a tierra en Mazatlén, por lo
que no afect6 el estado de Veracruz.

En lo referente a los sistemas de aire frio, es interesante
mencionar gque comenzaron a tener manifestaciones en varias
ocasiones como fue el caso del dia 6, en gque hubo una entrada de
"norte", aunque no de mucha intensidad. El dia 10 se observd este
tipo de fenémenos, gue causaron un descenso de temperatura no muy
marcado con nublados y lluvias en el litoral del Golfo de México.
Sus efectos se mostraron fuertes hasta el dia 15.

Una vaguada de caracter extratropical se estacioné sobre la Mesa
del Norte y favorecida por su interaccién con el huracén "Tico"
ocasioné 1lluvias generales en casi todo el pais. El dia 22 se
reforzd la situacién de los sistemas frios con otro norte,que
alcanzd rachas de mas de 60 km/h, en el Golfo de México.

Noviembre:

Durante este mes se registré la tormenta tropical "Velma" en el
Pacifico del lo al 3. El dia 4 se detectd una masa de aire polar
moderada gque favorecié nublados con lluvias y vientos del norte
en el Litoral del Golfo de México. El dia 9 se volvié a generar
otro sistema de alta presién con un desnivel barométrico moderado
Y dque en interaccién con la Zona Intertropical de Convergencia,
ocasioné lluvias de cierta importancia sobre la parte media del
territorio. El dia 15 otro sistema de aire frio se detecté sobre
el Territorio Nacional, causando vientos del norte moderados y
permaneciendo sus efectos hasta el dia 19. El dia 22 nuevamente
Se observé una alta presién gue se desprendid de las latitudes
polares hacia el territorio mexicano, siendo de intensidad fuerte
Yy la cual perdurd hasta el 26 dia, causando por consecuencia
nublados con lluvias en la mayor parte del pais.

Se podria concluir que la primera quincena del mes fue cuando se
registraron las precipitaciones de mayor intensidad y con
referencia a la tormenta tropical, é&sta no fue de importancia, ya
que estuvo bastante alejada del pais.

Diciembre:

Durante el transcurso de este mes se generd el Hurac&n "Winnie"
del dia 3 al 5 pero no tuvo mayor influencia del lado del Golfo
de México, ya que tuvo su origen en el Pacifico. Sin embargo
hubo algunas lluvias en la Vertiente del Golfo de México.



La temperatura descendié en forma fuera de lo normal sobre gran
parte del Territorio Nacional, principalmente debido a la entrada
de aire frio el dia 24 y la ocasionada por un sistema similar el
dia 29 con valores que alcanzaron por varios dias temperaturas
bajas, sobre todo en las partes altas del pais, acompafiadas de
algunas heladas.

El dia 29 se volvié a registrar un descenso de temperatura por
otro sistema de alta presién, con un valor méximo de presién de
1043 mb, también considerado como muy intenso. Cabe mencionar que
el primer sistema de alta presién del dia 24 alcanzd un valor de
1 056 mb.



ANALISIS METEOROLOGICO DEL ANO DE 1984.

Enero:

Durante este mes se presentaron varios sistemas de aire
polar continental, los cuales favorecieron descensos de
temperatura en diversas partes del pais y entre ellas el litoral
del Golfo de México. Asimismo los vientos del norte alcanzaron
en algunos casos velocidades superiores a los 60 km/h. En cuanto
a la precipitacién, ésta particularmente se concentrdé sobre el
Litoral del Golfo de México, entre otras partes.

Cabe aclarar que, debido a la presencia de "corrientes de chorro"
subtropical y Zonas de Convergencia localizadas en los niveles
superiores, se presenté un incremento en las lluvias.

