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Resumen

Un cicldn tropical (Ilamado huracén para el Océano Atlantico y el noreste del Océano Pacifico)
provoca, entre otras cosas, cambios en la columna de agua a su paso, induciendo a la formacion
y progresion de multiples procesos en los océanos. En este trabajo de investigacion, se analizo
el comportamiento de la temperatura superficial del mar (TSM) y la profundidad de la capa de
mezcla (MLD) al paso de los huracanes de méxima categoria Wilma (2005), Matthew (2016) y
Maria (2017), a partir de datos in-situ obtenidos por las boyas oceanograficas (42056, 42057 y
42058, de la NOAA), una estacién meteoroldgica (CHSV3) y datos de reanalisis del Servicio
Marino de Copernicus. Se definieron tres escenarios (antes, durante y después del paso mas
cercano por alguna de las boyas oceanogréaficas o estacion meteoroldgica) para analizar su
incidencia en el Mar Caribe. Durante su paso, los huracanes Matthew y Maria provocaron los
mayores enfriamientos sobre la capa superficial del océano, con valores in-situ mayores a 3°C,
mientras que Wilma se caracteriz6 por presentar enfriamientos bajos (0.8°C y 1.7°C) durante
su incidencia sobre dos boyas diferentes, mostrando una relacion directa entre la intensidad del
viento y el enfriamiento superficial. Respecto a la profundidad de la capa de mezcla evaluada
cerca de las boyas y estacion meteorologica, los huracanes Wilma, Matthew y Maria provocaron
variaciones no homogéneas en distintas zonas. Se observaron procesos de asomeramiento
durante producto de la succién de Ekman inducida por estos huracanes, y profundizacion para
los dias siguientes. Maria tuvo una respuesta con un asomeramiento de la capa de mezcla de

~2.2 m, a diferencia de Matthew y Wilma con valores de asomeramiento superiores a los 10 m.

Palabras clave: Temperatura superficial del mar, Profundidad de la capa de mezcla, Boya
oceanogréfica, Estacion meteoroldgica, Succion de Ekman.
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Abstract

Tropical cyclones (named hurricanes in the Atlantic Ocean and northeast of the tropical Pacific)
cause changes in the water column as they pass through, inducing the formation and progression
of multiple processes in the oceans. This research assessed the sea surface temperature (SST)
and mixing layer depth (MLD) behavior during the passage of the maximum category
hurricanes Wilma (2005), Matthew (2016) and Maria (2017), based on in-situ data obtained
from oceanographic buoys (42056, 42057 and 42058), a meteorological station (CHSV3) and
reanalysis data from the Copernicus Marine Service. Three scenarios were defined (before,
during and after the closest passage to the oceanographic buoys or meteorological station) to
assess their impact on the Caribbean Sea. During their passage, hurricanes Matthew and Maria
caused the strongest sea Surface cooling, with values greater than 3°C, while Wilma was
characterized by weaker cooling (0.8°C and 1.7°C) during its passage close to two different
buoys, showing a direct relationship between wind intensity and surface cooling. In terms of
MLD assessed close to the buoys and meteorological station, hurricanes Wilma, Matthew and
Maria caused heterogeneous variations in different areas. Mixed layer shoaling due to Ekman
suction forced by these hurricanes was observed, by also mixed layer deepening in the following
days. Maria had a weak response with a mixed layer shoaling of ~2.2 m, whereas Matthew and

Wilma shoaling was greater than 10 m.

Keywords: Sea surface temperature, Mixed layer depth, Oceanographic buoy, Meteorological

station, Ekman suction.



Tabla de contenido

RESUMIBI ... e e e b e I
AADSTIACT ...t b bbbttt |
TSy = W L= T T = TP OSSRRRON i
LiSta de TADIAS......c.eeiece s \%
Lo INEFOAUCCION ...ttt bbbttt benn e ens 1
N O | o] =] €Yo USROS SSURRPRO 7
2.1 ODJEtIVO GENETAL ... .o 7
2.2 ODJEtIVOS ESPECITICOS. .. ittt ettt 7
TN B - (o VA \Y, (=1 (oo (o] [T |- WSSOSO SSURRTR 7
4. Variaciones de la Temperatura Superficial del Mar al paso de huracanes................... 10
4.1 HuraCln Wilma (2005) .......cuierieiiirieieesie ettt 10
4.2 HuraCln MattheW (2016) .......ccoeiririieirie et 14
4.3 HUraCln Maria (2017) ..ccueeeuiiierieieie sttt ettt an s 16
5. Influencia de los huracanes en la profundidad de la capa de mezcla.............c............... 18
5.1 HuraCan Wilma (2005) ......ccciiiriiiniesieieesie et 19
5.2 HuraCan MattheW (2016) ........ccorurirereiieenierieese et 23
5.3 HUraCaN Maria (2017) ..c.coeeeeiieieeeeie ettt st 25
6. ANALISIS de FESUITATOS .......cveiveieiiii e 27
7. CONCIUSIONES. ...ttt bbb bbbt b bbbt b bbbttt benn e e 31
8. RECOMENUACIONES. ......uitiiiiiiteie ettt bbbt ne s 32

9. BiIBHOGIrafia......cc.oiieceee e 33



Pagina | Il

Lista de figuras

Figura 1. (a) Divergencia o surgencia de agua fria profunda sobre la superficie del océano (upwelling), y (b) convergencia o
hundimiento de la termoclina (downwelling). Tomado y modificado de Waldman (2018) & Beesley et al (2008). ........cccccceveruenene 3

Figura 2. Zona de estudio (Mar Caribe) con isobatas de 1000, 2000 y 3000 metros. Los puntos rojos indican la ubicacion de las
Boyas y Estaciones Oceanograficas (NOAA). Batimetria de GEBCO........c..cceiiiiieineeireeniee et 4

Figura 3. Trayectoria huracanes Wilma (2005), Matthew (2016) y Maria (2017), junto con sus escenarios segin escala de Saffir-
Simpson. Datos tomados del International Best Track Archive for Climate Stewardship (IBTFACS). ....cccovriieneiiiniene e 6

Figura 4. Serie de tiempo de datos in-situ (cada 60 minutos) de temperatura en la capa superficial del mar obtenidos por la boya
42057 (NOAA). La flecha roja (fecha y hora) indica el paso mas cercano al centro del huracan Wilma por la boya. .................. 10

Figura 5. (a) Campo de TSM el 19 de octubre del 2005 (1200 UTC), al paso mas cercano del huracan Wilma por la boya 42057
(punto verde). Anomalias de TSM en °C con respecto a los valores de (a), para las 48 y 24 horas anteriores (b-c) y posteriores (d-
e) al paso mas cercano del huracan por la boya. En el titulo de cada panel se indica la categoria del huracan a las 1200 UTC del
dia correspondiente. En todas las figuras se muestra la posicion del centro del huracan cada 24 horas (1200 UTC), asi como los
radios de vientos sostenidos de 63 km h™* (circulo mas externo), 90 km h'2y 119 km hl. .....ccooviiiiiiiiiiiceeccce e 11

Figura 6. Serie de tiempo de datos in-situ (cada 60 minutos) de temperatura en la capa superficial del mar obtenidos por la boya
42056 (NOAA). La flecha roja (fecha y hora) indica el paso mas cercano al centro del huracan Wilma por la boya. .................. 12

Figura 7. (a) Campo de TSM el 21 de octubre del 2005 (1200 UTC), al paso mas cercano del huracan Wilma por la boya 42056
(punto verde). Anomalias de TSM en °C con respecto a los valores de (a), para las 48 y 24 horas anteriores (b-c) y posteriores (d-
e) al paso mas cercano del huracan por la boya. En el titulo de cada panel se indica la categoria del huracan a las 1200 UTC del
dia correspondiente. En todas las figuras se muestra la posicion del centro del huracan cada 24 horas (1200 UTC), asi como los
radios de vientos sostenidos de 63 km h™* (circulo mas externo), 90 km h'2y 119 Kkm hl. .....ccooviiiiiiiiiiiceccece e 13

Figura 8. Serie de tiempo de datos in-situ (cada 50 minutos) de temperatura en la capa superficial del mar obtenidos por la boya
42058 (NOAA). La flecha roja (fecha y hora) indica el paso mas cercano al centro del huracan Matthew por la boya. .............. 14

Figura 9. (a) Campo de TSM el 3 de octubre del 2016 (1200 UTC), al paso mas cercano del huracan Matthew por la boya 42058
(punto verde). Anomalias de TSM en °C con respecto a los valores de (a), para las 48 y 24 horas anteriores (b-c) y posteriores (d-
e) al paso mas cercano del huracan por la boya. En el titulo de cada panel se indica la categoria del huracan a las 1200 UTC del
dia correspondiente. En todas las figuras se muestra la posicion del centro del huracan cada 24 horas (1200 UTC), asi como los
radios de vientos sostenidos de 63 km h™* (circulo mas externo), 90 km h'2y 119 km hl. .....ccoviiiiiiiiiiicecccce e 15

Figura 10. Serie de tiempo de datos in-situ (cada 6 minutos) de temperatura en la capa superficial del mar obtenidos por la
estacion CHSV3 (NOAA). La flecha roja (fecha y hora) indica el paso méas cercano al centro del huracan Maria por la boya. .. 16

Figura 11. (a) Campo de TSM el 20 de septiembre del 2017 (1200 UTC), al paso mas cercano del huracan Maria por la estacion
CHSV3 (punto verde). Anomalias de TSM en °C con respecto a los valores de (a), para las 48 y 24 horas anteriores (b-c) y
posteriores (d-e) al paso mas cercano del huracan por la estacién. En el titulo de cada panel se indica la categoria del huracan a



