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RESUMEN

Il presente trabajo constituye el andlisis de los datos hidrogrdficos obtenidos
en el Crucero Oceanogrifico Argos 86-1, realizado durante octubre y noviembre
de 1986. El banco de datos que se analiza en este trabajo se recabé mediante
mediciones hidrogrificas efectuadas abordo del B/O Justo Sierra. El érea de es-
tudio incluyé la masa de agua marina comprendida entre Matamoros, Tamaulipas
y Barra de Cazones, Veracruz, dentro y fuera de la plataforma continental. Las
estaciones hidrogréficas se distribuyeron a lo largo de transectos perpendiculares
a la costa Oeste del Golfo de México. La extensién de la frontera Este del drea
de estudio fué, en promedio, de 437 km. Los datos hidrogrificos se obtuvieron
via hidrocalas convencionales utilizando una sonda hidrogréfica (CTD) de registro
continuo de presién, conductividad, temperatura y oxigeno disuelto. Se recolec-
taron muestras de agua a diferentes profundidades para la calibracién de la sonda
y para la determinacién cuantitativa de salinidad, oxigeno y micro-nutrientes di-
sueltos (nitrato, silicato y fosfato).

Del analisis de esta informacién se concluye que el campo de circulacion en la
regién centro-occidental del Golfo de México estuvo dominado por un gran giro
anticiclénico dividido por dos giros ciclénicos localizados al Norte y al Sur del
mismo. La biseccién del anticiclén por los dos ciclones originé dos centros de
giro anticiclénico en la regién centro-oriental y occidental del Golfo de México,
respectivamente. La posicién geogrifica de los centros de giro ciclénicos al Norte
y al Sur del 4rea de estudio y anticiclénicos al Este y al Oeste de la misma, esté
determinada por la topografia dindmica. Los giros estdn acoplados entre sf, de tal
forma que existe una transferencia de vorticidad de signo opuesto en la periferia de
los ciclones a los anticiclones y viceversa. Ademas los giros ciclonicos dan origen en
la superficie a intensos flujos convergentes, mientras que los anticiclones generan
flujos divergentes, en concordancia con el principio de conservacién de la vorticidad
absoluta. Este campo de circulacién origina el hundimiento de la masa de agua
(~6 m/dfa) en los centros de giro anticiclénico y el afloramiento de ésta (5 a 14
m/dfa) en los centros de giro ciclénico. Este fenémeno constituye un sistema de
bombeo natural que controla el intercambio de las masas de agua dentro del Golfo y
posiblemente el tiempo de residencia del agua profunda. Estos transportes de masa
ocasionan que las propiedades fisicas y quimicas de la masa de agua se distribuyan
ondulatoriamente. Los valles y crestas de esta distribucién ondulatoria coinciden
con los centros de giro anticiclénico y ciclénico, respectivamente. La longitud de
la “onda” estd determinada por la posicién relativa de los centros de giro. La
interaccién acoplada de estos giros de vorticidad opuesta determiné el patrén de
circulacién desde la superficie hasta el fondo, y la distribucién horizontal y vertical
de la densidad, el oxigeno y los micro-nutrientes disueltos.

El campo geostréfico de la circulacién profunda a 1000 y 2000 m fué similar al
superficial. La distribucién observada de las propiedades fisicas y quimicas de la
masa de agua se explica en funcién de la adveccién horizontal y vertical, derivada
de la vorticidad ciclénica y anticiclénica de los giros que dominaron el campo de
circulacién del drea de estudio.

Las propiedades cineméticas de los giros se calcularon del campo dindmico de
circulacién geostréfico superficial. El giro ciclénico norte, con un radio de giro de




~56 km y una velocidad tangencial de 60 cm/s, presenté un perfodo de revolucion
de ~T dfas, y la vorticidad relativa mds intensa de 2.20 x 1075 /s. Su adveccion
vertical ascendente (1.6 x 1072 cm/s) es del mismo orden de magnitud que aquella
caracterfstica de las surgencias ocurrentes en la costa occidental de Norte América
81 x 10~% cm/s), y explica el desplazamineto de hasta 150 metros de las isopletas

entro de este giro. Las caracterfsticas cinemdticas del giro ciclénico sur son de
menor magnitud que las del ciclén norte. No obstante que su radio de giro de
~57 km fué similar al del ciclén norte, su velocidad tangencial fué de 28 cm/s.
Su perfodo de revolucién fué de ~15 dfas, su vorticidad relativa de 9.5 x 1078 /sy
su velocidad vertical ascendente 6.0 x 1072 c¢m/s. El giro anticiclénico occidental
tuvo un radio de giro de ~79 km, velocidad tangencial de 22 cm/s y un periodo de
revolucién de ~26 dfas. Su vorticidad relativa fué de -7.09 x 107¢/s y su velocidad
vertical de -6.7 x 10® em/s. La magnitud de esta adveccién descendente es lo
suficientemente intensa para explicar el hundimiento (~75 m) de las isopletas
dentro de este giro.

