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La Importancia de los Estudios Regionales de
Circulacion Oceanica en el Golfo de México*

The importance of Regional Circulation Studies in the Gulf of Mexico

Victor M. V. Vidal Lorandi y Francisco V. Vidal Lorandi**

RESUMEN

El Golfo de México tiene una preponderante importancia econdmica, ecoldgica, occanogrifica v
estratégica. Xl Golfo constituye también un excelente laboratorio fisico dentro del cual se pueden
investigar diversos fendmenos occanogrificos de gran escala. Dada su localizacion geogrifica el acceso al
Golfo de México por oceandgrafos mexicanos cs practicamente ilimitado. Esto ha conducido al
desarrollo de programas de investigacion independientes. mterdisciplinarios ¢ interinstitucionales.
Particularmente sobresalientes resultan aquellas mvestigaciones oceanogralicas asociadas al despren-
dimicnto y migracion de vortices. provenientes de la Corriente del Lazo, que colisionan contra el
talud occidental del Golfo. El resultado de estos estudios de circulacion de meso-escala ha arrojado
contribuciones importantes sobre los procesos fisico-oceanogrificos gque determinan la circulacion
genceral v el intercambio de masas de agua dentro del Golfo. 1.a translacion de estos giros, su tiempo
de residencia, y su interaccidn con el talud y Ia plataforma continental del Golfo son determinantes
en Ja distribucion de las propiedades fisico-quimicas de las masas de agua. del campo de circulacion,
y del transporte que controla su intercambio. Debido a la ubicacion estratégica del Gaolfo y a la
soberania que México tiene sobre gran parte de este cuerpo de agua, la nacion tiene una impostergable
responsabilidad sobre su jurisdiccion y. en consecucncia. la obligacion de conducir programas de
mvestigacion y de desarrollo que conlleven al avance del conocimiento cientifico y teenoldgico de las
ciencias oceanograficas para el benelicio del pais.

Palabras clave: Importancia del Golfo de México, circulacion de meso-escala. vorticidad. distribueion
de masas de agua, estudios de relevancia oceanogrifica.

ABSTRACT

The Gulf of Mexico engenders a preponderant economic. ecological. oceanographic. and strategic
importance. It constitutes an excellent physical laboratory within which major occanographic processes
can be studied and extrapolated to other parts of the world’s oceans, Given its geographical location
the Gulfis readily accessible to Mexican oceanographers and other scientists. Major research elforts,
some of them carried out jointly. have been conducted by Mexico and other countries durig the last
three decades. These studies have yielded important discoveries into the nature ol physical
oceanographic processes which control the general circulation and water-mass exchanges within the
Gulf. Study topics have included coastal processes. tides, the Loop Current and associated rings. and
the elfects of tropical storms, among others. In-situ measurements coupled with satellite abservations
have provided much needed information for the modelling of the Gulf’s hydrodynamic processes,
like coastal phenomena, tropical storms and oceanic eddies. Although numerical modelling of
arrculation phenomena in the Gulf has achieved good results there is still much to be done. In particular it
is important to evaluate which information needs to be included in the numerical models. how that is
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to be achieved , and what additional knowledge will be required for future modelling enhancements,
which hopefully will yield a nowcast/forecast capability for the Gulf’s dominating physical processes.
Given the Gulf's geographical location, Mexico has been blessed with a preponderant part of its
jurisdiction, hence the responsability to conduct relevant scientific studies for the advancement of the

oceanographic sciences.

Key words: Importance of the Gulf of Mexico, meso-scale circulation, vorticity, water-mass exchange
and distribution, future relevant oceanographic studies.

