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Resumen

En este trabajo se localizé la profundidad que alcanzé la isoterma de 26 °C en el Mar de Las Antillas
y Golfo de México mexicanos tomando en consideracion el limite de la zona econdémica exclusiva
correspondiente, durante la trayectoria que desarrollé el huracan “Grace”, el cual impacté en el noreste del
municipio costero de Papantla de Olarte perteneciente al litoral veracruzano, en el periodo del 18 al 21 de
agosto de 2023.

Los fenédmenos marinos como son los ciclones tropicales, requieren de energia para su desarrollo,
que retoman del agua superficial del mar (TSM). En el trabajo de Erik Palmen que realizé en 1948, observé
que los ciclones tropicales requerian temperaturas de por lo menos de 26.5 °C, para su formacion y
desarrollo. En investigaciones posteriores como la realizada por Gray, 1979, se menciona que la capa de
agua calida en la vertical debe profundizar en el entorno marino 50 m, para que el fenémeno ciclénico se
desencadene. (https://www.aoml.noaa.gov/hrd-fag/).

La isoterma de 26 °C en la vertical es sumamente importante, debido que en la medida que mas
profundice, favorece a que se concentre mas energia térmica disponible para la formacion de los ciclones
tropicales.

El huracan “Grace” llegd con categoria 1 en la escala Saffir-Simpson al limite de la zona econémica
exclusiva en el mar caribe mexicano el dia 18 de agosto y su trayectoria paso por la isoterma de 26 °C que
se localiz6 a una profundidad significativa de — 150 mbnm. El dia 19 entr6 a tierra con la misma intensidad
por el centro norte de Quintana Roo y salié al Golfo de México por el noroeste del litoral campechano como
tormenta tropical. El dia 20 la trayectoria de “Grace”, se desplazé ligeramente al sur de los 21° de latitud
norte e incremento en tres ocasiones su intensidad; en la categoria de huracén 1 se tuvo la isoterma 26 °C
a una profundidad entre — 35 a — 45 mbnm por la tarde al continuar su trayectoria al oeste alcanzé la
categoria 2, al localizarse la isoterma de 26 °C a una profundidad de — 50 mbnm y en escasas horas
ascendié como huracan 3 al encontrase la isoterma de 26 °C a la profundidad de — 40 mbnm. De esta
forma se perfilé sobre el litoral veracruzano y en las primeras horas del dia 21 con la misma intensidad,
impacto en la costa del municipio totonaco de Papantla de Olearte, Ver. Mas tarde en la parte central del
pais, la depresién tropical comenzé a diluirse en remantes que lograron llegar al Pacifico Nororiental y
formaron otro ciclén tropical “Marty” en dicha cuenca.

Abstract

In this work, the depth that reached the 26 °C isotherm in the Antilles Sea and Gulf of Mexico, was
located taking into consideration the limit of the corresponding exclusive economic zone, during the
trajectory developed by hurricane “Grace”, which impacted the northeast of the coastal municipality of
Papantla of Olarte belonging to the coast of Veracruz, in the period from August 18 to 21, 2023.

Marine phenomena such as tropical cyclones require energy for their development, which they take
from the sea surface water (SST). In the work of Erik Palmen in 1948, he observed that tropical cyclones
required temperatures of at least 26.5 °C for their formation and developmente. In later research, such as
that carried out by Gray, 1979, it is mentioned that the layer of warm water in the vertical must deepen in
the marine environment by 50 m for the cyclonic phenomenon to be triggered.
(https:/iwww.aoml.noaa.gov/hrd-fag/).
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The 26 °C isotherm in the vertical is extremely important, because as it deepens, it favors the
concentration of more thermal energy available for the formation of tropical ciclones.