El analisis de los diagramas T-S, y de dispersién de salinidad, densidad poten-
cial y oxigeno disuelto contra profundidad, nos lleva a concluir que en los giros
ciclénicos el Agua Subtropical Subyacente (SUW) estd ausente, mientras que en
los anticiclones estd presente. En los giros ciclénicos, el SUW se ha mezclado y
diluido con el Agua Comiin del Golfo GCV\?. En los giros anticiclénicos el SUW
fué claramente identificada, al igual que la dilucién progresiva de su nicleo debido
al mezclamiento vertical descendente. Este mezclamiento esté caracterizado por
un patrén de dilucién de la masa de agua subsuperficial (0 - 200 m), en donde, por
ejemplo, la salinidad y la temperatura tienden a valores de 36.4 ofoo y 22.5°C,
respectivamente, valores similares a los del GCW.
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Capitulo 1
INTRODUCCION

El Golfo de México es un cuerpo de agua semiencerrado con solo dos aberturas,
el Canal de Yucatdn y el Estrecho de Florida, cuyas profundidades son de aproxi-
madamente 1900 y 800 metros, respectivamente. Aunque el Golfo de México es un
mar semiencerrado, existen varios tipos caracteristicos de circulacién que también
son encontrados en los Ocednos. La circulacién en el Golfo de México es dominada
en el Este por la corriente de Yucatén, la cual fluye dentro del Golfo através del
Canal de Yucatdn, y la corriente de Florida, la cual sale del Golfo por el Estrecho
de Florida. El flujo de la corriente en el sentido de las manecillas del reloj que
se dirije hacia el Norte dentro del Golfo y une estas dos corrientes es llamado la
Corriente del Lazo (Hofmann y Worley, 1986).

Se ha estimado que la Corriente del Lazo transporta mds de 25 Sverdrup (
1 Sv = un millén de metros ctibicos por segundo ), ( Nowlin, 1972 ), los cuales
son movidos a una velocidad promedio entre 50 y 200 centimetros por segundo.
Sin embargo, este flujo sufre grandes variaciones tanto en su trayectoria como
en su volumen. Estas variaciones tienen un efecto significante sobre los procesos
oceanograficos del Golfo de México (Leipper, 1970).

Devido a las caracteristicas de direccién del flujo de la Corriente del Lazo,
determinadas estas por la topografia costera y submarina del Golfo de México, la
Corriente del Lazo da origen a remolinos anticiclénicos (Cochrane, 1972; Leipper
et al., 1972; Behringer et al., 1977; Elliot, 1979; Elliot, 1982), que giran en el
sentido de la manecillas del reloj, los cuales se desprenden de esta corriente y se
desplazan hacia el suroeste (Ichiye, 1962). Estos remolinos anticiclénicos provocan
la formacién de remolinos ciclénicos en su periferia, ya sea por friccién con las
masas de agua adyacentes al giro anticiclénico o por la colisién de éstos contra el
talud continental occidental del Golfo de México. Los remolinos ciclénicos giran
en el sentido contrario de las manecillas del reloj (Elliot, 1979; Vukovich y Maul,
1985).




Merrel y Morrison (1981) en sus investigaciones hechas en el Golfo de México
mostraron que la circulacién en esta regién puede estar dominada por pares de giros
ciclénicos-anticicldnicos, que pueden llegar a tener un desplazamiento que oscila
entre los 3.7 a 5.6 kilémetros por dia (Cochrane, 1972). Los giros que se desprenden
de la Corriente del Lazo en la regién Oriental del Golfo de México, generalmente
tienen didmetros del orden de 300 a 400 km y su 4rea disminuye conforme se
desplazan hacia el suroeste del Golfo (Vukovich, et al, 1979). Nowlin y McLellan
(1967) , trataron de diferenciar las masas de aguas de la Corriente del Lazo y la de
los giros anticiclénicos, mediante mediciones repetitivas de micro-nutrientes disuel-
tos, oxigeno disuelto y secciones de densidad, pero ellos no reportaron valores para
nitratos y nitritos ya que tuvieron problemas en el anélisis de sus muestras. Merrell
y Morrison (1981) describieron el patrén de circulacién en la parte Oeste del
Golfo con los datos de pardmetros hidrogréficos ( salinidad, temperatura, densidad,
oxigeno y micro-nutrientes disueltos) obtenidos en Abril de 1978.

No obstante, la informacién que se tiene hasta la fecha, es insuficiente para
dilucidar los efectos que provocan estos giros sobre la distribucién espacial de
pardmetros hidrogréficos fisicos y quimicos dentro del Golfo de México, asi como
también, por ejemplo, se desconocen sus caracteristicas tales como sus morfologias
tridimencionales, sus volimenes de transporte, la profundidad hasta la que tienen
efecto en la columna de agua, su reduccién de drea durante su trayectoria, entre
otras.

Este trabajo tiene como objetivo presentar el anélisis e interpretacién de los
datos recabados durante la Campaiia Oceanogréfica Argos 86-1, asi como la dis-
tribucién espacial y temporal de los principales pardmetros oceanogréficos fisicos y
quimicos (temperatura, salinidad, densidad, oxigeno y micro-nutrientes disueltos
(NO3?, PO;?, Si(OH),)). de las masas de agua del Golfo de México.

Mis especificamente, el objetivo de este trabajo surgié de la necesidad que
tiene CFE por realizar estudios oceanogréficos regionales requeridos por las gufas
reguladoras adoptadas por la Comisién Nacional se Seguridad Nuclear y Salva-
guardias (CNSNS), mismas que rigen los criterios sobre la seleccién de sitios y
el emplazamiento de centrales nucleares en México. Del interés de la industria
petrolera en recabar informacién hidrogréfica con el propédsito de definir el campo
de circulacién regional en el Golfo de México para apoyar su Plan de Contingencias
de Derrames de Hidrocarburos. Para el CONACYT, esta informacidén es 1til a la
comunidad cientffica abocada a estudios marinos, y al sector productivo que tiene
actividades relacionadas con el Golfo de México. Por otra parte, para la SEP y
el Instituto Nacional de la Pesca las mediciones hidrogréficas realizadas son ttiles
para apoyar, entre otros, sus estudios de evaluacién del potencial pesquero del




Golfo de México.

En sintesis, este estudio oceanogrdfico regional estd encausado a dilucidar:

o La distribucién espacial y temporal de los principales pardmetros oceanogréficos
fisicos y quimicos de las masas de agua del Golfo de México.