Pagina |IV

las 1200 UTC del dia correspondiente. En todas las figuras se muestra la posicion del centro del huracan cada 24 horas (1200
UTC), asi como los radios de vientos sostenidos de 63 km h! (circulo mas externo), 90 km h™y 119 km h'l. ......c.coooiierereinnnn, 17

Figura 12. Serie de tiempo profundidad de la capa de mezcla a partir de datos diarios de reanalisis tomados del nodo més cercano
de la boya NOAA 42057 para octubre del 2005. La flecha roja indica paso mas cercano del huracan Wilma por la boya. ......... 19

Figura 13. (a) Campo de profundidad de la capa de mezcla (MLD) el 19 de octubre del 2005 (1200 UTC), al paso mas cercano
del huracan Wilma por la boya 42057 (punto verde). Anomalias de MLD en m con respecto a los valores de (a), para las 48 y 24
horas anteriores (b-c) y posteriores (d-e) al paso mas cercano del huracan por la boya. En el titulo de cada panel se indica la
categoria del huracén a las 1200 UTC del dia correspondiente. En todas las figuras se muestra la posicion del centro del huracan
cada 24 horas (1200 UTC), asi como los radios de vientos sostenidos de 63 km h (circulo mas externo), 90 km h'ty 119 km h-2,

Figura 14. Serie de tiempo profundidad de la capa de mezcla a partir de datos diarios de reanalisis tomados del nodo més cercano
de la boya NOAA 42056 para octubre del 2005. La flecha roja indica paso més cercano del huracan Wilma por la boya. ......... 21

Figura 15. (a) Campo de profundidad de la capa de mezcla (MLD) el 21 de octubre del 2005 (1200 UTC), al paso mas cercano
del huracan Wilma por la boya 42056 (punto verde). Anomalias de MLD en m con respecto a los valores de (a), para las 48 y 24
horas anteriores (b-c) y posteriores (d-e) al paso méas cercano del huracan por la boya. En el titulo de cada panel se indica la
categoria del huracén a las 1200 UTC del dia correspondiente. En todas las figuras se muestra la posicion del centro del huracan
cada 24 horas (1200 UTC), asi como los radios de vientos sostenidos de 63 km h (circulo mas externo), 90 km h-ty 119 km h-,

Figura 16. Serie de tiempo profundidad de la capa de mezcla a partir de datos diarios de reanalisis tomados del nodo més cercano
de la boya NOAA 42058 para octubre del 2016. La flecha roja indica paso més cercano del huracan Matthew por la boya....... 23

Figura 17. (a) Campo de profundidad de la capa de mezcla (MLD) el 3 de octubre del 2016 (1200 UTC), al paso més cercano del
huracan Matthew por la boya 42058 (punto verde). Anomalias de MLD en m con respecto a los valores de (a), para las 48 y 24
horas anteriores (b-c) y posteriores (d-e) al paso méas cercano del huracan por la boya. En el titulo de cada panel se indica la
categoria del huracén a las 1200 UTC del dia correspondiente. En todas las figuras se muestra la posicion del centro del huracan
cada 24 horas (1200 UTC), asi como los radios de vientos sostenidos de 63 km h (circulo mas externo), 90 km h-ty 119 km h-,

Figura 18. Serie de tiempo profundidad de capa de mezcla a partir de datos diarios de reandlisis tomados del nodo mas cercano
de la estacion NOAA CHSV3 para septiembre del 2017. La flecha roja indica paso més cercano del huracan Maria por la boya.

Figura 19. (a) Campo de profundidad de la capa de mezcla (MLD) el 20 de septiembre del 2017 (1200 UTC), al paso mas cercano
del huracan Maria por la estacion CHSV3 (punto verde). Anomalias de MLD en m con respecto a los valores de (a), para las 48
y 24 horas anteriores (b-c) y posteriores (d-€) al paso mas cercano del huracan por la estacion. En el titulo de cada panel se indica
la categoria del huracan a las 1200 UTC del dia correspondiente. En todas las figuras se muestra la posicion del centro del
huracéan cada 24 horas (1200 UTC), asi como los radios de vientos sostenidos de 63 km h! (circulo mas externo), 90 km h'ty 119
LT TSP E TP TTPRR TP 26



Pagina |V

Figura 20. Serie de tiempo de datos in-situ (cada 60 minutos) de temperatura en la capa superficial del mar obtenidos por la boya
NOAA 42059. La flecha gris indica el paso mas cercano al centro del huracan Dean por la boya. Tomado de Pefia Kalil (2023).

Figura 21. Serie de tiempo Profundidad de la Capa de Mezcla a partir de datos diarios de reanalisis tomados del nodo més cercano
de la boya NOAA 42059 para agosto del 2007. La flecha gris indica paso méas cercano del huracan Dean por la boya. Tomado de
PEME KNI (2023). ... ettt bbb bbb bbb st E bbb E e h £ £ E b bR R £ e R b b h R b bbb et bbb 30

Lista de tablas

Tabla 1. Frecuencia mensual de ciclones tropicales en el Mar Caribe, Océano Atlantico, Golfo de México entre 1851 a 2020. Los
valores en negrilla indican la frecuencia de huracanes para los meses de septiembre y octubre en el Mar Caribe. Tomado y
modificado de Valdera € @l. (2021). ........ciiieereeieee sttt ettt s e se et e s e ae et e ne s e et et R et et e R et R et et ne et en e e s et et renens 5



Pagina |1

1. Introduccion

Los huracanes son sistemas de baja presion atmosférica, que se caracterizan por
presentar velocidades de vientos sostenidos mayores a 119 km h, los cuales producen luvias
extremas, marejadas ciclonicas y fuerte oleaje (Park et al., 2021; Wang et al., 2023). Se
caracterizan por presentar una circulacion cerrada alrededor de un centro de baja presion
atmosférica, el cual es estimulado por el calor generado debido al aire himedo que asciende y
posteriormente se condensa (Ortiz, 2007; Ortiz & Mercado, 2006). Los huracanes tropicales, se
forman y desarrollan en las aguas célidas tropicales, provocando grandes dafios en las zonas
costeras cercanas a su paso (Park et al., 2021; Wang et al., 2023).

Por lo tanto, los escenarios potenciales para la formacion de ciclones tropicales son
aquellos donde la temperatura superficial del mar (TSM) es mayor a 26°C. Los huracanes que
afectan en el Mar Caribe, tienen su génesis mayormente en las perturbaciones atmosféricas que
se forman desde el mes de junio en la costa este de Africa (Ortiz, 2007). Adicionalmente, una
baja cizalladura del viento en la parte alta de la atmdésfera y el efecto de la rotacion de la tierra
(efecto Coriolis) son determinantes para su formacion y trayectoria (Kerry, 2003; Emanuel,
1987).

La clasificacion de los ciclones tropicales se encuentra determinada por la velocidad
méaxima de rafagas de viento, la cual es determinada a una altura de 10 m sobre el nivel medio
del mar. Si las rafagas de viento emitidas son menores a 64 km h%, estas se denominan depresion
tropical, mientras que si las velocidades oscilan entre 64 a 118 km h™ se conocen como
tormentas tropicales, velocidades mayores a 119 km h se denominan huracanes en el Océano
Atlantico y noreste del Océano Pacifico, y tifones en el noroeste de Océano Pacifico y el Océano
indico (Kerry, 2003).

La temporada de actividad ciclonica es diferente dependiendo del lugar de formacion.
En el Pacifico Noroeste la temporada inicia a mediados de mayo y termina a finales de
noviembre. Sin embargo, los tifones se presentan con mayor frecuencia entre los meses de junio
a noviembre. En el océano indico son mas frecuentes en los meses de abril hasta diciembre.
Esta estacionalidad se relaciona con mayores valores de la TSM. En el Atlantico la temporada
de huracanes va desde principios de junio hasta finales de noviembre (Hastenrath, 1984;
Ramsay, 2017).
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El Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climatico (IPCC, 2012),
concluy6 que posiblemente la frecuencia de los ciclones tropicales de categoria mayor (4 y 5),
se incremente en el futuro producto del calentamiento global (Knutson et al. 2010). Ademas,
Bustos Usta & Torres Parra (2021) argumentaron que este aumento en TSM podria alargar la
temporada de huracanes en el Mar Caribe.

Los ciclones tropicales resultan de procesos de interaccion océano-atmdsfera. Asi como
la TSM intensifica la baja presion atmosférica, fortaleciendo los vientos ciclonicos, tambiéen los
huracanes afectan la capa superior del océano. La profundidad de la capa de mezcla (MLD) del
océano es importante, ya que define la regién superficial casi homogénea verticalmente en
densidad, temperatura y salinidad (Chen et al., 1994; Kara et al., 2000; de Boyer Montégut et
al., 2004). Ademas, la capa de mezcla se da por la manifestacion de fuertes procesos de mezcla
turbulenta presentes en la parte superficial del océano. El espesor establece la inercia mecanica
y contenido de calor que interactia de forma directa con la atmdsfera (de Boyer Montégut et
al., 2004).

En el Mar Caribe, las aguas superficiales diluidas se caracterizan por ser aguas calidas
que se relacionan con la fuerte estabilidad estatica (Torres Posada, 2023). Ademas, en el Caribe
se suele formar la denominada “Capa barrera”, en la cual la base de la picnoclina es més somera
que la base de la termoclina, la cual esta relacionada con una estabilidad estatica mayor, que
generan una reduccion en el transporte de agua fria a la capa de mezcla forzada por el viento
ciclénico del huracan (de Boyer Montégut et al., 2007; Ruiz-Ochoa et al., 2012; Ke-xin & Fei.,
2022).