Hurricane “Grace” arrived with category 1 on the Saffir-Simpson scale at the limit of the exclusive
economic zone in the Mexican Caribbean Sea on August 18 and its trajectory passed through the 26 °C
isotherm, wich was located at a significant depth of — 150 mbnm. On the 19th it entered land with the same
intensity through the northern center of Quintana Roo and exited to the Gulf of Mexico through the northwest
of the coast of Campeche as a tropical storm. On the 20th the trajectory of “Grace” moved slightly south of
21° north latitude and increased its intensity on three occasions; in the category of hurricane 1 it had the 26
°C isotherm at a depth between — 35 to - 45 mbnm in the afternoom when continuing its trajectory to the
west it reached category 2, when the 26 °C isotherm was located at a depth of — 50 mbnm and in a few
hours it ascended as hurricane 3 when the 26 °C isotherm was located at a depth of — 40 mbnm. In this way
it was outlined on the coast of the municipality totonaco of Papantla of Olarte, Veracruz. Later in the central
part of the country, the tropical depression began to distribute the remmants that managed to reach the
northeastern Pacific and formed another tropical cyclone “Marty” in the basin.

Introduccién

El océano constituye un gran receptaculo de energia que proviene de la estrella solar, debido a
esta capacidad de retencién que tiene, es la razén por la que se le considera como el regulador térmico del
clima. El calor que retiene el agua marina, es transportado y distribuido a latitudes diversas del espacio
marino, a través de las corrientes marinas.

En la parte oriental de la Republica Mexicana, se localiza el Golfo de México que constituye una
cuenca semicerrada de agua calida; asimismo, bordea el litoral de las entidades de Tamaulipas, Veracruz,
Tabasco, Campeche, Yucatan y la parte septentrional de Quintana Roo; asimismo, a partir del estrecho de
Yucatan hacia el sur, tiene conexion con las aguas del Mar Caribe, las cuales arriban a la costa
guintanarroense y ambos espacios marinos, forman su limite hasta la zona econémica exclusiva que les
corresponde. Ademas, el Golfo de México por el este tiene interaccion con el océano Atlantico Norte.

En la dinamica del Golfo de México existe la conexién con el Mar Caribe por el cual ingresa agua
cdlida, que asciende en latitud mediante la circulacion de la corriente de Lazo. El agua caldeada viaja a
través del canal de Yucatan, entre la parte oriental de la peninsula de Yucatan y el poniente de la isla de
Cuba. Esta corriente giratoria anticiclonica con flujos maximos de 1 a 2 ms™ llega a incursionar 500 km
hacia la parte septentrional en el Golfo de México (Shay et al, 2000). En su recorrido se desprenden
remolinos de nucleo calido y de nucleo frio (Shay et al, 2000); finalmente sale por el levante, al atravesar
el estrecho de la Florida (Le Hénaff et al., 2023) nombrada como corriente célida del Golfo o Gulf Stream.
Asi continlia su recorrido paralelo a la costa de los E.U.A a latitudes mayores por el Atlantico Norte.

La circulacion de agua célida, a través del Mar de Las Antillas hacia el Golfo de México, sumado al
caldeamiento que adquiere durante el verano y parte del otofio, favorece la formacion o intensificacion de
los ciclones tropicales, sin dejar de considerar la interaccion con las condiciones prevalecientes en la
atmosfera.

Los ciclones tropicales se generan con una temperatura superficial del mar (TSM) que alcance por
lo menos 26 °C. Con valores inferiores, no son favorables las condiciones para su formacién (Byers, 1959).
Asimismo, el contenido de calor de la capa superior del océano (UOHC) resulta importante en dicha
dinamica oceéanica, como ocurre en la zona ciclogenética de la Sonda de Campeche.

También es relevante considerar en la dindmica de estos fendmenos marinos, la profundidad que
puede alcanzar la isoterma de 26 °C. Esta variable de temperatura consiste en el contenido de calor
integrado verticalmente que se localiza hasta la profundidad de la isoterma de 26 °C (Whitaker, 1967,
Leipper, 1972). Este limite en la profundidad del agua marina, corresponde a lo que se conoce como
contenido del “potencial de calor de ciclones tropicales (TCHP)”.