El sisterna predominante de circulacion.

El transporte y dispersién de descargas normales y accidentales de contami-
nantes provenientes de centrales de potencia contaneras y de la industria
petrolera en el Golfo de México.

e Los mecanismos de intercambio de masas de agua de la plataforma continental
y aguas oceanicas del Golfo de México.




Capitulo 2
MATERIALES Y METODOS

2.1 EQUIPOS UTILIZADOS.

A continuacion se describen los equipos e instrumentos utilizados.

SONDA HIDROGRAFICA (CTD) (Unidad Submarina)
Marca: Neil Brown Instrument Systems, Inc.
Modelo: Mark III.

Pardmetros medidos:

conductividad

temperatura

presién hidrostdtica

oxigeno disuelto

(unidad del GEO-IIE instalada abordo)
SISTEMA ROSSETTE

Marca: General Oceanics Inc.

Modelo: 1015-12-X

- 12 botellas de muestreo tipo NISKIN

- Disparador automdtico electrénico
(equipo del GEO-IIE instalado abordo)
WINCH HIDROGRAFICO

Adaptado para trabajar con cable electromecénico hasta 4000 m. de profun-
didad y rango de velocidad de descenso de 0.1 a 3.0 m/s.




SALINOMETRO
Marca: Guildline Instruments

Modelo: 8400-A Autosal

COMPUTADORA
Marca: Digital
Modelo: Vax 11/730
Con 2 discos duros de 300 Mb, (unidad del GEO-IIE instalada abordo en la
central de registros).
ECOSONDA
Marca: Simrad

Registra el perfil batimétrico pudiendo ser referido éste a ocho diferentes
escalas, que van desde 0-50 m hasta 2400-3400 m. Este equipo estd adaptado
con desplegado digital y graficador.

ESPECTROFOTOMETRO
Marca: Varian
Utilizado para la determinacién cuantitativa de micro-nutrientes disueltos

NO;?, PO;®y Si(OH)4. (Unidad del GEO-IIE instalada en el laboratorio
de Quimica).

GRAFICADOR ANALOGICO
Marca: Soltec

(unidad del GEO-IIE instalada en la central de observaciones)

2.2 METODOLOGIAS.

Los lances hidrogréficos fueron efectuados desde el B/O Justo Sierra utilizando
una sonda hidrogréfica (CTD) acoplada a un sistema automdtico de muestreo “in-
situ” denominado Rossette. En éste se colocaron 12 botellas muestreadoras tipo
Niskin de 5.0 litros. Las botellas se cierran accionando un disparador electrénico
durante el ascenso de la sonda. Los niveles de muestreo se determinan al inicio
del lance hidrogrifico y pueden modificarse de acuerdo a lo que se observe en la
grifica del perfil de descenso obtenida del graficador analdgico.

En las 54 estaciones hidrogrificas se recolectaron muestras de agua a diferentes
profundidades con las 12 botellas muestreadoras. Estas muestras se analizaron
abordo, inmediatamente después de haberse colectado, para la determinacién




cuantitativa de las concentraciones de oxigeno disuelto y micro-nutrientes disuel-
tos, utilizando las técnicas reportadas por Strickland y Parsons (1972), y la con-
centracién de salinidad de las muestras de agua se determiné con un salinémetro
marca Guidline, modelo Autosal 8400-A.. Los resultados de los anélisis de salinidad
y oxigeno disuelto se utilizaron para calibrar el CTD. Los valores y muestras mas
profundas se midieron y recolectaron ~3500 metros de profundidad, respectiva-
mente.

Los pardmetros registrados por el CTD fueron: presién (decibarios), tempe-
ratura (grados celsius), temperatura y potencial eléctrico de la membrana po-
larogréfica del sensor de oxigeno disuelto y conductividad (mmhos/ecm). Esta
informacion fué grabada en cinta magnética de 9 pistas.

2.2.1 Procesamiento de los datos.

Los datos de las estaciones hidrograficas del crucero Argos 86-1 fueron procesa-
dos abordo del B/O Justo Sierra utilizando el sistema de computacién VAX 11/730
del GEO-IIE. El manejo, calibracién, célculo y graficado de los datos hidrograficos
se desarrolld abordo utilizando la infraestructura analitica, bases de datos, al-
goritmos y programas de cémputo desarrollados por el GEO-IIE (Pérez-Molero,
1986).

El procesamiento inicial de los datos obtenidos del CTD consistié en calibrar
los sensores de conductividad y oxigeno disuelto mediante procedimientos de re-
gresién multiple (Millard, 1982) para determinar los coeficientes que ajustan los
datos obtenidos del CTD con los valores de salinidad y oxigeno disuelto de la
muestras tomadas. Posteriormente se formaron los archivos de datos calibrados
del CTD para cada estacién, conteniendo éstos valores de temperatura, salinidad,
densidad y oxigeno disuelto cada 2 decibarios. Con esta informacion se procedi6 a
representar en forma gréfica la distribucién contra profundidad de: temperatura
(grados centigrados), salinidad (partes por mil), oxigeno disuelto (ml/l) y densi-
dad (sigma-theta) correspondientes a cada estacién hidrogrdfica (Vidal, V.M.V,
et al, 1986d).

Los datos obtenidos de los andlisis quimicos de micro-nutrientes disueltos se
representaron en forma grafica de la misma manera que los del CTD; se graficé la
distribucién contra profundidad de: nitrato, silicato, fosfato y oxigeno disuelto.




2.2.2 Distribucién superficial de temperatura, salinidad, densidad (sig-
ma-theta), oxfgeno disuelto y micro-nutrientes disueltos (NO3?,
PO;®, Si(OH)4).

