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Nuevo Conocimiento sobre el Corredor Arrecifal del Suroeste del Golfo de México:
integrando los ambientes costeros

Resumen

Se analizaron las descargas del rio Coatzacoalcos, localizado en la parte sur del Corredor Arrecifal del
Suroeste del Golfo de México (casem), con el objetivo de ver si existe una tendencia en sus descargas,
mostrando que existe un aumento en los picos de descarga del rio del afio 1993 al ano 2006; sin
embargo, en una tendencia se aprecia una ligera disminucion entre lo observado de 1982 al 2013.
Dicho rio afecta directamente a los arrecifes de la zona sur del casem, por lo que es importante co-
nocer la magnitud de sus descargas, asi como su periodicidad. Usando la serie de tiempo de 1982 al
2013, se observa que existe una disminucién en sus descargas en esos 31 afios, debida, posiblemente,
al incremento poblacional y a los procesos agricolas, ganaderos, e industriales. Los mdximos en las
descargas van de junio a noviembre, con una disminucién entre julio y agosto debida a la canicula.
Los efectos naturales también juegan un papel importante, por ejemplo, el fenémeno de El Nifio y
La Nifia producen variaciones en las descargas del rio, disminuyéndolo o intensificdndolo, respecti-
vamente. Durante la temporada de lluvias, la influencia de las descargas del rio Coatzacoalcos puede
llegar hasta 66 km de distancia, mientras que durante la temporada de secas, ésta, puede llegar a solo
5.5 km de distancias desde su desembocadura.

Palabras clave: descargas de rios, canicula, estacionalidad del rio Coatzacoalcos.

Abstract

The discharges of the Coatzacoalcos River, located in the southern part of the Southwest Reef Cor-
ridor of the Gulf of Mexico (cAsGMm), were analyzed in order to see if there is a trend in its discharges.
This river directly affects the reefs in the southern area of the casgm, therefore it is important to
know the magnitude of its discharges, as well as its periodicity. Using the time series from 1982 to
2013, it was evident that there has been a decrease in discharges in the last 31 years, possibly due to
population increase, and agricultural and industrial processes. The maximum discharges were ob-
served from June to November with a decrease between July and August due to the dog days. Other
natural factors, such as the ENso events could also modify its discharges, during an El Nifio event
its discharges were diminished, while during a La Nina event, its discharges intensified. Finally, the
influence of the Coatzacoalcos River could be observed up to 5.5 km during the dry season and up
to 66 km during the rainy season, those distances may vary depending on the velocity of the coastal
currents and local winds.

Keywords: River discharges, dog days, seasonality of the Coatzacoalcos River.



Descarga rio Coatzacoalcos
Salas-Monreal et al.

Introduccion

Las poblaciones a lo largo de la historia se
han asentado de forma adyacente a los rios
o acuiferos, esto debido a la necesidad del
agua potable tanto para su consumo direc-
to como para el uso en la agricultura y ga-
naderfa. En la actualidad, en México se ha
usado la fuerza de los rios (adveccién) como
un mecanismo que genera energfa limpia,
lo cual impulsa a la construccién de presas.
En México, en general existe una escases de
agua, motivo por el cual es comin que se
hagan presas que favorecen el aprovecha-
miento de ésta.

En los dltimos 30 afos, la poblacién ha
crecido exponencialmente (Azuz & Rivera,
2007) esto hace que, al existir un incremen-
to exponencial en la poblacién, se deba de
esperar un decremento de igual magnitud
en la cantidad de agua dulce que llegue al
océano. Este crecimiento no es solo de las
ciudades aledanas a los rios, también puede
ser de ciudades lejanas. Para dar un ejemplo,
abastecer al Valle de México de agua pota-
ble, hace necesario desviar varios rios hacia
esa zona. Ademds, en México se cuenta con
un alto consumo de agua embotellada, lo
cual genera que, sin importar el lugar donde
se encuentren los acuiferos o rios, a éstos se
les extraiga una gran cantidad de agua dul-
ce para abastecer dicha demanda (Montero
Contreras, 2016). Por lo tanto, el agua se ha
transformado en un recurso econémico ne-
gociable de alto valor.