En la cuenca del Golfo de México la profundidad de la isoterma de 26 °C, puede ser > a 100 m.
(Prasad, and Hogan, 2007).
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Las condiciones favorables de temperatura del agua marina, tanto superficial como en profundidad,
se han estudiado en algunos ciclones tropicales, debido a que durante el desarrollo de su trayectoria
influyeron en su intensificacion. Algunos casos por mencionar, destacan los que ocurrieron con el huracén
Opal en el Golfo de México durante octubre de 1995 (Shay et al., 2000) y el huracan Michael en octubre
de 2018 (Le Hénaff et al., 2021), entre otros.

En este caso, el huracan “Grace” tuvo condiciones favorables que pudieron influir en cuanto a su
intensidad, tanto de TSM elevadas y de la energia concentrada a diferente profundidad, motivo por el cual
el interés de realizar el presente trabajo.

Metodologia

La investigacion se basoé en la interpretacion de mapas diarios del mar de Las Antillas y Golfo de
México con relacion a la localizacion de la profundidad de la isoterma de 26 °C, obtenidos en linea de la
Universidad de Miami. Ademas, se obtuvieron datos e imagenes de satélite del Centro Nacional de
Huracanes de la NOAA, asi como, los boletines meteorolégicos emitidos por el Servicio Meteoroldgico
Nacional de la CONAGUA vy fuentes bibliograficas. También se trabajo la cartografia con el programa
Surfer.

Trayectoria que desarrollé el huracan “Grace”.
a) Situacién previa a laformacién.

El dia 9 de agosto de 2021 un disturbio tropical viajoé por el espacio desértico africano del Sahara
e incursion6 por la parte occidental a las aguas del Océano Atlantico Norte y se desplaz6 al poniente como
una onda del este.

El dia 10 de agosto se detectd una zona de baja presion, la cual se localizé en la coordenada de
10.5° latitud norte y 26.4° longitud oeste, con vientos maximos de 20 km/h (Comisién Nacional del Agua,
2021).

Los dos siguientes dias el sistema contindio su avance al occidente, con una conveccion profunda
el dia 12, que incrementd la intensidad de los vientos con condiciones de una perturbacién, sin alcanzar
aln una circulacion cerrada y definida.



METEOROLOGIA Y XVI CONGRESO INTERNACIONAL DE METEOROLOGIA,

(9; MEMORIAS DEL XXXI CONGRESO MEXICANO DE
ommac AR 2023, No. 22. ISSN: 2594-1836 (Extenso)

Localizacion de la trayectoria del huracan “Grace” del 13 al 21 de agosto del 2021.
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Mapa 1.
b) Formacion y desarrollo.

Al iniciar el dia 13 el sistema alcanz6 una organizacién convectiva considerable, para formarse un
ciclén tropical, en la etapa de una depresion tropical correspondiente a la séptima de la temporada en la
cuenca del Océano Atlantico Norte; la cual se localizé en la coordenada de 15.0° latitud norte y 46.7°
longitud oeste, con vientos méximos sostenidos de 55 km/h y una presién atmosférica minima de 1010
milibares. (Reinhart, et al, 2022). (Ver mapas 1y 2).

La trayectoria de la depresién prosiguié al poniente sobre aguas calidas, lo cual contribuy6 a
fortalecerse cada vez méas. (Ver mapas 1y 2).
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Localizacion de la profundidad de la isoterma de 26 °C en el mar Caribe, durante la trayectoria del huracan “Grace” el 13 de
agosto de 2021.
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Formé y elaboré: Dr. Mario Gomez Ramirez
Mapa 2.

El dia 14 en la madrugada alcanzé la etapa de tormenta tropical “Grace” al localizarse en la
coordenada de 16.1° latitud norte y 57.2° longitud oeste, con vientos maximos sostenidos de 65 km/h y una
presion atmosférica minima de 1009 milibares. El fenédmeno marino avanzé al occidente hasta el mediodia
con la misma intensidad de los vientos; por la tarde comenz6 a mermar la fuerza y al pasar por el norte de
isla Guadalupe en las Antillas Menores, descendio a depresion tropical en la coordenada de 16.5° latitud
norte y 61.7° longitud oeste, con vientos maximos sostenidos de 55 km/h y una presién atmosférica minima
de 1010 milibares. (Ver mapas 1 al 3).
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Localizacion de la profundidad de la isoterma de 26 °C en el mar Caribe, durante la trayectoria del huracan “Grace” el 14 de
agosto de 2021.
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Mapa 3.