Los mapas de la distribucidn espacial superficial de temperatura, salinidad,
densidad, oxfgeno y micro-nutrientes disueltos se generaron utilizando los valores
cuantificados en las muestras de agua recolectadas en las 54 estaciones hidrograficas
(figuras 2 a la 8).

2.2.3 Diagramas T-S.

Las diferentes masas de agua del Golfo de México se pueden caracterizar en
funcién de la temperatura y salinidad, y por ende de su densidad. Su identificacidn,
origen y mezcla se facilita construyendo diagramas T-S 6 Termohalogramas.

Un diagrama T-S es un grafico de temperatura contra salinidad, en donde
ademds se grafica como fondo la ecuacién de estado del agua de mar (EEAM). Esta
aparece en el diagrama T-S como isolineas de densidad, denominadas “isopicnas”.

Los valores de densidad en el diagrama T-S se reportan como funcién de
la temperatura, salinidad y presién referida a una atmoésfera, es decir que p =
f(Ta S; Pcern)-

En este estudio se construyeron diagramas T-S para identificar el origen y
mezcla de las diferentes masas de agua de la zona de estudio. Los diagramas T-S se
presentan por transecto en las figuras 9 a la 15 y corresponden a las 54 estaciones
hidrograficas realizadas. En los diagramas T-S, cada una de las isopicnas estd
identificada por su valor correspondiente de o;. En donde,

Oy = [P(T,S,O) - 1] x 1000

2.2.4 Transectos de temperatura, salinidad, densidad (sigma-theta),
oxigeno disuelto y micro-nutrientes disueltos.

En los transectos de temperatura, salinidad, densidad, oxigeno y micro-nu-
trientes disueltos se resume la informacion de las 54 estaciones hidrogréficas. Este
tipo de representacidn constituye un corte transversal contra profundidad através
de un transecto de latitud constante y nos proporciona un panorama sindptico
bidimensional de la distribucién de cada uno de estos pardmetros dentro del 4rea
de estudio.

En la parte superior de cada transecto se marca la ocurrencia de cada estacién




y en la parte inferior su localizacién geogrifica. Asimismo, se grafica el perfil
batimétrico de cada transecto. Cada isolinea estd identificada de acuerdo a su
valor, y en la parte inferior de la grédfica se describe el nimero del transecto y la
propiedad a que corresponde.

En este trabajo la representacién gréfica de los transectos se ha dividido en
dos partes. Primeramente, se presentan los cortes transversales de cada uno de los
pardmetros medidos, desde la superficie hasta el fondo (figuras 16 a 64). Seguida-
mente, y con el fin de resaltar la distribucién espacial de los pardmetros medidos
dentro de la capa superficial, la zona de mezcla y la termoclina estacional y per-
manente, presentamos los cortes transversales de cada transecto utilizando una
escala expandida de 0 a 320 m (figuras 65 a 113).

2.2.5 Topograffa dindmica.

El método dindmico o balance geostréfico, es utilizado en oceanografia para la
determinacién indirecta de flujos oceénicos no acelerados. Este método se basa en
la distribucién del campo de densidad. Las corrientes geostréficas son generadas
por la fuerza de Coriolis y por gradientes horizontales y verticales de presién
producidos por las inclinaciones internas de las superficies isobdricas y por la
inclinacién de la superficie del mar que obedece a esta distribucién. De aqui
que se requiera definir la distribucién del campo de densidad en funcién de la
distribucién del campo de salinidad y temperatura, y as{ determinar la altura 6
profundidad dindmica referida a un nivel subsuperficial de referencia. La diferencia
en la altura dindmica entre estaciones adyacentes es proporcional a la inclinacién de
la superficie en cuestién y consecuentemente, a la fuerza horizontal que se origina
del gradiente isobdrico. El balance de este gradiente con la fuerza de Coriolis
origina un campo neto de velocidad geostréfico del cual se deriva un transporte
de masa cuyas lineas de flujo son paralelas a los contornos isobaricos. Para el
célculo dindmico de la zona de estudio se utilizaron los datos de conductividad,
temperatura y presién registrados por el CTD a cada dos decibarios, y se tomaron
como niveles de referencia o de cero movimiento las profundidades de 500, 1000,
2000 y 3000 m.

Del célculo dindmico se construyeron los mapas de la topografia dindmica de
la superficie del mar, relativa a 500, 1000, 2000 y 3000 m. Este consiste en graficar
contornos de igual valor de anomalfa dindmica (a cada 0.01 metros dindmicos),
como se muestra en las figuras 114, 115, 116 y 116a. Puesto que el gradiente
de presién actia de mayor a menor altura dindmica en direccién normal a los
contornos isobdricos, y la fuerza de Coriolis actia en direccién diametralmente
opuesta al gradiente de presién, el flujo de la corriente resultante es paralelo a los
contornos de constante topografia dindmica. En el hemisferio norte la fuerza de




Coriolis acttia normal y a la derecha de la corriente, y en el hemisferio sur a la
izquierda. Iin el mapa de la topografia dindmica que se presenta en las figuras 114,
115, 116 y 116a la escala de velocidad estd referida a 23 grados de latitud norte.

2.2.6 Topograffa de la isoterma de 15°C.

La topografia de cualquier superficie isotérmica entre 10°C' y 22°C, puede ser
usada para hacer una estimacién del régimen geostréfico en el Golfo de México
(Merrel y Morrison, 1981). Por ésto, se ha determinado la topografia de la isoterma
de 15°C, misma que presentamos en la figura 117.