El valor y el costo que tiene el agua han
ido incrementando con el aumento de la
poblacién, en algunas regiones cuesta mds
un litro de agua embotellada que un litro
de gasolina (Mirre, 2004). Por ese motivo
en algunos lugares las descargas de los rios

ya no llegan con la misma magnitud hacia
los océanos, esto se debe principalmente a
que existen plantas purificadoras de agua y
embotelladoras que aprovechan este recurso
y, por ende, extraen el agua directamente de
los rios para abastecer este mercado (Aven-
dafio-Alvarez et al., 2017; Salas-Monreal er
al., 2020a,b).

Esta disminucién, afecta de manera direc-
ta a las especies que habitan en la platafor-
ma continental, debido a que se modifica la
cantidad de nutrientes y agua dulce o salo-
bre necesaria para el desarrollo de algunos
organismos. Dentro de los organismos que
se localizan en latitudes tropicales dentro
de la plataforma continental, se encuentran
los arrecifes de coral, uno de los principales
motivos por los que se propone el Corredor
Arrecifal del Suroeste del Golfo de México
(casGMm). Los arrecifes de coral solo forman
el 2 % de la cobertura total de los océanos,
pero cuentan con la mayor diversidad de or-
ganismos por metro cuadrado que existe en
los océanos (Chacén-Gémez ez al., 2013).

El estudio de la variacién de las descargas
de los rios, no solo se ha enfocado en cues-
tiones sociales, como la construccién de pre-
sas o la extraccién para consumo humano de
forma directa o indirecta, sino que algunos
estudios realizados en Estados Unidos de
América, Canadd, Japén, China, Australia y
Argentina, entre otros (Baumgartner & Rei-
chel, 1975; Dai & Trenberth, 2002; Twilley,
20006), se han enfocado en estudiar los cam-
bios naturales que generan dichas variacio-
nes. En la actualidad se sabe que la mayoria
de dichas variaciones naturales tienen una
oscilacién a bajas frecuencias, es decir una
variacién interanual, la cual es generada por
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los ciclos naturales a lo largo del afno, como
la temporada de lluvias y secas, relaciona-
das con los fenémenos atmosféricos a escala
mundial.

Durante la temporada de lluvias, siempre
existe un pico maximo y uno minimo. Estos
picos se ven afectados por los movimientos
de altas y bajas presiones atmosféricas a ni-
vel mundial. En el golfo de México, donde
se localiza el casem, la temporada de lluvias
estd centrada en el mes de septiembre (Aven-
dano-Alvarez et al, 2019), por lo que este
mes deberia de ser el que cuente con una
mayor descarga de agua dulce y nutrientes
del continente hacia el mar.

En México, casi todos los rios cuentan
con una estacion hidrogréfica en algtin pun-
to de su cuenca, lo cual permite estimar la
cantidad de agua dulce que llegaria a la des-
embocadura de los rios, como una medida
indirecta de las precipitaciones (Maurer ez
al., 2004). De esta forma, las descargas de
los rios pueden servir como indices de la va-
riabilidad interanual hidroclimética a escala
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regional. En el caso del casem, hay dos cosas
que se deben considerar respecto a las des-
cargas de los rios, la primera es la cantidad
de agua dulce que llega a la desembocadura
de la cuenca, esto debido a la variacién en la
cantidad de nutrientes y la disminucién en
la salinidad que se va a generar por el incre-
mento de dichas descargas y la segunda es
conocer el alcance de dichas descargas, esto
es, la distancia a la que llegaria la pluma del
rio desde su desembocadura (Salas-Monreal
et al., 2022; 2023). Existen varios rios que
desembocan en el casem, en este capitulo, se
trata el rio Coatzacoalcos (figura 1), ya que
es uno de los rios que afecta la parte sur del
corredor, una de las dreas menos estudiadas
del casem y ademds es uno de los rios mds
caudalosos de esa zona. Por ese motivo, el
objetivo principal de este capitulo es ana-
lizar las variaciones anuales y decadales del
rio Coatzacoalcos, y estimar la distancia a la
que se podria localizar su influencia de for-
ma tedrica.