El dia 15 la depresidn tropical “Grace” mantuvo durante todo el dia, el desplazamiento al oeste por
el Mar Caribe y pasé por la parte sur de la isla de Puerto Rico, sin registrar cambios significativos en la
intensidad de vientos. (Ver mapas 1 al 4).
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Localizacion de la profundidad de la isoterma de 26 °C en el mar Caribe, durante la trayectoria del huracan “Grace” el 15 de
agosto de 2021.
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Mapa 4.

Formé y elabord: Dr. Mario Gomez Ramirez

El dia 16 a las 6:00 de la mafiana, el sistema se intensific6 nuevamente a tormenta tropical; la
trayectoria de “Grace” paso por la coordenada de 17.5° latitud norte y 70.8° de longitud oeste, con vientos
maximos sostenidos de 65 km/h y una presién atmosférica minima de 1007 milibares. Al mediodia atraveso
por el extremo sursuroeste de la isla caribefia de Dominicana. (Ver mapas 1 al 5).
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Mapa 5.

Formé y elaboré: Dr. Mario Gomez Ramirez

El dia 17 la tormenta tropical “Grace” se perfilo al litoral oriental de la isla de Jamaica y a las 12:00
h., la trayectoria pasé por el centro norte de dicha isla al localizarse en la coordenada de 18.3° de latitud
norte y 77.4° de longitud oeste, con vientos maximos sostenidos de 93 km/h y una presién atmosférica
minima de 1003 milibares. Por la tarde sali6 nuevamente al Mar Caribe por donde continto el
desplazamiento al oeste en aguas calidas con una TSM mayor a 29 °C, al mismo tiempo incremento6 cada
vez mas la intensidad de los vientos, asimismo, la presién atmosférica paulatinamente decreci6. (Ver

mapas 1 al 6).
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Localizacion de la profundidad de la isoterma de 26 °C en el mar Caribe, durante la trayectoria del huracan “Grace” el 17 de
agosto de 2021.
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Mapa 6.
¢) El huracan “Grace” entre el Mar Caribe y Golfo de México mexicanos.

El dia 18 la tormenta tropical “Grace” se localizé en la coordenada 18.8° de latitud norte y 80.9° de
longitud oeste y la profundidad de la isoterma de 26 °C se detectdé a — 135 mbnm; al continuar su avance
al occidente y al llegar a la coordenada 19.4° de latitud norte y 82.2° de longitud oeste, evolucioné a huracan
1 en la escala Saffir-Simpson manteniéndose la misma profundidad de la isoterma de 26 °C. Mas tarde, la
trayectoria mantuvo la misma direccién y al situarse en la coordenada 19.7° de latitud norte y 83.7° de
longitud oeste, nuevamente se profundizé la isoterma hasta — 145 mbnm. Al iniciar la noche en el limite de
la ZEE del Mar Caribe mexicano, el huracan “Grace” se ubicé en la coordenada 19.8° de latitud norte y
84.9° de longitud oeste y pas6 por un nucleo de calentamiento donde la isoterma de 26 °C se interné a —
150 mbnm; asimismo, se tuvo una TSM elevada. A las 22:00 h local, alcanzé la coordenada 19.8° de latitud
norte y 85.6° de longitud oeste acercandose cada vez mas al litoral de Quintana Roo y la profundidad de
la isoterma de 26 °C decrecio a — 145 mbnm. (Ver mapas 1 al 7).
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Localizacion de la profundidad de la isoterma de 26 °C entre el mar Caribe y Golfo de México mexicanos, durante la
trayectoria del huracan “Grace” el 18 de agosto de 2021.
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Mapa 7.