2.3 AREA DE ESTUDIO.

La Campafia Oceanografica Argos 86-1 se desarrollé abordo del B/O Justo
Sierra del 22 de octubre al 16 de noviembre de 1986 en la regién occidental del Golfo
de México. El 4rea de estudio incluyé la masa de agua marina comprendida dentro
y fuera de la plataforma continental mexicana, entre Matamoros, Tamaulipas (al
Norte) y Barra de Cazones, Veracruz (al Sur). La extensién de la frontera Este
del 4rea de estudio es, en promedio, de 236 millas nduticas (437 km) en direccién
perpendicular a la costa (ver figura 1). La extensién N-S del drea de estudio
es de 586 km. Su extensién Este-Oeste garantiza la ocurrencia de suficientes
estaciones hidrogrédficas profundas, en cada transecto, para poder deducir el flujo
geostréfico dentro del area de estudio, definiendo un “nivel de cero movimiento” a
profundidades de 500, 1000, 2000 y 3000 m.

El 4rea de estudio se subdividié en 7 transectos Este-Oeste perpendiculares a
la costa. Su localizacién se detalla en la figura 1 y tabla I. El ndmero original de
estaciones hidrogréficas programadas fué de 107, pero el total de estaciones reali-
zadas fué de 54. De las 54 estaciones, 38 corresponden a estaciones hidrograficas
profundas. El alcance del crucero se vi6 reducido debido a fallas técnicas del buque
e instrumental cientffico y a condiciones climatolégicas adversas.

La logistica de navegacién del crucero se detalla en la tabla II. La totalidad de
millas niuticas navegadas fué ~2408 (4459 km) de un total de 3487 millas natticas
(6458 km) programadas.



Capitulo 3

RESULTADOS Y DISCUSION
DE LOS DATOS
HIDROGRAFICOS

3.1 BALANCE GEOSTROFICO.

3.1.1 Topografia dindmica.

En las figuras 114 y 115 se presentan los mapas de la topograffa dindmica del
drea de estudio referida a 500 y 1000 db. La similitud entre ambas distribuciones
topogréficas es evidente. El aspecto mds sobresaliente de esta distribucién es la
ocurrencia de un gran giro anticiclénico que estd siendo bisectado por dos giros
ciclénicos localizados al Norte y al Sur del anticiclén. El centro de giro del anti-
ciclén estd ubicado en 23.5° latitud norte y 96.2° longitud oeste. La biseccién del
anticiclén por los ciclones origina otro centro de giro anticiclénico, en la regién
oriental de la zona de estudio, cuya localizacién es 23.5° latitud norte y ~93.5°
longitud oeste. La altura dindmica (relativa a los 1000 db) en los dos centros de
giro anticiclénico es de ~1.48 metros dindmicos y la distancia entre éstos es de
~324 km.

Debido a la biseccién del anticiclén por los dos ciclones, el didmetro original de
éste ha sufrido una elongacién, por lo que su didmetro Este-Oeste (~600 km) es
tres veces més grande que su didmetro Norte-Sur (~200 km). Esto esté claramente
ejemplificado en las figuras 114 y 115.

Los centros de giro de los dos ciclones se localizan al Noreste y al Sur del drea de
estudio y sus posiciones son 26.0° latitud norte, 94.5° longitud oeste y 21.3° latitud
norte, 95.5° longitud oeste, respectivamente. La altura dindmica en la depresién
del ciclén norte es mayor que aquella en la depresién sur (1.00 contra 1.18 metros
dindmicos respectivamente) por lo que la intensidad de giro del ciclén norte es
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mayor que aquella del ciclén sur toda véz que los radios de éstas dos depresiones
son aproximadamente similares (~57 Km) como se muestra en las figuras 114 y
115 y en la tabla 3.

La topografia dindmica indica que la interaccién entre los dos giros ciclénicos
y el anticiclén origina un complejo patrén de circulacién caracterizado por zonas
alternantes de dominio ciclénico y anticiclénico. En la regién norte de la zona
de estudio (26° a 25° de latitud norte) el dominio del ciclén es sobresaliente,
mientras que en la regién central (24° a 23° de latitud norte) domina el anti-
ciclén. En la regién sur (22° a 20° grados de latitud norte) la circulacién vuelve a
tornarse ciclénica (figuras 114 y 115). El efecto resultante de esta interaccién es
el hundimiento de la masa de agua en los centros de giro anticiclénico y un surgi-
miento de ésta en los centros de los ciclones. La coexistencia de este hundimiento y
surgimiento de la masa de agua origina el que sus propiedades fisicas y quimicas se
distribuyan de acuerdo a las caracteristicas morfolégicas de una “onda”. La ocu-
rrencia y magnitud de los valles y crestas de la “onda” coinciden con la posicién
e intensidad de los centros de giro anticiclénico y ciclénico, respectivamente, y
la longitud de la “onda” depende de la posicién relativa de los centros de giro,
dictada ésta por la translacién acoplada de estos centros en el espacio acudtico de
la zona de estudio.

Las distribuciones de temperatura, salinidad, densidad, oxigeno y micro-nu-
trientes disueltos, en el transecto 8, que atravieza los centros de giro del anticiclén
y de los dos ciclones, ejemplifica claramente este fenémeno (figuras 118 a 124). La
longitud de la “onda” es de ~540 km y su “amplitud” es de ~150 metros.