Durante los primeros dias del mes se pudo notar la presencia de
sistemas de alta presidén con moderado desnivel barométrico, 1lo
que favorecid vientos del norte con descenso de temperatura. El
dia 10 otra masa de aire polar continental causd "norte" intenso
con vientos de mas de 50 km/h y con valores méximos de presién
de 1 042 mb. Estos efectos perduraron hasta el dia 14,en que
otro sistema de similares caracteristicas penetré por el litoral
del Golfo de México con mayor intensidad hasta el dia 18, en que
otro sistema de alta presién continuaba con los efectos violentos
del norte sobre el pails, ocasionando vientos, nublados y lluvias.

Febrero:

A lo largo de este mes siete sistemas de aire frio afectaron el
territorio nacional, lo cual favorecid la ocurrencia de vientos
del norte de moderados a fuertes sobre el litoral del Golfo de
México y en otras partes del pais.

Las zonas de convergencia provocadas por la "“corriente de chorro"
subtropical y por vaguadas en la altura se manifestaron durante
un periodoe de 15 dias. Con respecto a la precipitacién, fue
de mayor importancia durante los primeros dias en el Estado de
Veracruz. Hubo otro periodo de precipitacién que abarcd la parte
media del territorio entre el dia 8 y el dia 10. Los vientos més
intensos se registraron en Veracruz a razén de cerca de 100 km/h.

Marzo:

la caracteristica principal de este mes fue la presencia de aire
maritimo tropical que predominé durante la mayor parte del mes,
con valores de temperaturas marcadamente altos, principalmente
desplies de la primera quincena. Se presentaron tres sistemas de
aire frio, el primero aproximadamente del dfia 5 al 8, el segundo
del 18 al 21 y el tercero del 28 al 31, los cuales provocaron
vientos del norte con el consecuente descenso de temperatura.

En lo referente a la precipitacién pluvial, ésta fue poco
importanteen cuanto al volumen caido en mm, concentrandose
principalmenteen la- parte sur de la Mesa Central, Veracruz,



Tabasco y la Peninsula de VYucatdn. Es importante resaltar que
durante este mes todavia hubo manifestaciones de la "corriente de
chorro" subtropical, la cual coadyuvé a la pluviosidad.

Abril:

A lo largo de este mes la temperatura(§e mantuvo marcadamente
alta, registrédndose valores de hasta 40 "C en algunos puntos del
litoral del Golfo de México.

Respecto a la precipitacién, fue notablemente escasa, teniendo
registros muy aislados sobre Veracruz y otros puntos del Golfo de
México.

La frecuencia de masas de aire frio fue bastante baja y éstas
fueron de poca intensidad. Sin embargo el dia siete hubo wuna
invasién de aire polar, aunque de caracteristicas muy débiles,
Otro sistema igualmente débil penetrd el dia 13, perdurando sus
efectos hasta el dia 16 especialmente en el Golfo de México. De
nuevo el dia 23 se hace referencia a esta situacién con
resultados similares a los anteriores.

Mayo:

La cantidad de precipitacién -fuera de 1lo normal- fue 1la
caracteristica m&s importante durante este mes y en toda la
Replblica Mexicana, desde el dia 7 y hasta el 21 en el que hubo
una notable disminucién de ésta y de nublados hasta el dia 27; en
que por la formacién de la tormenta tropical "Boris" gque cobré
caracteristicas de huracén asi como por la formacién de una masa
de aire de tipo polar continental, la interaccién de estos dos
sistemas meteorolégicos junto con un "tren de ondas tropicales"
(ondas del este) que cruzaban el Golfo de México ocasionaron que
se volvieran a generalizar las precipitaciones para gran parte
del pais y los estados del Golfo de México.

Con referencia a la primera tormenta tropical denominada "Alma",
ésta se desplazd muy alejada de las costas nacionales, por lo que
no tuvo ninguna ingerencia con las condiciones meteoroldgicas
descritas.

Por Gltimo se debe agregar que hasta el dia Gltimo de este mes la
tormenta tropical "Boris" del Pacifico continué perdiendo
intensidad a unos 400 kms de las costas de Guerrero.