Golfo de
Meéxico

-a5 -80

Longitud

Figura 1. Ubicacién del rio Coatzacoalcos dentro del golfo de México.
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Métodos

Los
Coatzacoalcos se obtuvieron mediante la

datos de las descargas del rio
serie llamada “BANDAS”, administrada por
la Comisién Nacional del Agua (cNa). Di-
cha serie se obtuvo desde enero del 1982,
hasta noviembre del 2013, contando con
aproximadamente 31 anos de datos. Los
datos diarios del volumen por unidad de
tiempo, o gasto en m? s, se filtraron usando
un filtro mévil o corrido con una ventana
de cinco dias (Thomson & Emery, 2014),
esto con la finalidad de poder apreciar con
mayor claridad las variaciones interanuales
y anuales. Se usaron cinco dias debido a que
los fenédmenos de alta frecuencia como los
nortes (vientos intensos del norte) y suradas
(vientos intensos del sur), estdn asociados
a altas y bajas presiones (asociados con las
lluvias) y tienen una duracién promedio de
cuatro dfas (Salas-Pérez et al., 2022). De esta
manera se elimina el ruido blanco de los da-
tos y se pierde la menor informacién posible
(Thomson & Emery, 2014).

Los huecos en los datos que se tienen en
esta serie se rellenaron de formalineal cuando
dichos huecos fueron menores a cinco dias,
mientras que, si existieron huecos mayores
a cinco dfas, éstos fueron rellenados con el
mejor ajuste posible, ya sea con una ecua-
cién polinomial, exponencial o logaritmica.
Para determinar el mejor ajuste o ecuacién,
se usaron los datos anteriores y posteriores
a aquellos huecos que se quieren rellenar,
usando dos veces la cantidad de datos que se
quieren rellenar antes y después del hueco.
Como ejemplo, si se tiene un hueco de siete
dfas, se usaron 14 datos anteriores al hueco
y 14 datos posteriores al hueco para hacer el

ajuste. Para el ajuste, se determiné el coefi-
ciente de determinacién para cada uno de
los modelos estadisticos y se usé aquel con el
mayor coeficiente.

Los datos fueron rellenados apegdndose a
las curvas obtenidas. Solamente se conser-
varon los huecos en el caso de que dichos
ajustes o coeficientes de determinacion (r?)
fuesen menor a 0.5. Finalmente, con la serie
de los datos diarios de los 31 afos sin relle-
nar (serie original), se realizd un promedio
para obtener la variacién anual del rio du-
rante ese periodo, esto es, obtener el prome-
dio diario durante los 31 afios con los datos
existentes, esto nos sirve para poder deter-
minar los meses de mayor y menor descarga
de agua dulce hacia el mar.

Adicionalmente, se usé la ecuacién del
radio de curvatura para poder obtener la
distancia de influencia de la pluma del rio
Coatzacoalcos dentro del casem (Liafio-
Carrera et al., 2019). En este caso se debe
asumir que no existe viento y que las des-
cargas del rio son lo suficientemente fuertes
como para dominar sobre los procesos ad-
vectivos costeros. De lo contrario, en caso de
existir viento o corrientes costeras intensas,
la pluma del rio Coatzacoalcos podria verse
afectada por estas fuerzas externas, llegando
a una mayor o menor distancia de lo cal-
culado con esta ecuacién. Por ejemplo, si
se cuenta con viento o corrientes costeras
intensas, las cuales tengan una componente
principal del este (oeste), entonces, se espe-
rarfa que la influencia de la pluma del rio sea
menor (mayor) a la calculada aqui.