En el hemisferio norte, el hundimiento de la capa de mezcla se da producto de la
convergencia de aguas superficiales, que generan una sobreelevacion del nivel mar, provocando
que aguas superficiales sean empujadas hacia zonas mas profundas (hundimiento de la
termoclina) (Figura 1). Este proceso provoca zonas de baja productividad debido a que el
espesor de la capa con pocos nutrientes se profundiza (Webb, 2019). Por su parte, el
asomeramiento de la capa de mezcla es provocado por la divergencia de aguas superficiales,
provocando que agua fria subsuperficial ascienda y compense el agua superficial que es
removida (ascenso de agua proveniente de la termoclina) (Figura 1) (Webb, 2019). El ascenso
de agua rica en nutrientes debajo de la zona eufética a la superficie, mejora la produccién

primaria al causar floraciones de fitoplancton, como sucede posterior al paso de un ciclon
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(McGee et al., 2018; Pan et al., 2018; Wang et al., 2008; Webb, 2019). La divergencia forzada
por los ciclones es causada por los vientos ciclonicos (contra las manecillas del reloj en el
hemisferio norte), provocando que el transporte de Ekman desplace agua afuera del cicldn,
forzando el afloramiento de aguas mas frias y asomeramiento de la capa de mezcla (Beesley et
al. 2008 & Webb, 2019).

Figura 1. (a) Divergencia o surgencia de agua fria profunda sobre la superficie del océano (upwelling), y (b) convergencia o

hundimiento de la termoclina (downwelling). Tomado y modificado de Waldman (2018) & Beesley et al (2008).

Pefia Kalil (2023) estudié el efecto del huracan Dean (2005) en la TSM y MLD durante
su paso por el Mar Caribe, empleando datos de boyas oceanograficas, reanalisis y modelos de
asimilacion de datos satelitales. En este trabajo se reporto que los efectos de enfriamiento de la
TSM, predominan en la etapa de relajamiento, después de la disipacion del viento del ciclén
tropical (Pefia Kalil, 2023). Ademas, en zonas con menor estabilidad estética, habra un aumento
en la succion de Ekman, facilitando el transporte de agua fria profunda a la superficie del océano
(Pefa Kalil, 2023).

Teniendo en cuenta lo anterior, esta investigacion se desarrolla con el fin de responder
la siguiente pregunta de investigacion: ;Cual es el efecto del paso de los huracanes Wilma
(2005), Matthew (2016) y Maria (2017) en la Temperatura Superficial del Mar y Profundidad
de la Capa de Mezcla del Mar Caribe?

Responder esta pregunta es importante, ya que se conoce poco sobre el efecto de los
huracanes en la TSM y su relacion con la succién de Ekman (debido a los vientos ciclonicos) y
la estabilidad estatica de la capa superior del océano, ambos presentando variaciones temporales
y espaciales. Este proceso de interaccion océano-atmasfera, tiene un efecto en la mezcla vertical

del océano, transporte de sedimentos en el fondo (transparencia de momento del ciclén) y la
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biosfera. Esto Gltimo debido a que la succion de agua subsuperficial transporta nutrientes a la
superficie del océano (Mann, 2005).

Ademas, Pefia Kalil (2023) estudio la incidencia de Dean (2005) al pasar cerca de una
boya con registro de datos in-situ. En este trabajo se complementa la anterior investigacion,
estudiando tres huracanes en el momento en que pasaron proximos a cuatro ubicaciones con
toma de datos in-situ (Figura 2). Estos datos permitiran conocer mejor los efectos en la mezcla
vertical de las capas superficiales del océano forzadas por el paso de cada huracan.

La pregunta de investigacion se limita al Mar Caribe, con el fin de estudiar la interaccion
océano-atmosfera de este tipo de eventos extremos en este contexto particular. EI mar Caribe
se encuentra ubicado en la zona de convergencia intertropical entre 7°N y 23°N (Figura 2),
presentando limites zonales en 60°W y 90°W (Torres Parra et al., 2023). Limitando al sur con
Suramérica, al este con las Antillas Menores, al norte con el Golfo de México y Antillas

Mayores y al oeste con Centroamérica.

Figura 2. Zona de estudio (Mar Caribe) con isobatas de 1000, 2000 y 3000 metros. Los puntos rojos indican la ubicacion de

las Boyas y Estaciones Oceanograficas (NOAA). Batimetria de GEBCO.

En el Caribe la migracion latitudinal de la Zona de Convergencia InterTropical (ZCIT)
rige la estacionalidad y provoca un control en los patrones de TSM, vientos y precipitaciones.
Entre agosto a noviembre la ZCIT se posiciona sobre el Mar Caribe, provocando un
debilitamiento en los alisios del norte y generando la época humeda en el Caribe (Andrade-
Amaya, 2000; Amador 2008), en la cual la TSM es mayor (Torres Parra et al., 2023). Por lo

anterior, la temporada de huracanes es mas intensa en septiembre y octubre (Tabla 1).
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Estadigrafo

(1851-2020) YN JuL AGO  SEP OCT  NOV

Cuenca

Area ocednica

del Atlantico Frec 22 75 296 406 172 53

Mar Caribe Frec 25 14 57 57 111 33

SoLICh Frec 50 40 55 97 44 5
México i

Tabla 1. Frecuencia mensual de ciclones tropicales en el Mar Caribe, Océano Atlantico, Golfo de México entre 1851 a 2020.
Los valores en negrilla indican la frecuencia de huracanes para los meses de septiembre y octubre en el Mar Caribe.
Tomado y modificado de Valdera et al. (2021).

El efecto de los huracanes en la TSM del Mar Caribe se estudio a partir de tres ciclones.
El huracan Wilma que afecté al Mar Caribe en 2005 (Figura 3). El 14 de octubre se formo, el
15 de octubre a las 1800 UTC se convirtio en depresion tropical ubicado a 351 km al este de
Gran Caiman, el 17 de octubre a las 0600 UTC se fortalecio convirtiéndose en tormenta tropical.
El 19 de octubre a las 0600 UTC Wilma alcanzé la maxima categoria con vientos de 277.8 km
hL. Por lo tanto, en 24 horas paso de tormenta tropical a huracan categoria 5. La velocidad
maxima de viento se alcanzo a las 1200 UTC con rafagas de 296.32 km h™* y una presion central
de 882 hPa. Se mantuvo en categoria 5 hasta el 20 de octubre, luego tuvo un debilitamiento con
vientos de 240.76 km h pasando a categoria 4. A medida que se movia al Golfo de México sus
vientos disminuyeron hasta 157.4 km h el 23 de octubre a las 0000 UTC. A partir de esta
fecha, Wilma continué en el Golfo de México e incluso lleg6 al Atlantico Norte (Pasch et al.
2006).

Matthew fue un huracan del 2016 que se formo en el Atlantico y tuvo un gran impacto
(Shultz et al., 2016; Ortiz et al., 2022), en su trayecto por el Caribe (Figura 3). Inicio el 23 de
septiembre como onda tropical al oeste de Africa, moviéndose al oeste por el Atlantico a una
velocidad de 46.3 km ht. EI 28 de septiembre a las 1400 UTC en su paso al norte de Barbados,
se intensifico alcanzando vientos de 92.6 km h%. A las 1200 UTC se convirti6 en una tormenta
tropical desplazandose al oeste del Mar Caribe. EI 29 de septiembre a las 1800 UTC alcanzo el
estado de huracan a 305 km de Curazao. En las siguientes 24 horas Matthew se fortalecid
pasando a huracan categoria 5. EI 1 de octubre a las 0000 UTC se registraron vientos de 268.5
km h'! pasando a 148 km de Punta Gallinas, Colombia, con una presion de 942 hPa como
categoria 5. El 2 de octubre entre las 0600 y 1800 UTC Matthew se debilit6 (vientos de 231.5
km ht), y luego alcanzé una maxima intensidad con vientos de 250 km h y presion central de
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943 hPa. El 4 de octubre a las 1100 UTC sus vientos eran de 240.8 km h'%, siendo nuevamente
categoria 4. Los dias siguientes al 6 de octubre empezé a debilitarse lentamente, saliendo del
Mar Caribe y llegando al Atlantico Norte (Stewart, 2017).

Maria fue un huracan que se movio al noreste de Mar Caribe en el 2017 (Figura 3).
Inicio el 12 de septiembre al 16 de septiembre a las 1200 UTC como una onda tropical generada
en la costa oeste de Africa. EI 17 de septiembre a las 1800 UTC se intensifico convirtiéndose
en huracan categoria 4 al este de las Antillas Menores. Las altas TSM provocaron que el huracan
se fortaleciera el 18 de septiembre a las 1200 UTC con vientos de 185.2 km h'. El 19 de
septiembre a las 0115 UTC se convirti6 en huracan categoria 5 con vientos de 268.54 km hly
presion central de 922 hPa. Para el 20 de septiembre a las 1015 UTC, el huracén presentd un
ligero debilitamiento con vientos por debajo del umbral de categoria 5, saliendo del Mar Caribe.
A partir del 22 de septiembre, Maria continué moviéndose en el Atlantico Norte (Pasch et al.,
2023).