Junio:

Las precipitaciones durante este mes fueron notablemente
importantes en todo el pais, desde el punto de vista cualitativo
Yy cuantitativo, debido a 1los constantes desprendimientos
provocados provocados por la Zona Intertropical de Convergencia,
lo gque ocasiond nublados persistentes en la mayor parte del pais.
Se formaron perturbaciones tropicales, de las cuales la primera
fue denominada "Boris", la cual perdid importancia el dia 16 por
su lejania con las costas mexicanas del lado del Pacifico.



wCcristina" se generé al suroeste de Manzanillo, alcanzando
caracteristicas de huracdn a unos 400 km al sur de la Isla
Socorro, en Colima, para disiparse el dia 26 a unos 1 000 kms al
oeste de la misma isla. Por otro 1lado, el dia 18 se formé una
depresidn tropical en el Golfo de México desde las costas norte
del estado de Veracruz y entrando a tierra el dia 20 por la
madrugada, lo que ocasiond lluvias intensas al sur de Tamaulipas
Yy norte del estado de Veracruz.

Finalmente, se debe mencionar los valores de precipitacién,
dieron como resultado un mes ligeramente por arriba de lo normal.

Julio:

Se declard una plena temporada de lluvias durante este mes, ya
que se podria decir que fueron casi generalizadas para todo el
pais Yy durante los 31 dias, con excepcién de agquellos lugares en
los cuales su régimen de lluvias ocurre durante el invierno como
es el caso de la Peninsula de Baja California.

Hubo lugares en donde los valores fueron notablemente altos como
en algunos Estados entre los que se encuentra nuestra regidn de
estudio, Veracruz.

En lo que se refiere a las perturbaciones tropicales, es
importante mencionar gque se registraron de manera consecutiva
invasiones de ondas tropicales provenientes del Caribe, que
posteriormente afectaron el litoral del Golfo de México.

En la porcién del Pacifico Oriental se detectaron las tormentas
tropicales "Elida", "Fausto", "Genevieve" y "“Hernan"; las cuales
provocaron abundantes lluvias a los Estados de esta regidén, pero
sin afectar a nuestra zona de estudio.

Agosto:

En este mes se registraron precipitaciones en gran parte del
Territorio Nacional, aunque no con 1la intensidad del mes
anterior. En la porcién del Pacifico se generaron varias
tormentas tropicales denominadas: "Julio", "Iselle", que alcanzé
caracteristicas de huracédn y ‘“Lowell"., Las dos primeras fueron
las responsables del incremento en la precipitacién en 1los
Estados del 1litoral del Pacifico y la Gdltima pasd bastante
retirada de tierra, por 1lo gue no ocasiond un aumento en la
pluviosidad. Estas perturbaciones no lograron afectar el Estado
de Veracruz. .

Sin embargo se detectaron varias ondas tropicales que coadyuvaron
a incrementar las precipitaciones sobre los Estados del 1litoral
de Pacifico.

Septiembre:

Se comenzaron a observar masas de aire polar continental, las
cuales propiciaron los primeros descensos de temperatura y
vientos del norte en el Golfo de México y Golfo de Tehuantepec.



En la regién del Pacifico se detecté la primera perturbacién
tropical el dia 5, a la que se le denominé "Marie" y afectd de
manera directa a Colima. El1 dia 15 se localizaron otras dos
perturbaciones "Norbert" y "odile". Aungue ambas se convirtieron
en huracanes sin embargo solo afectaron algunos Estados del
Pacifico.

Para la regién del Golfo de México, se detecté una depresién
tropical frente a las costas de Jalapa y el dia 14 por la tarde
ya se le considerd tormenta tropical y le llamé "Eduard". En su
trayectoria tocé diversos puntos del norte del Estado de
Veracruz.