Introduccion

El Golfo de México constituye un excelente labo-
ratorio fisico dentro del cual se pueden estudiar y
extrapolar diversos procesos oceanograficos de
gran escala. El area total del Golfo de México es
de 1.5 x 10°km?y contiene un volumen de agua de
2.3 x 10°km’ . Si consideramos una profundidad
promedio de 1500 metros, el Golfo de México
representa el 60% del Mar Mediterraneo Europeo.
[La dimension este-oeste del Golfo es de 1600 km,
esta dimension representa el 30% del Atlantico a
latitudes similares. La region occidental del Golfo
tiene una extension norte-sur de 1300 km, mientras
que sus regiones central y oriental promedian 900
km. La region central del Golfo, donde se localiza
la Fosa de Sigsbee, tiene una profundidad
promedio de 3000 m (figura 1).
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México tiene aproximadamente 11,500 km de
litoral y mas de 2 x 10° km? de Zona FEconémica

xclusiva. El Golfo de México, con una superficie
de 1.6 x 10° km? representa un recurso natural de
enorme importancia econémica, ecologica y
estratégica. La Zona Econdémica Exclusiva
mexicana en el Golfo de México es del orden de
0.9 x 10° km? y representa aproximadamente el
55% de la superficie total (1.6 x 10° km?) del
Golfo. Su contribucidn econdémica esta fincada
en la extraccion, el procesamiento y la distribucion
de hidrocarburos, en su dinamica actividad
pesquera, en sus desarrollos agropecuarios y turisti-
cos, en los intensos movimientos de sus complejos
portuarios y en el transito maritimo requerido por
las actividades industriales y comerciales. En
sintesis, el Golfo de México es una unidad
oceanogrifica altamente productiva que constituye
casi el 30% del litoral mexicano.
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Figura 1. Morfologia del Golfo de México.




La Importancia Econémica del Golfo

En el Golfo de México se ubican unas de las
mayores provincias petroleras en produccion en
¢l mundo: East ‘lTexas, Gulf Coast y Delta del
Mississippi, en Estados Unidos; Reforma-Tabasco
y Sonda de Campeche, en México (Botello ef al.,
1992). Las reservas estimadas para cinco areas de
la region central del Golfo: el margen del Rio
Grande, el Plegamiento del Perdido, los Escarpes
de Sigsbee y de Campeche, y la Cuenca Abisal del
Golfo, se estiman en mas de 100 x 10° barriles de
petroleo crudo (Valderrama, 1997). Mas del 96%
del petréleo crudo y 80% de la produccion nacional
de gas se originan en el Golfo de México y su
planicie costera. LLa zona marina de Campeche
aporta el 80% de la produccidén petrolera de México
y ¢l 90 % de las instalaciones para el procesamiento
del petréleo crudo y del gas natural se localizan en
las costas del Golfo de México (Botello et al., 1992).
La Megacuenca Petrolifera del Golfo de México
es la tercera en importancia en el mundo, solo
supcrada por la provincia del Golfo Pérsico y la
Cuenca de Siberia Occidental (Valderrama, 1997).

La contribucion econémica de la industria
pesquera mexicana es del orden de $500 x 10° de
ddlares anuales y da ocupacion a ~2.5 10° trabaja-
dores. En el Golfo de México la pesqueria mas
importante es la del camarén. Esta representa
aproximadamente el 50 % del volumen total
nacional. En el mar territorial y en las costas
mexicanas del Golfo se explota también la pesca
de especies de escama (mojarra, huachinango,
pargo, meroy sierra), crustaceos (camarény jaiba) y
moluscos (ostion, principalmente). Enla Sonda de
Campeche se localizan mas de la mitad de los peces
demersales, 309% del camardn, el 40% de los
moluscos y el 20% de los tinidos existentes en las
aguas costeras de México (Botello et al.,1992).

Mas de 20 puertos pesqueros se localizan a lo largo
del litoral mexicano del Golfo, entre éstos sobresa-
len por su importancia: Tampico, Tamiahua,
'lecolutla, Veracruz, Alvarado, Sanchez Magallanes,
Frontera, Ciudad del Carmen, L.erma y Yucaltepén.
En conjunto, estos puertos contribuyen a la captura
del 35% de la produccién pesquera nacional
(Botello et al.,1992; Sepesca, 1988). Si consideramos
que la produccién pesquera anual mexicana es del
ordende 1.5 x 10° toneladas métricas, que reditian
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al pais alrededor de $500 x 10° dolares (Jiménez-
Morales, 1991), entonces, la contribucion pesquera
mexicana anual del Golfo de México es del orden
de 5.25 x 1(P ton, equivalentes a un ingreso anual
de aproximadamente $175 x 10°dolares.