Figura 3. Trayectoria huracanes Wilma (2005), Matthew (2016) y Maria (2017), junto con sus escenarios segun escala de

Saffir-Simpson. Datos tomados del International Best Track Archive for Climate Stewardship (IBTrACS).
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2. Objetivos
2.1 Objetivo general

Analizar los cambios en la Temperatura Superficial del Mar y Profundidad de la Capa
de Mezcla en el Mar Caribe, causados por el paso de los huracanes Wilma (2005), Matthew
(2016) y Maria (2017).
2.2 Objetivos especificos

1. Registrar el efecto de los huracanes en la Temperatura Superficial del Mar y
Profundidad de la Capa de Mezcla antes, durante y después del paso cercano a las boyas y
estaciones oceanograficas.

2. Analizar las diferencias del efecto de los huracanes en la Temperatura Superficial
del Mar y Profundidad de la Capa de Mezcla, segun su ubicacion, trayectoria, caracteristicas

atmosfeéricas y oceanogréaficas al momento de los eventos.

3. Datos y Metodologia

Para estudiar el efecto de los huracanes en la TSM se emplearon diversas fuentes de
datos y se realiz6 un estudio riguroso de los informes preliminares e historicos emitidos por el
Centro Nacional de Huracanes que permitieron identificar caracteristicas importantes durante
la trayectoria de los siguientes huracanes: Wilma del 2005, Matthew del 2016 y Maria del 2017.
Ademas, Se recopilaron datos del proyecto International Best Track Archive for Climate
Stewardship (IBTrACS), creado por el Centro Nacional de Datos Climaticos de la NOAA con
ayuda del Centro Mundial de Datos Meteorologicos de Asheville, para obtener datos historicos
y recientes de cada uno de los Centros Meteoroldgicos Regionales Especializados (CMRE).
Este proyecto abarca datos desde 1840 hasta 2023 cada 3 horas (https://doi.org/10.25921/82ty-
9e16) disponibles por subconjuntos, cuencas o periodos de tiempo en formato NetCDF-4, CSV
y Shapefile con informacion de radios de influencia, posicion, presion maxima y minima,
vientos y velocidad del huracéan.

Los datos in-situ de TSM se obtuvieron de las boyas oceanogréaficas y estaciones
meteoroldgicas del National Data Buoy Center (NDBC, por sus siglas en inglés) ubicadas en el
Mar Caribe. Las boyas toman datos de temperatura superficial en grados Celsius y cuentan con
un sensor oceanografico (Self-Contained Ocean Observations Payload, SCOOP) que permite
la medicion de variables como temperatura del agua y aire, viento y oleaje. Ademas, se
distinguen 2 tipos de boyas: 3-meter foam buoy, construida con material de espuma de
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polietileno de alta resistencia en forma cilindrica, y 3-meter discus buoy, construida con
material de aluminio en forma de disco (Sprigg et al., 1998).

Para Wilma, se usaron los datos entre el 10 a 31 de octubre del 2005 tomados por dos
boyas oceanograficas. La boya 42056 de tipo 3-meter foam buoy ubicada en 19.82°N y
84.94°W (Figura 1), la cual toma datos de TSM cada hora a 1.5 m por debajo de la linea de
flotacion y la boya 42057 de tipo 3-meter discus buoy ubicada en 16.97°N y 81.57°W (Figura
1), la cual toma datos de TSM cada hora a 2 m por debajo de la linea de flotacion.

Para Matthew, se utilizaron los datos recopilados entre el 25 de septiembre al 14 de
octubre del 2016 tomados por la boya oceanogréafica 42058 de tipo 3-meter discus buoy ubicada
en 14.84°Ny 75.06°W (Figura 1), la cual toma datos de TSM cada 50 minutos a 2 m por debajo
de la linea de flotacion.

Para Maria, se usaron los datos entre el 13 de septiembre al 2 de octubre del 2017
tomados por la estacion meteorolégica CHSV3 ubicada en 17.74°N y 64.69°W. Esta es una red
de observacion del nivel del agua en propiedad del Servicio Nacional Oceénico de la NOAA,
la cual toma datos de TSM en grados Celsius cada seis minutos a 1.2 m por debajo del datum
“Promedio de més bajas bajamares” (Mean Lower Low Water, MLLW, por sus siglas en
inglés).

Los datos de TSM en el area de estudio se obtuvieron del producto de datos de reanalisis
CMEMS OSTIA del Servicio Marino de Copernicus (https://doi.org/10.48670/moi-00168),
creado a partir del sistema de Analisis Operacional de la TSM y Hielo Marino (OSTIA, por sus
siglas en ingles). Este producto asimila datos in-situ del HadlOD y datos reprocesados por los
satelitales CCI, C3S, EUMETSAT y REMSS de TSM de la Agencia Espacial Europea (ESA,
por sus siglas en ingles). Ademas, proporciona una estimacion de la TSM base sin considerar
los cambios de TSM durante la variabilidad diurna en unidades Kelvin. La resolucion espacial
se suministra en cuadriculas regulares globales completas de 0.05° (~5 km), y resolucién
temporal diaria desde 1981 hasta 2022. El procesamiento es L4 o Nivel 4 de alta resolucién en
formato NetCDF-4.

Finalmente, para analizar la influencia de cada huracan en la MLD, se obtuvieron datos
del modelo numérico de reanalisis oceanico Global Physics Reanalysis
(https://doi.org/10.48670/moi-00021), el cual tiene como objetivo la simulacion oceénica
global que inici6 en los afios 90 con el lanzamiento de los satélites TOPEX POSEIDON y ERS-
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1. Actualmente, este modelo se apoya del sistema de prediccion y modelado global CMEMS -
NEMO vy reanalisis de ERA5, ERA-Interim y ECMWEF. La profundidad de la capa de mezcla
se define por un cambio en densidad con respecto al valor observado a 10 m de profundidad.
Este cambio de densidad corresponde al aumento de la densidad cuando la temperaturaa 10 m
disminuye 0.2°C, manteniendo el valor de salinidad a 10 m de profundidad. La resolucion
horizontal es de 0.08° (~8 km), y 50 niveles verticales que van desde los 0 a 5500 m de
profundidad. La resolucion temporal de los datos es diaria y mensual desde 1992 hasta 2023 en
unidades de metros y formato NetCDF-4.

El procesamiento de datos se realizd utilizando el lenguaje de programacién Python,
software de anélisis y visualizacion de datos oceanogréficos Ocean Data View y QGIS. Se
generaron series de tiempo en un intervalo de 20 y 11 dias para analizar el comportamiento de
la temperatura en la capa superficial del mar y MLD para los huracanes Wilma, Matthew y
Maria a partir de datos in-situ y reanalisis obtenidos por las boyas oceanograficas (42056,
42057, 42058), estacion meteorolégica (CHSV4), y nodos méas proximos a cada boya y
estacion.

Con los datos del modelo de reanalisis se realizaron mapas de TSM y profundidad de la
capa de mezcla correspondientes al dia en que se presentd el paso mas proximo de Wilma,
Matthew y Maria por las boyas oceanograficas y estaciones meteorolégicas. Para mostrar las
diferencias espaciales, se incluyeron mapas de las anomalias de TSM y profundidad de la capa
de mezcla para las 48 y 24 horas anteriores y posteriores al paso mas proximo del huracan. Las
anomalias se calcularon restandole al valor del dia previo/posterior el valor de referencia (dia
del paso mas proximo del huracan a la boya). Por tanto, las anomalias negativas (positivas)
indican que la temperatura/profundidad de la capa de mezcla era menor (mayor) que el dia de
referencia.

En estos mapas se incluyeron las trayectorias de los ciclones tropicales, posiciones
diarias y radios maximos de vientos sostenidos a las 1200 UTC. En las figuras de planta se
incluyeron 3 radios de influencia para cada huracan segin el dia graficado, los cuales
corresponden a vientos mayores a 63 km h, 90 km ht y 119 km h, respectivamente. Los
radios de influencia de cada huracan se generaron en el software QGIS con la funcion Merge y

se descargaron en formato shape.
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4. Variaciones de la Temperatura Superficial del Mar al paso de huracanes

Para analizar las variaciones en el area de estudio, se realizaron series de tiempo de
temperatura en la capa superficial del mar (Figuras 4, 6, 8 y 10), que muestran la incidencia de
los huracanes Wilma, Matthew y Maria, por medio de datos in-situ tomados por las boyas
oceanograficas (42056, 42057 y 42058) y estacion meteoroldgica (CHSV3) en un intervalo de
20 dias.

4.1  Huracan Wilma (2005)

Figura 4. Serie de tiempo de datos in-situ (cada 60 minutos) de temperatura en la capa superficial del mar obtenidos por la
boya 42057 (NOAA). La flecha roja (fecha y hora) indica el paso més cercano al centro del huracan Wilma por la boya.

La Figura 4 muestra la respuesta en la temperatura de la capa superficial del mar durante
el paso del huracan de maxima categoria Wilma (2005). Para el 11y 18 de octubre (dias previos
al paso del huracén) se observan cambios en la temperatura entre 29.5°C y 32.4°C, este ultimo
valor correspondiente a un pico el 13 de octubre. EI momento mas cercano de Wilma por la
boya NOAA 42057 evidencia una disminucion en la temperatura de aproximadamente 0.8°C,
al cambiar de 29.5°C a 28.7°C el 19 de octubre. Para el 20 de octubre el efecto de enfriamiento
del huracén finaliza, sin embargo, la temperatura queda aproximadamente 1°C por debajo de
los valores previos. Ademas, la menor temperatura registrada corresponde al 27 de octubre, con
un valor de 28°C.

El enfriamiento en la temperatura de la capa superficial del mar asociado a un evento

extremo, se evidencio siendo Wilma un huracdn de méxima categoria, con vientos de ~90 km
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h! cerca de la boya (Figura 5a). Posterior a su paso, destaca un enfriamiento de 0.6°C entre 25
y 26 de octubre, tomando temperaturas mas bajas a las registradas durante la incidencia del

huracan.