Para concluir, las masas de aire frio se presentaron del dia 1o al
40, del 9 al 12, del 15 al 18 y del 25 al 28.

Octubre:

Particularmente durante este mes se continué observando la
entrada de los vientos alisios perturbados y algunos
desplazamientos de la Zona Intertropical de Convergencia, las
cuales causaron lluvias sobre gran parte del Territorio Nacional.

Debe notarse la presencia de los primeros sistemas de caricter
extratropical, los cuales favorecieron descensos de temperatura
en diversos estados del pais.

Se registraron dos perturbaciones tropicales en el 1lado del
Pacifico en los primeros dias del mes, a las que se les denomind
"Polo" y "Rachel" vy de 1las cuales la primera alcanzb
caracteristicas de huracédn. Sin embargo, en ninguno de los casos
afectaron al Estado de Veracruz.

Noviembre:

A lo largo de este mes se presentaron cuatro sistemas de aire
polar continental, los cuales propiciaron vientos del norte
moderados durante los dias del 5 al 7, del 10 al 13, del 20 al 24
y del 28 en adelante. De éstos el mas intenso fue el AGltimo, ya
que se registraron ranchas de mas de 60 Xkm/h.Respecto a la
temperatura se apreciaron valores bajos sostenidos durante todo
el mes.

Los valores de preicpitacién se se refieren unicamente para los
estados de 1la vertiente del Golfo de México; registréndose
valores importantes para el Estado de Veracruz.

Para este mes se observaron las primeras manifestaciones de la
“corriente de chorro" subtropical, la cual es propia de la época
de invierno. Esta cubrié con nublados de nubes medias y altas
diversos puntos del pais, en las regiones de su trayectoria.

Diciembre:

Durante este mes se registaron dos aspectos meteorolégicos de
cardcter notablemente importante, aproximadamente del dia 12 al



15 y el segundo del 26 al 29 del mes, los cuales consistieron en
la presencia de una "corriente de chorro" subtropical propia de
la temporada invernal; la cual ocasioné nublados con lluvias en
diversos puntos del pais.

En la segunda ocasién se generaron lluvias por la influencia de
otra "corriente de chorro" con valores extremadamente altos,
aunque particularmente sobre Estados de la porcién del Pacifico.

Se registraron cuatro sistemas de aire frio en el transcurso del
mes, los cuales causaron precipitaciones sobre los estados del
Golfo de México entre otros,



ANALISIS METEOROLOGICO DEL ANO DE 1985.

Enero:

Este mes el pais se vid cubierto por sistemas de aire frio, los
cuales causaron descensos notables en la temperatura con heladas
en los estados del norte y con algunas nevadas. Por otro lado se
llegd a detectar en forma constante la presencia de la "corriente
de chorro"subtropical, la cual ocasiond nublados y 1lluvias,
aungue éstas fueron en los estados del noroeste.

Los sistemas de aire frio mas sobresalientes se manifestaron en
los primeros seis dias, causando heladas y lluvias en el Golfo de
México; las primeras se presentaron en las partes altas de las
montafias. Estos fendmenos estuvieron acompafiados por vientos del
norte, los cuales alcanzaron rachas de mas de 80 km/h.

El dia 10 interacciond un viento frfio con una "corriente de
chorro" subtropical, la cual comenzd a dgenerar nublados en parte
de la Mesa Central. De nueva cuenta, el dia 11 un sistema de aire
polar se desplazd por el territorio nacional, incrementando 1la
zona de lluvias, particularmente sobre los estados del norte.

El dia 20 un sistema de alta presién con valores de 1 045 mb se
movié hacia la Replblica Mexicana y ya para el dia 21 se
registraban vientos del norte en Veracruz hasta de 70 km/h con
lluvias aisladas.