El campo de circulacién geostréfico acusa la ocurencia de patrones de circu-
lacién superficial alternantes y opuestos. En los transectos 1y 2, donde la circu-
lacién es en contra de las manecillas del reloj, existe un transporte neto secuencial
de la masa de agua de la zona noroccidental, préxima a Matamoros, hacia el
Sur, Este, Noreste y Norte, obedeciendo a la rotacién ciclénica dominante. En la
regi6n central superior, donde domina el anticiclén, la circulacién gira en favor de
las manecillas del reloj. El efecto resultante de esta circulacién es transportar la
masa de agua ocednica de la regién centro-oriental del Golfo de México hacia la
regién noroccidental, siguiendo una trayectoria paralela a la plataforma continen-
tal hasta Laguna Madre. En esta zona, el anticiclén y el ciclén norte conjugan
su transporte hacia el Este y el Sureste (figuras 114 y 115). En la regién cen-
tral inferior, el ciclén sur y el anticiclén conjugan su transporte hacia la regién
occidental del Golfo hasta chocar con el talud continental al Noreste de Tamia-
hua. En esta zona se origina una divergencia horizontal del campo de circulacién
y los transportes anticiclénico y ciclénico se reorientan hacia el Norte y Sur del
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Golfo respectivamente, fluyendo paralelos a la plataforma continental (figuras 114
y 115).

La topografia dindmica de las superficies de 1000 y 2000 db, referidas a los
niveles de cero movimiento de 2000 y 3000 db respectivamente, se presentan en
las figuras 116 y 116a. El campo de circulacién geostréfico, que se deduce de la
distribucién de las alturas dindmicas en estas dos superficies ocednicas profundas,
es muy similar al campo geostréfico superficial (figuras 114 y 115). La circulacién
geostréfica profunda presenta las mismas depresiones ciclénicas y anticiclénicas que
se manifiestan en la superficie, con la diferencia de que la intensidad del campo
de circulacién profundo es un orden de magnitud menor que la del superficial. La
méxima velocidad geostréfica en la superficie de 1000 db es de 4.5 cm/s, mientras
que en la superficie de 2000 db ésta se reduce a 2.0 cm/s (figuras 116 y 116a). Estos
valores contrastan marcadamente con las méximas velocidades superficiales de 60
cm/s (figura 115), més su intensidad es congruente tanto con las intensidades
promedio del campo de circulacién profundo ocednico como con la distribucion
del gradiente profundo de presién que origina el campo de circulacién. Dada la
similitud entre los campos de circulacién superficial y profundo, se puede concluir
que la influencia que ejercen los giros ciclénicos y anticiclénicos dentro de la region
centro-occidental y la Fosa de Sigsbee del Golfo de México se manifiesta desde
la superficie hasta el fondo. Si se acepta esta premisa, con base en la eviden-
cia geostréfica, se deduce entonces que la cinemdtica de estos giros controla la
distribucién de las propiedades fisicas y quimicas de la masa de agua dentro del
Golfo de México. En las secciones posteriores se presentard el andlisis de las
propiedades cinemdticas de estos giros y el de la distribucién de las propiedades
fisicas y quimicas que corrobora esta conclusién.

3.1.2 'Transectos del campo de velocidad geostréfico. Transectos Este-
Oeste.

El campo de circulacién descrito por un giro es andlogo al de un cilindro
en revolucién. Si el giro es ciclénico, la rotacién del cilindro es en contra de las
manecillas del reloj en el hemisferio norte. Si el giro es anticiclénico, la rotacién del
cilindro es a favor de las manecillas del reloj en el hemisferio norte. En las figuras
125 a 131 se presentan los cortes transversales (Este-Oeste) del campo de velocidad
geostréfico, referido a 500 db, de la zona de estudio. Como se puede observar, el
campo de circulacién presenta una secuencia alternante de velocidades relativas
de signo opuesto - velocidades hacia el Norte (contornos sélidos) y velocidades
hacia el Sur (contornos punteados). En la figura 125, correspondiente al campo de
velocidad relativa del transecto 1, la corriente dominante en la regién occidental
incide hacia el Sur con una intensidad méxima de 60 cm/s, mientras que en la
regién oriental la corriente fluye hacia el Norte con una intensidad maxima de 50
cm/s. Este fenémeno alternante en la distribucién de las velocidades relativas es
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consistente con el patrén de circulacién ciclénico en esta zona.

En los transectos 2, 3 y 4 (figuras 126, 127 y 128), la interaccién entre el ciclén
norte y el anticiclén estd claramente ejemplificada. En éstos se pueden apreciar los
nicleos alternantes de velocidad relativa, Norte-Sur-Norte, caracteristicos de una
circulacién conjugada (anticiclénica-ciclénica-anticicldnica). En la regién occiden-
tal de estos transectos, donde domina el anticiclén, la corriente fluye hacia el Norte.
En el transecto 3 el gradiente en la topografia dindmica es mdximo y el anticiclén
adquiere su mayor intensidad, por lo que la velocidad relativa de la corriente norte
es mdxima (~26 cm/s) y su niicleo se localiza a los 100 metros de profundidad
(figura 127). La intensidad de esta corriente decrece a 10 cm/s en el transecto
2 (figura 126). En esta zona, frente a Laguna Madre, la corriente norte del an-
ticiclén confluye con la corriente sur del ciclén superior (figura 125), desvidndose
ambas hacia el Este en concordancia con la distribucién de la topografia dindmica
(figuras 114 y 115). La intensidad de la corriente norte en la regién occidental
del transecto 4 es de 20 cm/s (figura 128), 23% menor que aquella del transecto
3, en concordancia con la disminucién del gradiente de presién horizontal en este
transecto (figuras 114 y 115). En la regién central de estos transectos, la corriente
fluye hacia el Sur, siendo méaxima en el transecto 2 (48 cm/s) y decreciendo a 16
y 10 cm/s en los transectos 3 y 4, respectivamente. Esta distribucién en el campo
de velocidad relativa refleja la confluencia del ciclén norte con el anticiclén en el
transecto 2 y su divergencia en los transectos 3 y 4. En la regién oriental la co-
rriente fluye hacia el Norte con una intensidad méxima de 44 cm/s en el transecto
2 donde domina el ciclén, y decrece a 12 y 10 cm/s en los transectos 3 y 4 debido a
la divergencia del anticiclén y a la disminucién del gradiente de presién horizontal
en esta zona (figura 114 y 115).