Figura 5. (a) Campo de TSM el 19 de octubre del 2005 (1200 UTC), al paso mas cercano del huracan Wilma por la boya
42057 (punto verde). Anomalias de TSM en °C con respecto a los valores de (a), para las 48 y 24 horas anteriores (b-c) y
posteriores (d-e) al paso mas cercano del huracan por la boya. En el titulo de cada panel se indica la categoria del huracan a
las 1200 UTC del dia correspondiente. En todas las figuras se muestra la posicion del centro del huracan cada 24 horas (1200

UTC), asi como los radios de vientos sostenidos de 63 km h (circulo mas externo), 90 km hty 119 km h-.

El 19 de octubre de 2005 el centro del huracan Wilma paso por la posicion mas cercana
a la boya NOAA 42057 como huracan de méxima categoria. Los valores de TSM se observan
entre 28°C y 30°C (Figura 5a), estando las temperaturas mas altas sobre el Mar Caribe, y las
maés bajas en el Golfo de México con valores entre 28°C y 29°C. Sobre la boya se observan
temperaturas de ~29.7°C.

2 dias antes del paso mas cercano a la boya, Wilma era una depresion tropical y su centro
se posicionaba al norte de la Cuenca Colombia. Un dia antes, el huracén alcanz6 la categoria 1,
y continuaba moviéndose al norte de la Cuenca Colombia (Figura 5 b-c). En ambos dias se
observan anomalias de hasta 0.5°C con respecto del 19 de octubre, indicando el enfriamiento
en la TSM por efecto del huracan. De forma similar, dos dias después al paso mas cercano del

huracéan por la boya, este fue de categoria 4 (Figura 5 d-e), mostrando sobre su trayectoria un
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enfriamiento de hasta -1°C con respecto al 19 de octubre. Por tanto, a lo largo de su trayectoria
en los 5 dias analizados, se observa un enfriamiento de -1.5°C, el cual fue mayor al sureste de

la boya, y sera discutido en la seccién de resultados.

Figura 6. Serie de tiempo de datos in-situ (cada 60 minutos) de temperatura en la capa superficial del mar obtenidos por la

boya 42056 (NOAA). La flecha roja (fecha y hora) indica el paso mas cercano al centro del huracan Wilma por la boya.

En la Figura 6 se observa la respuesta en la temperatura de la capa superficial del mar,
provocada por el paso del huracan Wilma (2005) como categoria 4. Entre el 11 y 18 de octubre
(dias previos al paso del huracén) se observa una variacién en la temperatura entre 29.5°C y
30.1°C, presentando su pico maximo el 15 de octubre. Al momento del paso de Wilma por la
boya NOAA 42056, muestra una disminucién en la temperatura de aproximadamente 1.7°C, al
pasar de 29.7°C a 28°C entre el 18 y 21 de octubre. El 24 de octubre termina el efecto de
enfriamiento provocado por el huracan de forma directa, sin embargo, la temperatura posterior
al paso del huracan es ~1.2°C menor a los dias previos. La menor temperatura registrada
corresponde al 21 de octubre (durante la incidencia del huracan) con un valor de 28°C.

Se destaca que siendo Wilma un huracan de menor categoria, el efecto de enfriamiento
en latemperatura de la capa superficial del mar fue mayor al obtenido por la boya NOAA 42057
(categoria 5) (Figura 4). Sin embargo, este gener6 un viento de ~119 km h* cerca de la boya

(Figura 7a). Este comportamiento serd analizado en la discusion de resultados.
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Figura 7. (a) Campo de TSM el 21 de octubre del 2005 (1200 UTC), al paso mas cercano del huracan Wilma por la boya
42056 (punto verde). Anomalias de TSM en °C con respecto a los valores de (a), para las 48 y 24 horas anteriores (b-c) y
posteriores (d-e) al paso mas cercano del huracan por la boya. En el titulo de cada panel se indica la categoria del huracan a
las 1200 UTC del dia correspondiente. En todas las figuras se muestra la posicion del centro del huracan cada 24 horas (1200
UTC), asi como los radios de vientos sostenidos de 63 km h! (circulo mas externo), 90 km hty 119 km h-.

Continuando con el analisis del huracan Wilma (2005), el 21 de octubre de 2005 el
centro del huracén paso6 por la posicién méas préxima a la boya NOAA 42057 como huracan
categoria 4. En este campo los valores de TSM oscilan entre 28°C y 30°C (Figura 7a), estando
las temperaturas mas altas sobre el Mar Caribe, y las mas bajas en el Golfo de México vy al
sureste de la trayectoria con valores entre 28°C y 29°C. Sobre la boya se observan temperaturas
de ~29°C.

2 dias antes del paso mas cercano a la boya, Wilma era un huracan de méxima categoria
y su centro se posicionaba al noreste de Nicaragua. Un dia antes, el huracan ya de categoria 4,
continuaba desplazandose por el Mar Caribe (Figura 5 b-c). En ambos dias se observan
anomalias de hasta 1°C con respecto del 21 de octubre, siendo esta la TSM que disminuyé por
efecto de la succion de Ekman forzada por el paso huracan. Asimismo, dos dias después al paso

maés cercano del huracan por la boya, este disminuy6 a un huracan de categoria 2 (Figura 5 d-
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e), mostrando sobre su trayecto un enfriamiento de hasta -1°C en el Mar Caribe y Golfo de
México. Por tanto, durante toda su trayectoria se evidencia un enfriamiento de -2°C.

Cabe destacar que el enfriamiento evidenciado en la Figura 5 se produjo en un area mas
local, en comparacion de la Figura 7, en donde el enfriamiento abarca gran parte del Mar Caribe

y Golfo de México.

4.2  Huracan Matthew (2016)

Figura 8. Serie de tiempo de datos in-situ (cada 50 minutos) de temperatura en la capa superficial del mar obtenidos por la

boya 42058 (NOAA). La flecha roja (fecha y hora) indica el paso mas cercano al centro del huracan Matthew por la boya.

En la Figura 8 se muestra la respuesta en la temperatura de la capa superficial del mar
por el paso del huracan Matthew (2016) como categoria 4, con un viento >119 km h cerca de
la boya, ya que el centro del huracan paso sobre esta (Figura 9a) Para el 24 y 30 de septiembre
(dias previos al paso del huracan) se observan variaciones en la temperatura entre 28.8°C y
29.5°C. EI momento del paso de Matthew por la boya NOAA 42058 evidencia una disminucién
en la temperatura de aproximadamente 3.6°C, al pasar de 29.2°C a 25.6°C entre el 30
septiembre y 3 de octubre. Para el 6 de octubre el efecto de enfriamiento del huracan finaliza,
y se evidencia un pico maximo de 29.8°C el 11 de septiembre. A diferencia de Wilma, el
enfriamiento no se mantiene en la boya después del paso del huracan. La menor temperatura
registrada corresponde al 3 de octubre (durante la influencia del huracéan), con un valor de
25.6°C.
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El enfriamiento en la temperatura de la capa superficial del mar se evidenci6 siendo
Matthew un huracan categoria 4, pero con un viento >119 km h cerca de la boya, ya que el

centro del huracan pasoé sobre esta (Figura 9a).

Figura 9. (a) Campo de TSM el 3 de octubre del 2016 (1200 UTC), al paso mas cercano del huracan Matthew por la boya
42058 (punto verde). Anomalias de TSM en °C con respecto a los valores de (a), para las 48 y 24 horas anteriores (b-c) y
posteriores (d-e) al paso mas cercano del huracan por la boya. En el titulo de cada panel se indica la categoria del huracan a
las 1200 UTC del dia correspondiente. En todas las figuras se muestra la posicion del centro del huracan cada 24 horas (1200

UTC), asi como los radios de vientos sostenidos de 63 km h* (circulo mas externo), 90 km hy 119 km h,

El 3 de octubre de 2016 el centro del huracan Matthew paso por la posicién mas préxima
a la boya NOAA 42058 como huracan categoria 4. Los valores de TSM para este dia se
encuentran entre 27°C y 31°C (Figura 9a), estando las temperaturas mas altas sobre las Antillas
Mayores y Atlantico Norte, las més bajas al norte de Colombia y Venezuela con valores entre
27°C y 29°C. Sobre la boya oceanografica se observan temperaturas de ~27.6°C. Se puede

observar como el trayecto previo del huracan Matthew afecté el campo de temperatura
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superficial, enfriando las aguas influenciadas por radios de vientos equivalentes a 55 km (119
km ht), 111 km (90 km h') y 314 km (63 km h'Y). El enfriamiento fue mayor en el radio de los
vientos mas intensos >119 km ht,

2 dias antes del paso mas cercano a la boya, el huracan era de categoria 4 y se
posicionaba al noroeste de Punta Gallinas. Un dia antes, el huracan mantuvo su intensidad, y se
desplazaba al norte de la Cuenca Colombia (Figura 9 b-c). En ambos dias se observan
anomalias de hasta 1.5°C con respecto del 3 de octubre, siendo esta la TSM que disminuyé por
efecto de la succién de Ekman forzada por el paso del huracan. Asimismo, dos dias después al
paso proximo del huracan por la boya, este disminuy6 a un huracan de categoria 3 (Figura 9 d-
e), mostrando sobre su trayectoria un enfriamiento de hasta -1.5°C. Por tanto, a lo largo de su
trayectoria se observa un enfriamiento de -3°C. Notandose un enfriamiento local, es decir sobre
las zonas adyacentes a la boya oceanografica.