No obstante las condiciones climaticas adversas,
como son las frecuentes tormentas tropicales y los
ciclones que azotan al Golfo de México y que lo
convierten en una zona de alto riesgo para la
navegacion comercial, el movimiento portuario y
el transito maritimo en el Golfo es intenso. Los
puertos del Golfo mueven casi el 75% del tonelaje
de embarque de importaciones/exportaciones
mexicanas, y de los cinco puertos industriales del
pals, tres estan localizados en Golfo de México.

La carga y descarga de hidrocarburos tiene una
participacion preponderante. Los grandes comple-
jos portuarios de Galveston, Houston, Nueva
Orleans, Corpus Christi y Brownsville en el litoral
estadounidense, y los puertos mexicanos de
Veracruz, Tampico-Madero, Coatzacoalcos-
Minatitlan, Cayo Arcas v Dos Bocas, movilizan
petroleo crudo, gas natural, acidos, lcalis, glicoles,
nitratos, fenoles, etileno, propileno y materias
primas, como el azufre y el fosforo (Botello et al.,
1992). El intenso movimiento entre estos puertos
y los de la costa del Pacifico de ambos paises v los
de Europa y el sudeste asiatico hacen del Golfo de
México una zona estratégica indispensable para la
navegacion.

Importancia Ecolégica

Botello er al. (1992) reportan que la actividad
bioldgica del Golfo estd determinada por sus altas
temperaturas superficiales (T >20°C), su favorable
luminosidad para la flora y fauna marinas, su alta
productividad fitoplanctonica (250-500 mg cm™
dia') y su abundancia de zooplancton (50-200
mg m?), que mantienen a una de las pesquerias
comerciales mas importantes del Atlantico tropical.
El Golfo de México provee importantes habitats
que mantienen una gran biodiversidad ecoldgica.
Estos habitats incluyen pantanos costeros, pastos
marinos, bosques de manglar, lagunas costeras,
estuarios y bocas estuarinas que comunican con el
mar a las aguas costeras protegidas. Es al través de
estas bocanas que fluyen las descargas estuarinas
que invaden a la plataforma continental del Golfo.
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El litoral del Golfo de México constituye una de
las zonas estuarinas mas importantes de la Tierra.
Aproximadamente el 62% de la descarga fluvial
del pais vierte en el Golfo de México y el 70% de
los rios, estuarios, lagunas y pantanos costeros
tropicales asociados estan localizados en esta region
del pais. Thayer y Ustach (1980) reportan que los
207 estuarios identificados en el litoral estadouni-
dense del Golfo constituyen la mayor extension de
estos habital que posece ese pais, exceptuando
Alaska.

Contreras (1988) reporta que México posee 23
grandes sistemas lagunares-estuarinos dentro de
su litoral del Golfo. Tamaulipas cuenta con el 41%
de esta superficie, Veracruz contribuye con el 19%,
Tabasco con el 3% v Campeche con €l 37% (Botello
el al., 1992). Yanez-Arancibia (1986) reporta que
los ecosistemas lagunares-estuarinos son de los mas
productivos y ecoldogicamente complejos que
existen. La productividad primaria neta de los
manglares es del orden de 2.4 kg (peso seco) m?
ano’, superior a la de las selvas tropicales, las
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marismas y los estuarios. Flores-Verdugo (1989)
estima la productividad primaria de los arrecifes
coralinos en 1.5 kg (peso seco) m? ano™.