La ecuacién del radio de curvatura (r) es el
consciente entre la velocidad superficial del
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rio (U) en la parte media de su desembo-
cadura, sobre la frecuencia de Coriolis (f),
la cual se puede calcular como 2Qsin(ar),
donde a es la latitud de la desembocadura

del rio y Q es la velocidad de rotacién de la
tierra. En este caso o fue considerada como
18° 09" 46” N o 18.1677° N y Q como
1,670 km/h o 7.27x107 rad/s.

Resultados

Las descargas del rio Coatzacoalcos han ido
variando a lo largo del tiempo (figura 2); sin
embargo, no se puede decir que la disminu-
cién en sus descargas se deba exclusivamente
al incremento poblacional, como se puede
ver, de 1982 a 1988 aproximadamente, las
descargas fueron similares al periodo de
1994 a 1997 y del 2006 en adelante. Se pue-
de notar como existe una disminucién en el
2004 y 2005, esto se debe a un fenémeno
natural, ya que la construccién de presas y la
extraccién de agua potable desde su origen
en la sierra Atravesada o sierra de Niltepec
en Oaxaca (México) hasta la desembocadu-
ra del rio (Hendricks, 1984; Ruiz & Tomds,
1985; Maza-Alvarez, 2004), han tenido va-
riaciones minimas desde los anos 90s, ya que
el rio Coatzacoalcos cuenta con dos presas
construidas anteriores a esta fecha.

El rio Coatzacoalcos cuenta con descargas
mayores a los 7,000 m® s' en 1993 y el
2003. En el periodo de 1998 al 2002, tam-
bién se contaron con descargas cercanas a los
7,000 m?® s, siendo este el periodo con la
mayor cantidad de descargas observado. Fi-
nalmente, para el resto de los afos, los picos
en las descargas fueron de aproximadamente
4,000 m? s!, con un minimo en sus descar-
gas durante la temporada de lluvias, relacio-
nado con la canicula (Valdéz ez 2/, 2005;
Jiménez-Pérez, 2020).

Las variaciones de las lluvias en la parte
central del pais se pueden asociar a fenéme-
nos como El Nifio y La Nifia; en este caso,
entre 1982 a 1983y 1997 a 1998, se reporto
un evento Nifio intenso, mientras que entre
los afnos 1986 a 1988, 1990 a 1993, 1994
a 1995, 2002 a 2003, 2004 a 2005, 2006 a
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Figura 2. Descarga del rio Coatzacoalcos desde 1982 hasta el 2013. El color azul representa los eventos de

El Nifo, mientras que el color rojo representa los eventos de La Nifa.
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2007 y 2009 a 2010, se reportaron eventos
Nifio moderados. Para el caso de La Nina,
se reportaron eventos moderadas entre 1984
a 1985, 1988 a 1989, 1995 a 1996, 1998
a 1999, 2005 a 2006, 2007 a 2008, 2008
a 2009, 2010 a 2012, mientras que solo se
reporté un evento Nifa intenso de 2000 a
2001.

En este caso se puede observar cémo, con
eventos Nifo intensos, las descargas del rio
Coatzacoalcos disminuyeron, mientras que
con un evento Nina intenso, las descargas
del rio aumentaron. De igual manera, cuan-
do se observaron eventos Nifio moderados,
se puede ver una disminucién en las descar-
gas del rio Coatzacoalcos, mientras que con
eventos moderados de La Nifa, también se
puede observar un incremento en sus des-

Descarga rio Coatzacoalcos
Salas-Monreal et al.

Usando los datos obtenidos, de 1982 al
2013, se hicieron promedios diarios con el
objetivo de ver la variacién de la descarga
del rio Coatzacoalcos a lo largo de un ano
(figura 3).