Finalmente el dia 31 comenzd a desplazarse otra masa de aire
polar continental Artica, 1la cual iniciaba su descenso sobre
México. :

Febrero:

Durante la primera semana del mes se observé una masa de aire
polar, con acusados vientos del norte y con rachas miximas de 70
km/h, estabelciéndose un frente frio muy bien definido localizado
sobre 1la parte media del territorio nacional. Asi mismo, se
observé un marcado descenso de temperatura con heladas
importantes en diversos puntos del pais.

Durante la segunda semana del mes otro sistema de alta presién se
detect® sobre la Replblica Mexicana, con un marcado desnivel
barométrico que alcanzd un valor médximo de 1 036 mb y vientos con
rachas de 120 km/h sobre el Estado de Veracruz. Como consecuencia
de esto, las temperaturas volvieron de nueva cuenta a descender y
se provocaron lluvias sobre la regién de estudio entre otras.

El dia 17 comenzd a detectarse un frente frio que cruzaba los
estados del norte, lo cual ocasiondé una interaccién con una
corriente de vientos y lluvias que se extendieron en estado de
Veracruz.

Hubo dos sistemas de frentes frios, sin embargo solo.alcanzaron
los estados del norte del pais. )



Marzo:

A lo largo del transcurso de este mes invadieron el territorio
nacional masas de aire polar continental; la primera el dia 3
sobre la regién noroeste, con una trayectoria de desplazamiento
de la Mesa del Norte hasta el Golfo de México. En su trayectoria
provocd vientos moderados con lluvias en diversos estados hasta
llegar a Veracruz, en donde las lluvias fueron mas importantes.
Los efectos de este sistema perdieron importancia alrededor del
dia 9, cuando comenzé a cubrir el pais una masa de aire del tipo
maritimo tropical.

Para el dia 14 se localizé una "corriente de chorro", subtropical
ocasionando nublados y lluvias inicialmente en los estados del
norte, para extender sus efectos posteriormente hasta el litoral
del Golfo de México. En donde soplaron vientos del norte
moderados. Los efectos de este sistema desaparecieron alrededor
del dia 19, cuando comenzd a subir la temperatura en la mayor
parte del pais.

Para el dia 22 una alta presién volvid a cubrir el territorio
nacional, aunque fue de mucha menor importancia. Finalmente se
puede concluir gque predominaron las altas temperaturas en
diversas partes del pais, entre ellas los litorales.

Abril:

Durante el transcurso de este mes hubo dias con lluvias fuertes
para gran parte del territorio nacional; aproximadamente a partir
del dia 5 y hasta el dia 15 inclusive, debido a la presencia de
fenémenos gque podria considerarse de car&dcter invernal y nos
referimos a zonas de convergencia provocadas por una "corriente
de chorro" subtropical proveniente del Pacifico Oriental y a
masas de aire de tipo polar continental sobre el Golfo de México.

Los lugares que tuvieron valores mas importantes fueron varios en
el pais, entre ellos, se encontraba Veracruz.

Los dias que hubo mayor influencia de sistemas polares fueron:
del 1o al 3, dele 6 al 10, del 12 al 15, del 21 al 23 y del 25
al 27.

Mayo:

La caracteristica dominante de este mes fue la influencia de aire
maritimo tropical y muy ocasionalmente a la entrada de aire del
tipo polar continental, aunque bastante débil. Los dias mas
lluviosos fueron del 3 al 5 y del 16 al 19 en donde se
registraron abundantes lluvias en diversos puntos, entre ellos el
Estado de Veracruz, como consecuencia de masas de aire frio que
inclusive causaron "norte" moderado sobre el Golfo de México.

En términos generales la temperatura se mostré marcadamente alta
aunque aparentemente sin rebasar los valores - normales.
Finalmente, es notorio, que los vientos alisios no se llegaron a
manifestar durante todo este mes, provocando por esta razén que
la temporada formal delluvias no iniciara duarante este mes.