Para las 48 y 24 horas anteriores al paso del huracan, el enfriamiento en la capa

superficial del mar fue mayor y en un area mas extensa de la Cuenca Colombia.

4.3  Huracdn Maria (2017)

Figura 10. Serie de tiempo de datos in-situ (cada 6 minutos) de temperatura en la capa superficial del mar obtenidos por la
estacion CHSV3 (NOAA). La flecha roja (fecha y hora) indica el paso més cercano al centro del huracan Maria por la boya.

La Figura 10 muestra la respuesta en la temperatura de la capa superficial del mar,

provocada por el paso del huracan Maria (2017) como categoria 4, con un viento >119 km h'*

cerca de la boya, ya que el centro del huracan paso sobre esta (Figura 11a). Para el 13y 19 de
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septiembre (dias previos al paso proximo del huracan) se evidencian variaciones en la
temperatura entre 28.2°C y 30.3°C, alcanzando su pico maximo el 19 de septiembre. El
momento del paso de Maria por la estacion NOAA CHSV3 muestra una disminucion en la
temperatura de aproximadamente 3.7°C, al pasar de 30.3°C a 26.7°C entre el 19 y 21 de
septiembre. Para el 24 de septiembre el efecto de enfriamiento del huracan termina, sin
embargo, al igual que Wilma, la temperatura posterior al paso del huracan es ~1°C inferior, con
respecto a los dias previos. La menor temperatura registrada corresponde al 20 de septiembre,
con un valor de 25.6°C. Cabe destacar, tanto el pico maximo como la menor temperatura,

corresponden a los valores registrados durante la incidencia del huracan.

Figura 11. (a) Campo de TSM el 20 de septiembre del 2017 (1200 UTC), al paso mas cercano del huracan Maria por la
estacion CHSV3 (punto verde). Anomalias de TSM en °C con respecto a los valores de (a), para las 48 y 24 horas anteriores
(b-c) y posteriores (d-e) al paso mas cercano del huracan por la estacion. En el titulo de cada panel se indica la categoria del
huracéan a las 1200 UTC del dia correspondiente. En todas las figuras se muestra la posicion del centro del huracan cada 24

horas (1200 UTC), asi como los radios de vientos sostenidos de 63 km h (circulo mas externo), 90 km h1y 119 km hL.

El 20 de septiembre de 2017 el centro del huracAn Maria pasé por la posicion mas
cercana a la estacion NOAA CHSV3 como huracan categoria 4. Los valores de TSM se
observan entre 27°C y 31°C (Figura 11a), estando las temperaturas mas altas sobre el Mar
Caribe, y las mas bajas en el Atlantico Norte con valores entre 27°C y 29°C. Sobre la estacion

meteoroldgica se observan temperaturas de ~28.8°C. Se puede observar en el trayecto previo
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del huracén, cdmo este posiblemente afectd el campo de temperatura superficial, enfriando
mayormente las aguas al noroeste de su paso, con respecto de las aguas al sureste.

2 dias antes del paso més cercano a la boya, el huracan era de categoria 3 y se encontraba
fuera del Mar Caribe. Un dia antes, el huracan ya de categoria 5, ingresaba al Mar Caribe
(Figura 11 b-c). En ambos dias se observan anomalias de hasta 2°C con respecto del 20 de
septiembre, siendo esta la TSM que disminuyd por efecto de la succion de Ekman forzada por
el huracan. De forma similar, dos dias después al paso mas cercano del huracan por la boya,
este disminuyd a un ciclon de categoria 3 (Figura 11 d-e), mostrando sobre su trayectoria un
enfriamiento de hasta -2°C. Por tanto, a lo largo de su trayectoria se observa un enfriamiento
de -4°C, notdndose un enfriamiento mayor al noreste de su trayectoria.

5. Influencia de los huracanes en la profundidad de la capa de mezcla

Para analizar los cambios registrados en la profundidad de la capa de mezcla, se
realizaron series de tiempo a partir del nodo méas cercano a las boyas y estaciones (Figuras 12,
14, 16 y 18), que muestran la influencia de los huracanes Wilma, Matthew y Maria en un
intervalo de 11 dias.

Los mapas de anomalias indican las diferencias entre la MLD en los dias anteriores y
posteriores menos la MLD el dia del paso del huracan por las boyas o estaciones (referencia).
Por tanto, valores positivos indican que la MLD el dia anterior y/o posterior era mas profunda,
en tanto que valores negativos indican que la MLD el dia anterior y/o posterior era mas somero
que el campo de referencia. Adicionalmente, la metodologia de calculo de MLD es respecto de
un valor de referencia a 10 m de profundidad, por lo cual, no es posible observar valores de
MLD<10 m.
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5.1  Huracan Wilma (2005)

Figura 12. Serie de tiempo profundidad de la capa de mezcla a partir de datos diarios de reanalisis tomados del nodo mas
cercano de la boya NOAA 42057 para octubre del 2005. La flecha roja indica paso més cercano del huracan Wilma por la
boya.

La serie de tiempo (Figura 12) muestra la respuesta de profundidad de la capa de mezcla
provocada durante el paso del huracan Wilma (2005) como categoria 5 por el nodo mas cercano
alaboya NOAA 42057. Para los dias entre 14y 17 de octubre (dias previos al paso del huracan)
se evidencia una tendencia de hundimiento de la capa de mezcla, variando entre -15my -26 m.
Mientras que, los dias entre 17 y 18 de octubre (dias previos al paso del huracéan) la capa de
mezcla muestra una tendencia de asomeramiento. El paso de Wilma indica un cambio en la
dindmica de la zona, ya que durante su paso proximo se observa una reduccién (asomeramiento)
de ~11 m en la profundidad de la capa de mezcla, variando de -26 m a -15 mentre el 17 y 19
de octubre. Este comportamiento es congruente con la succion de Ekman por efecto de los
vientos ciclonicos asociados al huracéan, asi como con el enfriamiento provocado sobre la capa
superficial descrito en la seccion 4. Finalmente, para los dias posteriores a la incidencia del
huracén, la serie de tiempo muestra un comportamiento de hundimiento de la capa de mezcla,

llegando a tomar un valor final de -27.6 m el 24 de octubre.
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Figura 13. (a) Campo de profundidad de la capa de mezcla (MLD) el 19 de octubre del 2005 (1200 UTC), al paso més cercano
del huracan Wilma por la boya 42057 (punto verde). Anomalias de MLD en m con respecto a los valores de (a), para las 48 y
24 horas anteriores (b-c) y posteriores (d-e) al paso mas cercano del huracan por la boya. En el titulo de cada panel se indica
la categoria del huracén a las 1200 UTC del dia correspondiente. En todas las figuras se muestra la posicion del centro del
huracén cada 24 horas (1200 UTC), asi como los radios de vientos sostenidos de 63 km h™* (circulo mas externo), 90 km h'ty
119 km ht,

La Figura 13a muestra la profundidad de la capa de mezcla para el dia del paso mas
proximo del huracan Wilma por la boya NOAA 42057, con valores entre 10 y mas de 70 m
(Mar Caiman). En la ubicacion de la boya, la MLD era de aproximadamente 15 m de
profundidad, alcanzando su menor valor. En los dos dias previos y los dos dias posteriores del
paso del huracan cerca de la boya, la MLD es aproximadamente 10 m mas profunda que el 19
de octubre, mostrando que el efecto de asomeramiento de la MLD tiene un corto tiempo de
duracién. Por esta razon, en los dias posteriores se ven anomalias negativas alrededor de la
ubicacion del centro del huracan, lo que indica un asomeramiento de hasta méas de 20 m, con
respecto de los valores mostrados en la Figura 13a.

En areas donde en la fecha de referencia la MLD era mas profunda (este de la Peninsula
de Yucatan), se observan anomalias de hasta -10 m de profundidad (MLD méas somera) dos y
un dia antes de la fecha de referencia, y mas de 20 metros mas profunda uno y dos dias después

de la fecha de referencia (valores positivos sobre el canal de Yucatan). De manera que, el
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asomeramiento de la MLD a causa de la succion de Ekman asociada al paso del huracan, es
mas clara al este de Belice y Guatemala (mas de 20 m de diferencia, respecto al dia de
referencia), debido a que la MLD en estas zonas es entre 40 m y 50 m mas profunda, mientras
que no es tan clara para el resto de zonas. Es importante tener en cuenta que, por la metodologia

usada, si la MLD tiene un valor de 10 m, esta no puede registrar un asomeramiento.

Figura 14. Serie de tiempo profundidad de la capa de mezcla a partir de datos diarios de reanalisis tomados del nodo mas
cercano de la boya NOAA 42056 para octubre del 2005. La flecha roja indica paso més cercano del huracan Wilma por la
boya.