Los sistemas estuarinos que bordean el Goifo de
Meéxico estan interconectados con cuatro de los mas
productivos ccosistemas tropicales conocidos: las
lagunas costeras, los manglares, los pastos marinosy
los arrecifes coralinos. [.a productividad de estos
ecosistemas esta ligada a esta interaccion. Ll flujo
de nutrientes disueltos de los manglares hacia los
pastos marinos favorece la productividad primaria
de estos ltimos. Las praderas de pastos marinos y
los manglares favorecen la productividad secun-
daria de los arrecifes coralinos, al proveerlos de
lugares alternativos de alimentacion (Botello et al.,
1992). Las zonas pantanosas del litoral del Golfo
son absolutamente necesarias para el sostenimiento
de las pesquerias de la zona costera y de la pla-
taforma continental del area. Los pantanos de los
Everglades (Florida), del Delta del Rio Mississippi
{Louisiana) y de Tabasco y Campeche, lienen una
estrecha relacion con los bancos camaroneros del
Golfo.
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Figura 2. Corriente de frontera occidental en el Golfo de México durante marzo de 1985,
Circulacion baroclina de la superficie del mar referida a 500 metros de profundidad.
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La importancia oceanografica del Golfo

Sila interaccion entre los ecosistemas litorales del
Golfo de México es importante para su funciona-
miento y productividad, la interaccion entre estos
ccosistemas costeros v el campo de circulacion
sobre la plataforma continental y la region oceanica
del Golfo es preponderante. Las investigaciones
mas recientes (Vidal et al., 1990, 1992, 1994a y b)
sobre la oceanografia del Golfo de México indican
que los remolinos anticiclonicos (vortices que giran
en ¢l sentido de las manecillas del reloj, en el
hemisferio norte), que se desprenden de la
Corriente del Lazo y migran hacia el interior del
Golfo, constituven el mecanismo primordial
mediante el cual ingresan, se dispersan y diluyen
las masas de agua del Golfo (figura 2). La
translacion de estos giros (~6 kmdia ), su tiempo
de residencia (~de 9 a 12 meses) y su colision con-
tra ¢l talud occidental del Golfo de México, son
determinantes en la distribucidn de las propiedades
fisicoquimicas de las masas de agua, del campo de
circulacion y del transporte que controla el in-
tercambio de las masas de agua de la plataforma
continental y de la region oceanica del Golfo de
México (Vidal ei al., 1988, 1990, 1992, 1994b y c¢).

Por ejemplo, la colision de uno de estos giros contra
¢l talud occidental del Golfo de México, al este de
la Laguna de lTamiahua durante enero de 1984,
origind una zona de divergencia de 5 x 10 * km 7,
corrientes de chorro paralelas al talud con in-
tensidades de 32 a 85 em s 7, y la formacion de
remolinos ciclonicos adyacentes al anticiclon (Vidal
et al., 1988, 1992 vy 1994¢). Durante estas colisiones
los giros anticiclonicos se subdividen, como se
muestra en la figura 3, y pierden aproximadamente
una tercera parte (2 x 10° km*) de su volumen
total (6 x 10* km’). Mediante este mecanismo estos
vortices translieren movimiento angular a la masa
de agua circundante, al norte y sur de las zonas de
colision, formando de esta manera giros ciclonicos,
como se muestra en la figura 4, y nuevas masas de
agua, como es el caso del Agua Comin del Golfo,
derivadas de la mezcla convectiva inducida por estas
colisiones (Vidal ef al., 1988, 1992, 1994b, c). Las
colisiones de estos giros explican el mecanismo
mediante el cual 30 x 10 *m * s ' de Agua
Subtropical Subyacente, proveniente del Mar
Caribe, se transforman en Agua Comun del Golfo
(Vidal et al., 1992, 1994c¢).

La presencia y distribucion de pares ciclones-
anticiclones constituye un fenémeno oceanografico
vital en la hidrodindmica del Golfo de México. Isto
esta claramente ejemplificado en las figuras 2y 4.
La circulacion inducida por la interaccion acoplada
de estos giros de vorticidad opuesta determina la
distribucion de las propiedades fisicoquimicas de
las masas de agua del Golfo, desde la superficie
hasta la capa profunda (Vidal et af., 1990 y 1994d).
El estudio de este fendmeno circulatorio es basico
para poder determinar, entre otras cosas, la
productividad del Golfo, su potencial pesquero y
la dispersion de sus contaminantes.