Como se observa existe un pico en sep-
tiembre, con una descarga promedio apro-
ximada a los 4,000 m? s!. Se cuenta con un
minimo en el mes de mayo, con descargas
menores a los 400 m? s'. Entre el mes de
julio y agosto (temporada de lluvias) se pue-
de observar una disminucién de la descarga
del rio; ésta, se debe al efecto de la canicula,
la cual produce un descenso en las descar-
gas del rio durante la temporada de lluvias.
Como se observa aqui, las mayores descargas
del rio se dan de junio a noviembre.

Usando la ecuacién del radio de curvatura

cargas. con los datos obtenidos en la figura 3 y si-
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Figura 3. Promedio diario de las descargas del rio Coatzacoalcos desde 1982 hasta el 2013.
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guiendo la metodologfa de Salas-Monreal ez
al. (2022, 2023) se puede ver que las descar-
gas del rio Coatzacoalcos deben variar entre
los ~5.5 km durante la temporada de secas
o mes de mayo hasta aproximadamente los
66 km durante el mes de septiembre. Esto es
obtenido de forma teérica, asumiendo que
no existe viento fuerte o corrientes costeras
fuertes, que puedan modificar la direccién
de la corriente del rio. En ese caso, esta dis-
tancia puede cambiar dependiendo de la di-
reccién y magnitud del viento.

Por ejemplo, si se cuenta con vientos in-
tensos del sur o suradas, éstas van a incre-
mentar la distancia calculada aqui para los

meses de abril a agosto, llegando a mayores
latitudes, mientras que, si se cuenta con
vientos intenso del norte o nortes, éstos van
a incrementar esta distancia entre los meses
de septiembre a marzo. Sin embargo, de for-
ma general se puede ver cémo, durante el
periodo de agosto a octubre, las descargas
del rio podrian llegar hasta la desemboca-
dura del rio Olapa en el municipio de Me-
cayapan, Veracruz (México), localizado a 68
km de distancia hacia el norte del rio Coat-
zacoalcos. En este lugar se localizan varios
arrecifes de coral, los cuales pueden verse be-
neficiados o perjudicados por las descargas
del rio Coatzacoalcos.

Discusion

Con el crecimiento poblacional y el cambio
climético se va a ir reduciendo la cantidad
de agua dulce que llegue a la desembocadura
de los rios. Esto es perjudicial para organis-
mos que dependen de la disminucién de la
salinidad, dentro de estuarios o bocas de los
rios, durante algunas de sus etapas de creci-
miento.

Por otro lado, una parte de los nutrien-
tes llega al océano gracias a las descargas de
los rios (Miltner & Rankin, 1998), lo cual
favorece que la plataforma continental sea
altamente productiva en la desembocadura
de los rios. Esto hace que sea importante
conservar un ciclo preestablecido en las des-
cargas de los rios, de forma que no se afecte
drésticamente a los diversos ecosistemas que
dependen de ellos. Por ejemplo, cuando se
retienen los nutrientes en la parte alta de las
cuencas de los rios, éstos se ven reflejados
con una disminucién en la produccién en

las partes bajas de los mismos (Kronvang ez
al., 1999; Ibdnez & Penuelas, 2019).

La mayor descarga de los rios hacia el mar
debe coincidir con la temporada de lluvias
de forma general. En México la temporada
de lluvias se da principalmente durante la
primavera-verano (Englehart & Douglas,
2002; Vega er al., 2023); sin embargo, este
patrén puede cambiar dependiendo de di-
ferentes factores de mesoescala o escala
mundial, como los fenémeno de El Nifo y
La Nifia (Magana ez al., 2003; Pavia ez al.,
20006). En este caso se puede ver como al
moverse longitudinalmente las Celdas de
Hadley, como lo descrito por Oort & Yien-
ger (1996) y Wang (2002), esto puede ge-
nerar mayores 0 menores precipitaciones en
algunos lugares especificos (Poblete ez al.,
2015; Poblete & Minetti, 2015).