El dia 19 en las primeras horas el huracan “Grace” se localiz6 en la coordenada 19.9° de latitud
norte y 86.4° de longitud oeste como categoria 1 y registré una disminucion en la profundidad de la isoterma
de 26 °C, la cual fue de — 120 mbnm. Previamente a la llegada al litoral quintanarroense, al ubicarse en la
coordenada de 20.0° de latitud norte y 87.2° de longitud oeste, la profundidad del calentamiento tuvo una
merma hasta alcanzar los — 100 mbnm. Todavia de madrugada a las 4:45 h local “Grace” impacto en la
linea de costa del estado de Quintana Roo a 10 km al sur de Tulum, en la coordenada 20.1° de latitud norte
y 87.5° de longitud oeste, con vientos maximos sostenidos de 130 km/h. Durante buena parte del dia
avanz6 por tierra como tormenta tropical y a las 19:00 h local sali6 al Golfo de México por la parte noroeste
del litoral de Campeche al localizarse en la coordenada 20.7° de latitud norte y 91.0° y la profundidad de la
isoterma de 26 °C fue de — 25 mbnm y unas horas mas tarde en la coordenada 20.8° de latitud norte y
91.8° con desplazamiento de la trayectoria al poniente y mantuvo la misma profundidad de dicha isoterma.
(Ver mapas 1 al 8).
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Localizacion de la profundidad de la isoterma de 26 °C entre el mar Caribe y Golfo de México mexicanos, durante la
trayectoria del huracan “Grace” el 19 de agosto de 2021.
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Mapa 8.

Durante las primeras horas del dia 20, la tormenta “Grace” avanzé al occidente y al pasar la
trayectoria por las coordenadas de 20.8° de latitud norte y 92.6° de longitud oeste, asi como en 20.7° de
latitud norte y 93.3° de longitud oeste, el calentamiento en la vertical se localizé a una profundidad de — 35
mbnm. A las siete de la mafiana, el fenémeno marino evolucioné a huracan categoria 1 en la escala Saffir-
Simpson en la coordenada 20.6° de latitud norte y 93.7° de longitud oeste, manteniéndose el calentamiento
a la misma profundidad. En las siguientes seis horas, el huracan “Grace” prosiguié moviéndose al poniente
por el Golfo de México entre las coordenadas de 20.6° de latitud norte y 94.3° de longitud oeste y 20.6° de
latitud norte y 94.5° de longitud oeste, asimismo, en este punto la isoterma de 26 °C se detect6 a — 40
mbnm. A las 16:00 h local al mantenerse “Grace” con la misma intensidad de vientos sostenidos, arrib6 a
la coordenada de 20.5° de latitud norte y 95.1° de longitud oeste y el caldeamiento se profundiz6 a — 45
mbnm. En las siguientes tres horas, el sistema ciclénico nhuevamente se intensific6 a huracén categoria 2
en la escala Saffir-Simpson; ademas, ascendié ligeramente en latitud hacia una cufia mas profunda de
temperatura, la cual alcanz6 los — 50 mbnm. El fendbmeno marino en la medida que transcurria la noche en
aguas con TSM elevada, contindo acercandose a la parte septentrional del litoral veracruzano y al
encontrarse a una distancia de 140 km, una vez mas increment6 su intensidad. El huracan “Grace” a las
22:00 h local, en la coordenada de 20.7° de latitud norte y 96.3° de longitud oeste lleg6 a la categoria 3 en
la escala de Saffir-Simpson, con vientos maximos sostenidos de 195 km/h y la profundidad energética, se
localizé hasta los — 40 mbnm. “Grace” continlo perfilandose hacia la costa de Veracruz e incremento la
intensidad de sus vientos hasta alcanzar 205 km/h; en cambio, disminuy6 la batimetria a medida que
avanzaba y de igual forma el calor de 26 °C en la vertical. (Ver mapas 1 al 9).
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Localizacion de la profundidad de la isoterma de 26 °C entre el mar Caribe y Golfo de México mexicanos, durante la
trayectoria del huracan “Grace” el 20 de agosto de 2021.
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Eldia21 ala 01:00 h a. m. local, el huracan “Grace” categoria 3 en la escala Saffir-Simpson impacté
con la misma intensidad, en la coordenada de 20.61° de latitud norte y 97.12° de longitud oeste en el
noreste de la linea costanera del municipio totonaco de Papantla de Olarte, Estado de Veracruz y
finalmente internarse al centro del territorio nacional. Sus remanentes se desplazaron al occidente del pais
hasta alcanzar el Pacifico Nororiental y formaron una nueva tormenta tropical que se nombré como “Marty”,
por la tarde del dia 22 de agosto en dicha cuenca marina. (Ver mapas 1 al 10).
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Mapa 10.