Investigaciones recientes (Vidal et al., 1990y 1994b)
demuestran, por ejemplo, que el efecto resultante
de la interaccidon de remolinos ciclonicos con
anticiclonicos es el surgimiento de la masa de agua
en los centros de giro ciclonico y el hundimiento
de ésta en los centros de giro anticiclonico. Ja
coexistencia de este surgimiento y hundimiento
de la masa de agua origina que las propicdades
fisicoquimicas de la masa de agua del Golfo se
distribuvan de una manera ondulatoria, como se¢
muestra en las figuras 5 v 6. La ubicacion v
magnitud de las cimas v valles de esta “onda™ coin-
ciden con la posicion e intensidad de la componente
vertical de las vorticidades ciclonica y anticiclonica.
La longitud de la “onda” {~400 km) depende de
la posicion relativa de los centros de giro, dictada
¢ésta por la translacion acoplada de los pares
ciclones-anticlones en el espacio acudtico del
Golfo de México (Vidal ef al., 1990, 1994b y d).

[.a vorticidad de estos giros y su interaccion
acoplada constituyen un sistema natural de bombeo
dentro del Golfo, pues transfieren movimiento
vertical ascendente y descendente a las masas de
agua que se ubican dentro de sus zonas de in-
fluencia. Si comparamos los valores de transporte
vertical ascendentes (038 a 060 x 104 m*s )y
descendentes (0.38 a 0.73 x 10 *m * s ') de estos
remolinos con el transporte, o descarga, promedio
al mar del Rio Amazonas (0.175x 10°m?*s"; Gibbs,
1970), es evidente que los volimenes de agua que
suben y bajan dentro de cualquiera de estos giros
son considerables y mayores al volumen que aporta
el Rio Amazonas al Océano Atlantico (Vidal et al.,
1990, 1994b y d).

[ste sistema natural de bombeo controla los
mecanismos de mezcla dentro del Golfo y diluye,
en las capas superior, intermedia v profunda, los
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Figura 5. Distribucién topogrifica de la isoterma de 15°C dentro de una triada ciclénica- anticiclonica en el Golfo
de México, durante octubre-noviembre de 1986 (Vidal ef al., 1994, 1994a) La migracion vertical de la isolerma es
de ~210 m, su longitud de onda es de ~400 km.
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nucleos de masas de agua, como es el caso del Agua
Subtropical Subyacente y del remanente del Agua
Antartica Intermedia, entre otros. La dilucion de
los nucleos de maxima y minima concentracion
conlleva a la formacion de nuevas masas de agua
con caracleristicas intermedias a la de sus pro-
genitores, como es el caso de la formacion del
Agua Comun del Golfo a partir de la dilucion del
Agua Subtropical Subyacente (Vidal et al., 1988,
1992 y 1994c).

Conclusiones

Dada su localizacion geografica, el acceso al Golfo
de México, por oceandgrafos mexicanos, es practi-
camente ilimitado. Isto ha conducido al desarrollo de
algunos programas de investigacion independientes,
interdisciplinarios ¢ interinstitucionales (Vidal et
al., 1989). El resultado de estos estudios ha arrojado
contribuciones importantes sobre los procesos
fisico-oceanogralicos que controlan la circulacion
general y el intercambio de masas de agua dentro
del Golfo de México, como lo ejemplifican las
figuras 2 a la 0 y los trabajos de Vidal er al., 1988,
1990, 1992, 1994 a, b, cy d.

Las principales investigaciones oceanograficas
realizadas en ¢l Golfo de México incorporan temas
de estudios diversos y multidisciplinarios. Estos
incluyen a los procesos costeros, las mareas, la
Corriente del Lazo y vortices asociados a ¢€sta, y
la incidencia v evolucion de tormentas tropicales,
entre muchos otros (Capurro y Reid, 1972; Sturges
y Blaha, 1976; Blaha y Sturges, 1981; Elliott, 1979,
1982; Lewis v Kirwan, 1985; Sturges, 1993;
Vukovich y Crissman, 1986; Vukovich, 1995.)