En el caso del rio Coatzacoalcos se puede
observar como el corrimiento de las zonas
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de lluvia (Wang, 2002), propicia una dis-
minucién en las descargas del rio durante
El Nifio y un aumento durante La Ninfa,
lo cual produce oscilaciones que van entre
los cuatro a siete afnos. Estas oscilaciones,
aunadas a la extraccién de agua para con-
sumo directo e indirecto, asi como la cons-
truccién de presas hacen que, con el paso de
los anos, la cantidad de agua dulce que llega
a la desembocadura de los rios sea mucho
menor a la esperada. Finalmente, el mayor
aprovechamiento de los nutrientes por los
organismos que viven dentro de los estuarios
y desembocaduras de los rios se dan de junio
a noviembre (primavera-verano), ya que es
en esta temporada cuando existen mayores
descargas de los rios hacia el golfo de México
(Riverén-Enzastiga, 2008).

El rio Coatzacoalcos también se comporta
de esta manera, por lo que si se reducen las
descargas en esa temporada, también serfa
de esperarse que la cantidad de nutrientes,
asf como las condiciones ambientales (tem-
peratura y salinidad) de los estuarios, rios y
de la plataforma continental, hasta una dis-
tancia de aproximadamente 66 km desde su
desembocadura, también cambien, produ-
ciendo cambios en los parimetros ecol6gi-
cos de la zona que, posiblemente, modifi-
quen la abundancia de las especies que ahi
se encuentran.

Descarga rio Coatzacoalcos
Salas-Monreal et al.

No obstante, para en el rio Coatzacoalcos
no se puede apreciar una dréstica disminu-
cién durante el periodo de 1982 al 2013;
esta variacion estd mds asociada con los fe-
némenos de El Nifio y La Nina que a una
posible reduccién por consumo humano.
Esto se puede ver ya que las variaciones en
la descarga y el gasto de agua anteriores a
1993, son menores a lo observado del 2003
a la fecha, aun con el incremento poblacio-
nal.

La distancia a la que se observan los efec-
tos de los rios depende tanto de la intensi-
dad de la descarga del rio (Liano-Carrera e#
al., 2019), como de la magnitud y direccién
del viento (Salas-Pérez ez al., 2023). Por ello,
al no cambiar la velocidad (magnitud y di-
reccién) del viento en tiempos relativamente
cortos (menores a cinco afos), lo tnico que
puede cambiar la influencia del rio hacia
mar abierto, es la intensidad de la descarga
de los rios.

Con base en lo antes expuesto, es impor-
tante que siempre que se planee retener agua
dulce en cualquier parte de la cuenca de un
rio, se realicen estudios ecolégicos que per-
mitan ver las consecuencias de reducir la
magnitud de dichas descargas. De esta ma-
nera se evitard perjudicar a los ecosistemas
aledanos a las desembocaduras de los rios
por la reduccién de los nutrientes.

Conclusiones

Usando los datos de las descargas del rio
Coatzacoalcos de 1982 al 2013, se aprecia
que éstas no se han visto afectadas de forma
considerable por el incremento poblacional,
como se puede ver en el gasto de agua ante-

rior a 1993 y posterior al 2003, donde aun
con un incremento poblacional, dichas des-
cargas no disminuyen en la misma propor-
cién que el aumento poblacional.
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El rio Coatzacoalcos cuenta con un
periodo de mayor descarga de junio a no-
viembre, alcanzando picos promedio de
4,000 m? s, con una disminucién entre el
mes de julio y agosto, debido al efecto de la
canicula.

Cuando se presenta el fenémeno de La
Nina, las descargas del rio Coatzacoalcos
se incrementan y pueden alcanzar hasta los

7,000 m® s. No obstante, de forma contra-
ria, durante los eventos de El Nifio se produ-
ce una reduccién en las descargas de dicho
rio.

La influencia de la descarga del rio
Coatzacoalcos sobre la plataforma continen-
tal puede variar desde 5.5 km, durante la
temporada de secas, hasta 66 km, durante la
temporada de lluvias.
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