Junio:

En el transcurso de este mes, se registraron lluvias en diversas
partes de la Repliblica y aungue hubo importantes precipitaciones,
éstas no se mantuvieron en las mismas &reas, sino que de manera
escalonada 1llovié en diversas partes del norte y en ambos
litorales.

Cabe decir, que la fuente principal de humedad se le adjudicd a
la Zona Intertropical de Convergencia, 1la cual mostrd un
actividad muy débil al inicio del mes y de moderada a fuerte a
mediados y finales del mismo. Por otro lado, la entrada de los
vientos alisios fue variable, debido esencialmente al blogueo
ocasional de un sistema de alta presién gque se localiza
normalmente en el Atléantico.

Se formaron cinco perturbaciones tropicales que posteriormente

llegaron a ser tormentas y huracanes respectivamente: Tormenta

tropical "Andrés" del 6 al 12 de junio, el Huracén "Blanca" del 6

al 17 de 3junio, la Tormenta tropical "Carlos" del 7 al 10 de
junio, el Huracdn "Dolores" del 26 de Jjunio en adelante, 1la
Tormenta tropical "Enrique" del 26 de junio en adelante.

Sin embargo ninguna de estas perturbaciones ocasiondé incremento o
modificaciones en la regién de estudio.

Julio:

Este mes fue bastante lluvioso, principalmente para los estados
gque componen la Mesa Central y de los litorales tanto del
Pacifico como del Golfo de México. Los fenémenos que propiciaron
las precipitaciones fueron esencialmenete desplazamientos de 1la
Zona Intertropical de Convergencia y en otros casos, la formacién
de ondas tropicales en el Caribe. -

Respecto a los huracanes, se formaron en el Pacifico los
siguientes: "Fefa" considerada tormenta tropical, "Guillermo" como
tormenta tropical, "Hilda" como tormenta tropical e "Ignacio"
también como tormenta tropical y "Ximena" gque tomo caracteristicas
de huracéan.

Con referencia al  Atléantico  ocurrieron los siguientes
eventos: "Ana" con caracteristicas de tormenta tropical y ‘'"Bob"
con intensidad de huracén.

Se hace notar que estos fendmenos, particularmente los del
Pacifico no entraron a tierra sin embargo, en el momento de su
formacién, algunos frente a las costas de Oaxaca y otros frente
a las de Guerrero propiciaron zonas inestables gque coadyuvaron a
un notable incremento de humedad que continuamente se vid
favorecida por la Zona Intertropical de Convergencia.

Finalmente podemos decir que fue un mes bastante lluvioso para
gran parte del Territorio Nacional.



Agosto:

En el Pacifico se generaron 6 perturbaciones tropicales que
fueron: "Kevin" que comenzdé en julio y termind el 6 de agosto,
alcanzando las caracteristicas de tormenta tropical."Linda" que
también comenzé en julio y se desvanecid el 4 de agosto como
tormenta tropical.

Posteriomente se generdé "Dany" del 6 al 13 de agosto al que se
considerdé huracédn; del 16 al 23 se observd a "Nora" que alcanzb
caracteristicas de tormenta tropical. "oOlaf" comenzé el dia 22
alcanzando caracteristicas de huracédn, todavia a finales del mes
este huracé&n se movia en aguas del Pacifico. Finalmente se hace
mencién de "Pauline" que inicié a finales de mes y gque todavia
se mantiene en aguas del Pacifico.

En el Atléntico se generaron 3 huracanes: "Claudette" del 10 al
16 de agosto; "Tannie" del 12 al 16 y "Elena" el dia 28 el cual
continudé en aguas del Atléntico.

De las perturbaciones generadas en el Pacifico la que més se
acercé a tierra fue la tormenta tropical "Pauline" gue causd
lluvias muy intensas en las costas de Guerrero. En el Atléntico
"Dany" provocd algunos nublados con lluvias no muy intensas en el
noreste de la Peninsula de Yucatén.