Mediciones in-situ acopladas a observaciones
satelitarias han proveido informacidon valiosa e
indispensable para el modelado de los procesos
hidrodinamicos que dominan en el Gollo, tales
como los procesos cosleros, las tormentas (ro-
picales, y los remolinos oceanicos (Brooks y
Legeckis, 1982; Brooks, 1984; Kirwan et al., 1984a
v b: Lewis et al., 1989; Leben et al., 1990; Biggs,
1992, 1994y 1996). No obstante que las modelaciones
hidrodindmicas sobre la circulacion general del
Golfo de México han alcanzado buenos resultados
todavia existe mucho por hacer (Hurlburt y
Thompson, [980; [982; Smith y O’Brien, 1983;

Smith, 1986; Shi y Nof, 1993, 1994; Dietrich y Lin,
1994). En particular es importante evaluar el tipo
de informacion que habria que incorporar en los
modelos numéricos, que metodologia es la mas
adecuada para lograr este propdsito, y que infor-
macion adicional es requerida para lograr que los
futuros modelos hidrodinamicos alcancen los pro-
positos de prediccion de corto y mediano plazo que
demanda la oceanografia operacional moderna.

Recomendaciones

Dentro de los estudios regionales que se¢ requicren
realizar tenemos: (1) distribucion espacial y tem-
poral de la hidrografia v corrientes en el Estrecho
de Yucatan, (2) factores que determinan la
intrusion hacia el norte de la Corriente del Lazo,
(3) periodicidad del desprendimiento de vortices
de la Corriente del Lazo, (4) translacion de girosy
distribucion de la vorticidad relativa dentro del
Golfo, (5) interacciones de vortices contra ¢l talud
y de vortices con vortices, (6) colisiones de giros y
la formacién de corrientes paralelas al talud
continental del Golfo, (7) origen de la corriente
de frontera en la margen occidental del Gollo, (8)
subdivision de vortices y conservacion de su
momentum angular, proliferacion de pares
ciclonicos-anticiclonicos y su influencia sobre el in-
tercambio de las masas de agua de la plataforma
y la region oceanica del Golfo, (9) procesos de
mezcla y formacion de masas de agua en el Golfo;
determinar la influencia relativa del viento vs. los
procesos asociados a la interaccion de vartices con
el talud y de vortices con vortices, (10) la distri-
bucion de la vorticidad relativa dentro del Golfoy
su influencia sobre el balance del transporte vertical
vy la circulacion intermedia y profunda.

No obstante que los temas de investigacion arriba
mencionados se centran sobre procesos que ocurren
en ¢l Golfo de México, estos también son rele-
vantes para el entendimiento de fendmenos
oceanograficos ocurrentes en otras regiones
occanicas, v.gr., el desprendimiento de vortices,
remocion de bioxido de carbono v el cambio
climatico, origen y evolucion de corrientes de
frontera oeste, circulacion y efectos climaticos,
clevacion del nivel del mar, entre otros (Vidal et
al., 1990, 1992, 1994a, b, cy d). Evidentemente, ¢l
Golfo de México representa un laboratorio natural




CIRCULACION OCEANICA EN EL GOLFO DE MEXICO 160

dentro del cual se pueden medir, estudiar, modelar
v verificar numerosos fendmenos oceanograficos.
Debide a la ubicacion estratégica del Golfo y a la
soberania que México tiene sobre gran parte de
este cuerpo de agua, la nacion liene una
impostergable responsabilidad sobre su jurisdiccion
v. en consecuencia, la obligacion de conducir
programas de investigacion vy de desarrollo que
conlleven al avance del conocimiento cientifico y
tecnoldgico de las ciencias occanogrilicas para el
beneficio del pais.
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