Los cortes transversales Este-Oeste del campo de velocidad relativa, corres-
pondientes a la regién sur de la zona de estudio y los transectos 5, 6 y 7, se
presentan en las figuras 129 a 131. En esta regién el campo de circulacién es
enteramente ciclénico por lo que en la regién occidental de estos transectos la
corriente fluye hacia el Sur. La intensidad de esta corriente se incrementa de 26
cm/s en el transecto 5 a 54 cm/s en el transecto 7 debido al incremento paulatino
del gradiente horizontal de presién, el cual se torna méximo en la zona occidental
del transecto 7 (figuras 114 y 115). En la regién oriental de estos transectos
la corriente incide hacia el Norte, mas como el gradiente de presién horizontal es
menor que en la regién occidental, la intensidad de la corriente norte se incrementa
en sentido inverso, de Sur a Norte, llegando a un méximo de 24 cm/s en la regién
oriental del transecto 5.
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3.1.3 'Transectos del campo de velocidad geostréfico. Transectos Norte-
Sur.

En las figuras 132 a 135 se presentan los cortes transversales Norte-Sur del
campo de velocidad geostréfico, referido a 500 db, de la zona de estudio. La o-
rientacion de estos transectos coincide con los meridianos 96°, 95°, 94° y 93° de
longitud oeste. Dada la secuencia alternante del patrén de circulacién (ciclénico-
anticiclénico-ciclénico) descrita por la ocurrencia de los giros de Norte a Sur dentro
de la zona de estudio, los cortes transversales (Norte-Sur) de estos giros, describen
igualmente una secuencia alternante de velocidades relativas de signo opuesto - ve-
locidades hacia el Oeste (contornos sélidos) y velocidades hacia el Este (contornos
punteados).

En la figura 132, la distribucién de las velocidades relativas refleja el dominio
del anticiclén en la regién central del transecto 96. Fn esta zona la corriente incide
hacia el Oeste con una intensidad de 30 cm/s, mientras que al Norte y al Sur del
transecto la corriente incide al Este. Entre las estaciones 13 y 21 el gradiente de
presién horizontal es similar en intensidad pero opuesto en direccién a aquel entre
las estaciones 21, 28 y 37. Ksto hace que la corriente, entre la estaciones 13 y
21 fluya hacia el Este con una intensidad de 28 cm/s. La componente Este de la
corriente en la estacién 44 es minima (6 cm/s).

En el transecto 95 el gradiente de presién horizontal es maximo entre las esta-
ciones 22 y 11 y la corriente geostréfica fluye hacia el Este con una intensidad de
42 cm/s (figura 133). Al Sur de la estacién 22, y entre las estaciones 27 y 38,
el gradiente horizontal de la presién incide hacia el Sur por lo que la corriente
fluye hacia el Oeste con una intensidad de 36 cm/s. Entre las estaciones 38, 43
y 53 el gradiente horizontal de la presién se invierte hacia el Norte y la corriente
igualmente se invierte hacia el Este teniendo una intensidad de 26 cm/s.

En la regién central del transecto 94 (figura 134) ocurre un méximo relativo
en la altura dindmica (1.0 metros dindmicos) por lo que el gradiente de presién
horizontal diverge hacia el Norte y Sur dando lugar a dos corrientes, una de flujo
este (46 cm/s) y otra de flujo oeste (22 cm/s). La situacién en el transecto 93 es
similar a la del 94, s6lo que el gradiente de presién horizontal es menor en este
transecto. Las corrientes este y oeste son menos intensas, 16 cm/s (figura 135).

3.2 PROPIEDADES CINEMATICAS DE LOS GIROS.

Las propiedades cinemadticas de los giros ciclénicos norte y sur y anticiclénico
occidental fueron derivadas del campo dindmico de circulacién geostréfico. Los




15

calculos realizados para la obtencién de estas propiedades, por ejemplo: velocidad
angular, perfodo de revolucién, divergencia, vorticidad y velocidad vertical, entre
otras, se detallan en el Apéndice A y la sintesis de estos cdlculos se presentan en

la Tabla 3.

Si aproximamos la geometria superficial de los giros ciclénicos y la del anticiclén
a un circulo, encontramos que sus radios de giro superficiales son de 56 y 57.4 km
para el ciclon norte y sur respectivamente, y de 79 km para el anticiclén occidental
(figuras 114, 115, 117y Tabla 3). Las velocidades tangenciales superficiales de estos
giros son de 60 y 28 cm/s para los giros ciclénicos norte y sur respectivamente,
y 22 cm/s para el anticiclén occidental (Tabla 3). Estos valores representan un
promedio de las velocidades superficiales de estos giros obtenidos de las figuras 125,
129 y 131, por lo que sus velocidades angulares superficiales correspondientes son
1.07 x 107° radianes/s para el ciclén norte, 4.88 x 107° radianes/s para el ciclén sur
y 2.78 x 107° radianes/s para el anticiclén occidental (Tabla 3 y Apéndice A). Con
base en estas velocidades angulares, encontramos que el periodo de revolucién
de cada uno de estos giros es de 6.8, 14.9 y 26.3 dias para los ciclones norte y
sur y el anticiclén occidental, respectivamente (Tabla 3). Utilizando los valores
superficiales de velocidad relativa, de cada uno de estos giros, obtenidos de los
transectos 1, 6 y 96 (Figuras 125, 129 y 131), se calculd su vorticidad relativa