Los dias mas lluviosos sobre México fueron las primeras decenas;
aunque se debe de decir gque fueron parciales y de poca intensidad
particularmente en la Mesa Central y los estados del Sureste.

Septiembre:

El mes se caracterizé por el hecho de que a pesar de que hubo
bastante actividad ciclénica particularmente en el Pacifico
oriental en donde se registraron las siguientes perturbaciones a
saber: "Pauline" que llegdé a caracteristicas de tormenta tropical
"Rick" que adquirid también caracteristicas de tormenta tropical
"Sandra" la cual alcanzé6 intensidad de hurac&n. "Terry" también
con caracteristicas de huracdn y "“Vivian" 1la cual también fue
considerada como huracén.

De estas perturbaciones 1loes efectos fueron secundarios
principalmente en la costa del Pacifico. Sin embargo, como se
dijo al principio, los valores para gran parte del Territorio
Nacional en términos generales, no fueron ni muy generalizadas ni
muy altas, las &reas que se observaron mas influenciadas desde
luego en las costas del Pacifico y en el Atléantico desde Veracruz
hasta la Penisula de Yucatén.

Del lado del Atlantico se formaron tres huracanes que fueron:
"Elena" que entrdé a tierra sobre Louisiana.

"Fabi&n" que se desplazb sobre el Atléntico con componente norte
"Gloria" que afectd la costa oriental del los EUA hasta llegar a
la altura de Nueva York.



como puede apreciarse, la infuencia que se tuvo en Veracruz fue
casi imperceptible, por la lejania en la que se desarrollaron los
fenémenos meteorolégicos.

En la segunda quincena del mes se pudieron apreciar, los primeros
efectos de la temporada invernal, ya que se desplazaron hacia el
territorio nacional sistemas "anticiclénicos", que favorecieron
el descenso de la temepratura en los Estados Unidos y que se
aprecié aunque en forma débil sobre el Territorio Nacional.

Octubre:

Dentro de las perturbaciones tropicales mas importantes se debe
mencionar al huracdn "Waldo" que entrdé a tierra el dia 9 del
lado del Pacifico. Asi como también el huracén "Xina" aunque éste
no tuvo consecuencias dada su lejania.

Se detectaron tres sistemas importantes de aire frio que causaron
"norte" moderado, con algunas rachas fuertes, en el litoral del
Golfo de México y la Peninsula de Yucatén, ocasionando descensos
en la temperatura.

Se detectaron tres ondas tropicales de menor importancia
favorecieron 1lluvias en algunos estados del Golfo de México,
entre ellos Veracruz.

Debe concluirse que hubo poca actividad en la Zona Intertropical
Y que del lado del Atléntico se originé el hurac&n "Juan" y dque,
aungue tocd tierra en Louisiana, no afectd las costas mexicanas.

No se contdé con lo registros de noviembre y diciembre de este
afio, por lo que el andlisis no puede completarse.



ANEXO 3:

GRAFICAS DE PRECIPITACION TOTAL MENSUAL PROMEDIO
DE LA CUENCA TAMIAHUA-POZA RICA DURANTE EL
PERIODO SECULAR DE 1922 A 1990.
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ANEXO 4:

GRAFICAS DE SEQUIA DE MEDIO VERANO O "CANICULA"
PROMEDIO EN LA CUENCA TAMIAHUA-POZA RICA DURANTE
EL PERIODO SECULAR DE 1922 A 1990.
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ANEXO 5:

GRAFICAS OMBROTERMICAS A NIVEL MENSUAL DE LA CUENCA
TAMIAHUA-POZA RICA
DURANTE EL PERIODO SECULAR DE 1922 A 1990.
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ANEXO 6:

GRAFICAS DE PRECIPITACION PLUVIAL TOTAL MENSUAL
: Y SEQUIA DE MEDIO VERANO

DE LA LAGUNA DE TAMPAMACHOCO, VERACRUZ
EN EL PERIODO DE 1979-1986.
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