Continuando con el analisis del huracdn Wilma (2005), la serie de tiempo (Figura 14)
muestra el comportamiento de profundidad de la capa de mezcla durante el paso del huracan
como categoria 4 por el nodo mas cercano a la boya NOAA 42056. Para los dias entre 16 y 19
de octubre (dias previos al paso del huracan) se observa una tendencia de profundizacion de la
capa de mezcla, variando entre -37 my -61 m. A partir de esa fecha, con el paso de Wilma se
evidencia un cambio en la dindmica de la zona, ya que se observa una reduccion
(asomeramiento) de ~6 m en la profundidad de la capa de mezcla, variando de -61 m a -55 m
entre el 19 y 21 de octubre. Este comportamiento es apropiado con la succién de Ekman por
efecto de los vientos ciclénicos del huracéan, junto con el enfriamiento de la capa superficial.
Finalmente, para los dias posteriores a la incidencia del huracén la capa de mezcla tiende a
disminuir su profundidad (asomeramiento) tomando valores mayores (-54 m el 26 de octubre)

a los registrados durante la incidencia del huracan.
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Figura 15. (a) Campo de profundidad de la capa de mezcla (MLD) el 21 de octubre del 2005 (1200 UTC), al paso més cercano
del huracan Wilma por la boya 42056 (punto verde). Anomalias de MLD en m con respecto a los valores de (a), para las 48 y
24 horas anteriores (b-c) y posteriores (d-€) al paso mas cercano del huracan por la boya. En el titulo de cada panel se indica
la categoria del huracan a las 1200 UTC del dia correspondiente. En todas las figuras se muestra la posicion del centro del
huracan cada 24 horas (1200 UTC), asi como los radios de vientos sostenidos de 63 km ht (circulo mas externo), 90 km hly
119 km ht,

La Figura 15 muestra el paso proximo del huracan Wilma por la boya NOAA 42056
(15a), en donde la MLD era de aproximadamente 50 m de profundidad. Ahora bien, en areas
donde en la fecha de referencia la MLD era méas profunda (suroeste de Cuba y el Canal de
Yucatéan), se observan anomalias de hasta -20 m de profundidad (MLD mas somera en los dias
previos) dos y un dia antes de la fecha de referencia, y entre -20 m y 10 m uno y dos dias
después de la fecha de referencia (valores tanto positivos como negativos al suroeste de Cuba
y sobre el Canal de Yucatan). Por tanto, no es claro el efecto de la succién de Ekman en la
MLD. Sin embargo, se logra observar en la mayoria de los dias previos y posteriores, que justo
donde los vientos del huracan son mas intensos, las anomalias son negativas, indicando un

asomeramiento de la capa de mezcla con respecto de los valores del 21 de octubre.
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5.2  Huracan Matthew (2016)

Figura 16. Serie de tiempo profundidad de la capa de mezcla a partir de datos diarios de reanalisis tomados del nodo mas
cercano de la boya NOAA 42058 para octubre del 2016. La flecha roja indica paso mas cercano del huracan Matthew por la
boya.

En la Figura 16 se observa la serie de tiempo del huracan Matthew (2016), la cual
muestra el comportamiento de profundidad de capa de mezcla antes, durante y después del paso
del huracan como categoria 4 por el nodo mas cercano a la boya NOAA 42058. Para los dias
previos al paso del huracan, entre 28 de septiembre y 1 de octubre se observa una tendencia de
profundizacion de la capa de mezcla, variando entre -30 my -41 m. A partir del 1 de octubre se
puede observar un asomeramiento de la capa de mezcla durante el paso de Matthew, con una
reduccion de ~29 m en la MLD, variando de -41 m a -12 m entre el 1 y 3 de octubre. Este
comportamiento es acorde con la succién de Ekman por efecto de los vientos ciclonicos
provocados por el huracan, asi como con el enfriamiento sobre la capa superficial de 3.6°C.
Finalmente, para los dias posteriores a la incidencia del huracén, la serie de tiempo muestra un
comportamiento dindmico de hundimiento y asomeramiento de la capa de mezcla, tomando un

valor final de -18 m el 8 de octubre.
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Figura 17. (a) Campo de profundidad de la capa de mezcla (MLD) el 3 de octubre del 2016 (1200 UTC), al paso mas cercano
del huracan Matthew por la boya 42058 (punto verde). Anomalias de MLD en m con respecto a los valores de (a), para las 48
y 24 horas anteriores (b-c) y posteriores (d-e) al paso mas cercano del huracan por la boya. En el titulo de cada panel se
indica la categoria del huracén a las 1200 UTC del dia correspondiente. En todas las figuras se muestra la posicion del centro
del huracan cada 24 horas (1200 UTC), asi como los radios de vientos sostenidos de 63 km h (circulo mas externo), 90 km
hly 119 km h'L.

El campo de profundidad de la capa de mezcla (Figura 17) muestra el paso proximo del
huracan Matthew por la boya NOAA 42058 (17a), en donde la MLD era cercana a los 15 m de
profundidad. Sobre la trayectoria del huracan se observa un asomeramiento de la MLD en
comparacion con los dias anteriores (anomalias positivas en la boya). Al igual que con Wilma,

se logra observar en la mayoria de los dias previos y posteriores, anomalias negativas de la
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MLD donde los vientos del huracan son mas intensos, indicando un asomeramiento de la capa

de mezcla con respecto de los valores del 3 de octubre (efecto local y de corta duracion).

5.3  Huracén Maria (2017)

Figura 18. Serie de tiempo profundidad de capa de mezcla a partir de datos diarios de reanalisis tomados del nodo mas
cercano de la estacion NOAA CHSV3 para septiembre del 2017. La flecha roja indica paso mas cercano del huracan Maria

por la boya.

La serie de tiempo (Figura 18) muestra el comportamiento de profundidad de la capa
de mezcla para los dias anteriores y posteriores al paso del huracan Maria (2017) como categoria
4 por el nodo méas cercano a la estacion NOAA CHSV3. Para los dias entre 14 y 19 de
septiembre (dias anteriores al paso del huracan) se observa una tendencia de profundizacion de
la capa de mezcla, variando entre -12.3 m y -15.3 m. Por tanto, el paso de Maria permite
interpretar un cambio en la dindmica de la zona, ya que durante la incidencia se observa una
reduccién (asomeramiento) de ~2.2 m en la profundidad de la capa de mezcla, variando de -
15.3 m a -13.1 m entre el 19 y 20 de septiembre. Este comportamiento es coherente con la
succién de Ekman por efecto de los vientos ciclonicos asociados al huracan, asi como con el
enfriamiento de la capa superficial. Finalmente, para los dias posteriores a la incidencia del
huracéan, la capa de mezcla nuevamente tiende a profundizarse tomando un valor final de -14.7

m el 25 de septiembre.
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Figura 19. (a) Campo de profundidad de la capa de mezcla (MLD) el 20 de septiembre del 2017 (1200 UTC), al paso més
cercano del huracan Maria por la estacion CHSV3 (punto verde). Anomalias de MLD en m con respecto a los valores de (a),
para las 48 y 24 horas anteriores (b-c) y posteriores (d-e) al paso méas cercano del huracan por la estacion. En el titulo de
cada panel se indica la categoria del huracan a las 1200 UTC del dia correspondiente. En todas las figuras se muestra la
posicion del centro del huracan cada 24 horas (1200 UTC), asi como los radios de vientos sostenidos de 63 km h* (circulo
mas externo), 90 km h"ty 119 km h-2,

El campo de profundidad de la Figura 19 muestra el paso proximo del huracan Maria
por la estacion NOAA CHSV3 (19a), en donde la MLD era muy cercana a los 10 m de
profundidad, por lo cual no se observa un intenso asomeramiento de la MLD sobre la trayectoria
del huracén. Sin embargo, en lugares donde en la fecha de referencia la MLD era més profunda
(sur de Puerto Rico y al norte del area de estudio), se observan anomalias de -10 m de
profundidad (MLD mas somera) dos y un dia antes de la fecha de referencia, y mas de 10 metros
mas profunda uno y dos dias después de la fecha de referencia (valores positivos al norte de La
Espafiola). El asomeramiento de la MLD no es muy evidente durante la trayectoria del huracén,
por estar mas cerca de su valor limite de 10 m de profundidad. Sin embargo, al sureste de la
trayectoria el asomeramiento de la MLD a causa de la succion de Ekman provocada por el paso

del huracén, es mas evidente que al noroeste.
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6. Analisis de resultados

Las respuestas fisicas (y por tanto biolégicas) al paso de un huracan van a depender de
varios aspectos, en los que se destaca la velocidad de desplazamiento, intensidad y condiciones
en la parte subsuperficial del océano (Zheng et al., 2008). En este estudio se analiz0 la respuesta
de la capa superior del océano a tres huracanes, solamente analizando la trayectoria e intensidad
del viento del huracan y su respuesta en la temperatura superficial de mary MLD.

Varios estudios (Pefia Kalil, 2023; Zedler et al., 2002) han analizado los procesos de
mezcla turbulenta y enfriamiento de la capa superficial del océano antes, durante y después del
paso de los ciclones tropicales. Permitiendo clasificar la respuesta de los huracanes en 2 etapas
(relajamiento y forzamiento) (Koohestani et al., 2021). La etapa forzante se presenta durante la
incidencia del huracan, dando paso al enfriamiento de la superficie durante la trayectoria del
huracadn como consecuencia del asomeramiento de la capa de mezcla (Jacob, S.D., 2003). A su
vez, la etapa de relajamiento inicia después de la disipacion de vientos ciclonicos, provocando
que los sistemas océano-atmosfera vuelvan a condiciones normales, y que los procesos
generados tiendan a disiparse (Yue et al.; 2018; Koohestani et al., 2018).

Los huracanes con mayor enfriamiento fueron Matthew y Maria (Figura 8 y 10), ambos
con cambios mayores a 3°C. A diferencia de Wilma, en donde se observaron diferentes
respuestas en la temperatura de la capa superficial del mar con enfriamientos de 0.8°C (Figura
4) y 1.7°C (Figura 6), respectivamente. Estas respuestas son causadas por el efecto directo de
los intensos vientos del huracan sobre la boya durante la etapa forzante (Yue et al.; 2018;
Koohestani et al., 2018). En este contexto, durante el paso de Wilma, la boya 42057 se
encontraba influenciada por radios de vientos cercanos a los 90 km h%, a diferencia de la boya
42056, la cual se encontraba mas préxima al centro del huracan, siendo influenciada por vientos
mayores a 119 km ht. Como resultado, se observa un menor enfriamiento sobre la boya 42057
(0.8°C), a pesar de ser Wilma un huracan de maxima categoria en ese instante. En los casos
estudiados de Matthew y Maria, donde se presentd el mayor enfriamiento superficial, los
vientos incidentes eran mayores a 119 km h™’. Por tanto, se observa una relacion directa entre
la intensidad del viento y el enfriamiento superficial.