En otras ocasiones, han ocurrido ciclones tropicales que se intensificaron en las cercanias al litoral,

como ejemplo se tiene al huracan “Karl” el 17 de septiembre de 2010, que impacté en el Estado de
Veracruz.

La trayectoria pasd por la Sonda de Campeche y se intensific6 en tres ocasiones hasta alcanzar las
categorias de huracan (1, 2 y 3) con base a la escala Saffir-Simpson; asimismo, tuvo la caracteristica de
gue dicha situacion, ocurrio al localizarse muy cercano a la costa. (Ver mapas 11y 12).

Al analizar la trayectoria que siguié el huracan “Karl” en cuanto a la localizacién que prevalecié con
relacion a la profundidad de la isoterma de 26 °C; se identificO en su momento, la evidencia de una
concentraciéon del calentamiento del agua marina, la cual pudo influir en la intensidad que alcanzé dicho
ciclon tropical. (Ver mapas 11y 12).

En este caso debe aclararse, que no fueron similares las condiciones que ocurrieron en cada uno
de los huracanes “Grace” y “Karl’; sin embargo, solamente se ejemplifica la importancia que tiene la
localizacion de la temperatura en la medida de la profundidad que llega alcanzar. (Ver mapas 1 al 12).
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Profundidad de la isoterma de 26 °C entre el mar Caribe y Golfo de México mexicanos, el 17 de septiembre de 2010 al
impactar el huracan “Karl” en el Estado de Veracruz.
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Mapa 12.
Conclusiones

El huracan “Grace” al entrar al Mar Caribe encontré una profundizacion cada vez mayor de la
isoterma de 26 °C.

A partir del dia 25 julio comenz6 a formarse el nucleo profundo en el limite de la ZEE del Mar Caribe
Mexicano.

El nucleo con mayor profundidad de la isoterma de 26 °C, fue de — 150 mbnm y se localizé en limite
de la ZEE del Mar Caribe, sobre el cual pasé la trayectoria del huracan “Grace” el dia 18 de agosto de
2021.

El dia 20 la trayectoria de “Grace” tuvo tres intensificaciones como huracan al alcanzar la (categoria
1, 2 y 3) muy cercana al litoral veracruzano; al incrementarse a categoria 2 recorrié por una cufia que
profundizé la isoterma de 26 °C a — 50 mbnm y mas tarde ascendié a la categoria 3 en la escala Saffir-
Simpson a menor profundidad.

El caso del huracan “Grace”, tuvo condiciones favorables que pudieron influir en cuanto a su
intensidad, tanto de TSM elevadas y de la energia concentrada a diferente profundidad, asi como las
atmosféricas, para incrementar su intensificacion.

En el presente siglo XXI, se puede ejemplificar con los huracanes “Karl” en 2010 y “Grace” en 2021,
impactaron el litoral veracruzano con una intensidad de vientos de la categoria 3 en la escala Saffir-
Simpson y que tuvieron ambos, la caracteristica de intensificarse muy préximos a la linea costanera.
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Los remanentes desorganizados del huracan “Grace” siguieron una ruta al occidente del territorio
nacional, que lograron atravesar los relieves a su paso e incursionaron en las aguas del Pacifico Nororiental
y formaron una nueva tormenta tropical que se nombré como “Marty”, por la tarde del dia 22 de agosto en
dicha cuenca marina.
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