Por lo general, los huracanes mas intensos y de menor velocidad de desplazamiento
tienen una respuesta mas fuerte sobre la superficie del océano (Chacko, 2019). Durante el paso
de Wilma (Figura 5) y Matthew (Figura 9), se identifica dicha respuesta, ya que al sureste de
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sus trayectorias la velocidad de desplazamiento fue menor (distancia entre la posicién diaria del
centro del huracén) y alcanzaron la maxima categoria para los dias previos al paso por la boya,
fortaleciendo la succion de Ekman forzada por el huracan. A diferencia del noroeste de sus
trayectorias, en donde el enfriamiento sobre la capa superficial fue menor, posiblemente
relacionado con la menor intensidad del huracan y mayor velocidad de desplazamiento.

Una respuesta notable de la capa superficial del mar a un huracan es el patron espacial
asimeétrico de mezcla y enfriamiento de la superficie sobre los lados derecho e izquierdo de un
huracan. En el hemisferio norte, el mayor enfriamiento de la temperatura en la superficie se
produce en el lado frontal derecho del huracéan, producto de la resonancia del vector del viento
con las corrientes inerciales (Guan et al., 2017). Esto se evidencio en los dias posteriores al paso
proximo del huracan Maria (Figura 11), en donde el enfriamiento de la capa superficial del mar
fue mayor en el Atlantico Norte (a la derecha de su trayectoria) que en el Mar Caribe.

Por otro lado, la respuesta méas fuerte sobre la MLD se observo durante el paso del
huracadn Matthew (Figura 17), con valores de asomeramiento de ~29 m, y un enfriamiento de
la superficie de 3.6°C. Por el contrario, el huracan Maria mostrd una leve incidencia sobre la
MLD, siendo méas débil en comparacion con Matthew y Wilma, con un asomeramiento de tan
solo ~2.2 m, en tanto que el enfriamiento superficial fue mayor (~3.7°C). Lo anterior podria
relacionarse con la MLD durante el dia de referencia (Figura 19a), la cual se encontraba muy
cerca de su valor limite de 10 m de profundidad, provocando que durante el paso del huracan
no se observe un intenso asomeramiento sobre el area de influencia. EI asomeramiento de la
MLD provocado por los huracanes es lo que permite el ascenso de agua fria bajo la termoclina
hacia la capa superficial del Mar Caribe. Al no observarse una relacion directa entre el
asomeramiento de la MLD vy el enfriamiento superficial en todos los huracanes, se deben
explorar las causas. Esto podria relacionarse con la interaccion entre los ciclones tropicales y la
capa barrera, lo que sugiere que capas mas delgadas y débiles son mas favorables al
enfriamiento y, por tanto, a disminuir la intensidad de los ciclones (Grodsky et al., 2012;
Balaguru et al., 2012). Por el contrario, la presencia de una capa barrera fuerte va a suprimir la
mezcla vertical, impidiendo el paso de agua mas fria y profunda que se desplaza hacia la
superficie, facilitando la intensificacion de los huracanes (Sprintall & Tomczak, 1992; Balaguru
etal., 2012; Price, 1981).
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Ademas, los dias anteriores y posteriores presentaron cambios no homogéneos de MLD
en diferentes areas. Llama la atencion la respuesta provocada por el huracan Maria en el
Atlantico Norte (Figura 19), ya que se observa un intenso hundimiento de la capa de mezcla, a
diferencia de Matthew (Figura 17) en donde se observa un asomeramiento posterior a su paso
mas cercano por la boya oceanogréafica. Esto puede ser una respuesta fisica real, como también
causada por limitaciones de los datos de reanalisis empleados para estudiar el comportamiento
de la capa de mezcla, ya que finalmente no son observaciones directas como si lo son los datos
de temperatura superficial de las boyas.

Tanto Dean 2005 (Pefia Kalil, 2023), como Wilma, Matthew y Maria tuvieron un
impacto en la regulacion termodinamica de la columna de agua en el Mar Caribe, provocando
una redistribucion de calor a lo largo de su paso, en la que se destacan respuestas mas fuertes
provocadas por Matthew y Maria respecto a Dean (2005), el cual causé un enfriamiento de
0.7°C. Cabe aclarar que los efectos provocados por los huracanes sobre la capa superficial del
mar predominan durante la etapa de relajamiento tanto para la temperatura superficial del mar
como para la profundidad de la capa de mezcla, la presencia de los huracanes dio paso a
procesos de surgencia que generaron enfriamientos mayores a 3°C sobre la capa superficial del
océano. Tanto Dean (2005) como Maria generaron procesos resonantes, el cual provoco un
mayor enfriamiento en el lado frontal derecho del huracan con respecto al dia de referencia.

Figura 20. Serie de tiempo de datos in-situ (cada 60 minutos) de temperatura en la capa superficial del mar obtenidos por la
boya NOAA 42059. La flecha gris indica el paso méas cercano al centro del huracan Dean por la boya. Tomado de Pefia Kalil
(2023).
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Figura 21. Serie de tiempo Profundidad de la Capa de Mezcla a partir de datos diarios de reanalisis tomados del nodo mas
cercano de la boya NOAA 42059 para agosto del 2007. La flecha gris indica paso més cercano del huracan Dean por la boya.
Tomado de Pefia Kalil (2023).

Ademas, los efectos registrados por la boya NOAA 42059 (Figura 20 y 21) (~0.7°C
para la TSM y ~8 m para la MLD) durante la incidencia de Dean (2005), se relacionan con los
obtenidos por la boya NOAA 42057 durante la incidencia de Wilma. Destacando que tanto
Wilma como Dean incidieron sobre la boya como huracanes de maxima categoria, pero su
respuesta tanto en TSM como en MLD fue bastante débil en comparacion con Matthew y Maria,
en donde se obtuvieron respuestas mayores a 3°C. Asimismo, Pefia Kalil (2023) argumenta que
la débil respuesta estd asociada a limitaciones de las condiciones oceanicas y velocidad
translacional del huracan, dado que durante la incidencia de Dean (2005) este se clasificaba
como un sistema ciclonico rapido, provocando que su paso sea mas rapido y limitando los
efectos sobre la capa superficial del Mar Caribe. Adicionalmente, se destaca que la fuerte
estabilidad estatica en el Mar Caribe (Torres Parra et al., 2023), aumentara la resistencia a

procesos de mezcla vertical, disminuyendo el efecto de los huracanes sobre la columna de agua.
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7. Conclusiones

Los huracanes de maxima categoria Wilma, Matthew y Maria tuvieron una incidencia
sobre la capa superior en el Mar Caribe, destacando las respuestas heterogéneas provocadas por
cada huracan a lo largo de su trayectoria. Ademas, se evidencio una relacién entre la intensidad
de los vientos y el enfriamiento sobre la capa superficial para los huracanes Maria y Matthew,
que provocaron enfriamientos mayores a 3°C en la TSM. A diferencia de Wilma, donde se
observaron respuestas por debajo del rango esperado para un huracan de categoria 5,
probablemente por la incidencia de radios de vientos > 90 km h' y > 64 km h! (vientos
equivalentes a una tormenta tropical) sobre la boya oceanogréfica.

En cuanto a la MLD, se determiné que Matthew y Wilma tuvieron valores de
asomeramiento mayores con respecto de Maria, contrastando con los valores de TSM, en donde
Maria tuvo el mayor enfriamiento (~3.7°C). Se consider6 que la débil respuesta provocada por
el paso de Maria, se debe a que la capa de mezcla se encontraba cerca de su valor limite (10 m),
condicionando los procesos de asomeramiento a su paso. También se sugiere tener en cuenta
en el efecto de asomeramiento, la velocidad de desplazamiento de los huracanes.

En conclusion, este trabajo de grado proporciona informacion sobre los procesos de
interaccion entre los huracanes y la capa superior del océano. En particular, los resultados
analizados ayudan a entender un poco mejor la respuesta de la capa superior del Mar Caribe al
paso de los huracanes Wilma, Matthew y Maria.
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8. Recomendaciones

Teniendo en cuenta que, el ascenso de agua fria bajo la termoclina hacia la capa
superficial es provocado por el asomeramiento de la MLD durante la incidencia de los
huracanes, se considera importante investigar a fondo las causas que provocaron la pobre
relacion entre los cambios de la TSM y MLD durante la influencia del huracdn Maria a lo largo
de su trayectoria. Para esto, se recomienda continuar con estudios que permita analizar el efecto
de la capa barrera en la respuesta superficial del océano ante el paso de los huracanes Wilma,
Matthew y Maria, ya que la presencia y caracteristicas de esta regula el ascenso de aguas de la
termoclina hacia la superficie, que producen un enfriamiento de la capa superficial del mar vy,
por tanto, afectan la intensidad de los huracanes (e.g Balaguru et al., 2012).

Ademas, se resalta la necesidad de continuar investigando estos fendmenos
atmosfeéricos, utilizando otros modelos o bases de datos, asi como datos in-situ de las boyas
ARGOS, que determinen el comportamiento de la MLD durante el paso de los huracanes, con
el objetivo de entender méas a fondo los procesos involucrados durante la incidencia de los

ciclones tropicales, asi como sus efectos en la biosfera.
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