dv du
g (@ - 3—)
)
correspondiente a cada uno de ellos (Apéndice A). Con base en estos célculos
obtenemos que la vorticidad relativa del giro ciclénico norte (2.20 x 107%/s) es 2.3
veces més intensa que la del ciclén sur (9.52 x 107%/s). La vorticidad relativa del
anticiclén occidental es del mismo orden de magnitud que la del ciclén sur pero
de signo opuesto, (— | ¢ | = -7.09 x 107%/s), Tabla 3. A partir del balance de la
divergencia horizontal
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del campo de circulacién superficial ciclénico y anticicldnico caracteristico de la
zona de estudio, se calculé la magnitud de la adveccién vertical asociada a la
vorticidad de cada uno de los giros (Apéndice A). La velocidad vertical ascendente
calculada para los ciclones norte y sur fué 1.6 x 1072 cm/s y 6.0 x 10™3 cm/s
respectivamente, y aquella correspondiente al anticicléon occidental fué de -6.66 x
1073 cm/s. La intensidad y direccién de estos valores de adveccién vertical son
consistentes con la magnitud de la vorticidad relativa de cada uno de los giros y
explican la distribucién ondulatoria, ascendente y descendente (Az = 150 m), de
las propiedades fisicas y quimicas de la masa de agua dentro del drea de estudio.
La intensidad de esta adveccién vertical es del mismo orden de magnitud que la
adveccion vertical que caracteriza al fenémeno de surgencias ocurrente en la costa
occidental de Norte América (1 x 1072 cm/s).
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3.3 TOPOGRAFIA DE LA ISOTERMA DE LOS 15°C.

El mapa de la topografia de la isoterma de los 15°C' es semejante al de la
topografia dindmica (Figura 117). En éste se identifican claramente el giro an-
ticiclénico y los giros ciclénicos norte y sur. La profundidad de la isoterma de
los 15°C en el centro de giro del anticiclén occidental es de 300 m mientras que
en el cicléon norte y sur ésta se localiza a los 160 y 200 m respectivamente. La
migracién vertical ascendente (100 - 140 m) de la isoterma de 15°C' en los centros
de giro ciclénicos obedece al transporte advectivo vertical ascendente asociado a la
intensa vorticidad ciclénica relativa de estos giros (Tabla 3). El hundimiento de la
isoterma de 15°C en el centro de giro del anticicléon obedece al transporte advec-
tivo vertical descendente asociado a la vorticidad anticiclénica que lo caracteriza
(Tabla 3 y Apéndice A).

3.4 TRANSECTOS DE TEMPERATURA, SALINIDAD,
DENSIDAD, OXIGENO Y MICRO-NUTRIENTES
DISUELTOS (0-300 m).

En las figuras 65 a 113 se presentan los cortes transversales (0 a 300 m) per-
pendiculares a la costa de las propiedades fisicas y quimicas de la masa de agua
dentro del drea de estudio. El aspecto mas sobresaliente de esta distribucion es su
distribucién ondulatoria, la cual estéd determinada por el campo dindmico de circu-
lacién. Con la excepcién del aporte fluvial continental que afecta la zona costera de
una manera muy localizada, la distribucién de las propiedades fisicas y quimicas de
la masa de agua estd controlada por la circulacién ciclénica-anticiclénica-ciclonica
dominante (figuras 114 y 115).

Como se explicé en la seccién de la topografia dindmica, la distribucién de
la. temperatura, salinidad, densidad, oxigeno y micro-nutrientes disueltos tiene
las caracteristicas morfolégicas de una “onda”. La circulacién ciclénica origina
el surgimiento de las isopletas y la circulacién anticiclénica su hundimiento. El
ejemplo mds representativo de esta dependencia se observa en el corte transversal
Norte-Sur del transecto 8, que atravieza los centros de giro de los dos ciclones y el
del anticiclén (figuras 118 a 124). En este transecto, al igual que en los transectos
1y 2, el desplazamiento vertical de las isopicnas es de ~150 m en el centro de
giro del ciclén norte (figuras 65, 72 y 118). Este desplazamiento vertical de las
isopicnas disminuye a ~100 m en el centro de giro del ciclén sur, debido a su menor
vorticidad y adveccién vertical (Tabla 3). Para una distribucién equidistante entre
los centros de giro de los ciclones al centro de giro del anticiclén occidental, la
depresién del ciclén norte con respecto al anticiclén es de -0.48 metros dindmicos,
mientras que la depresién del ciclén sur con respecto al anticiclén occidental es de
-0.30 metros dindmicos (figura 115).
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Un desplazamiento vertical de 150 metros de la masa de agua en una distancia
horizontal de ~290 km (distancia entre los centros de giro ciclénico y anticicldnico),
en una profundidad que no excede 320 metros de profundidad y donde la velocidad
vertical ascendente es de 13.8 y 5.2 m/dfa (ciclones norte y sur respectivamente) y
la velocidad descendente es de 5.8 m/dia (anticiclén occidental), debe de inducir un
intenso transporte convectivo y es determinante en el mezclamiento vertical y ho-
rizontal de las masas de agua en el Golfo de México. Las propiedades cinematicas
de los giros ciclénicos y anticiclénicos descritas en la seccién 3.2. y la intensidad
del campo horizontal de velocidad relativa analizado en la seccién 3.1.2. corrobora
esta aseveracién. Aunado a lo anterior, debe tenerse en mente que la posicién de
los dos centros de giro ciclénico y la de los anticiclones (Oriental y Occidental) no
es estacionaria. Su posicién obedece al movimiento de translacién acoplado de los
centros de baja y alta presién hidrodindmica que originan el campo de circulacién
geostréfico. Si se acepta esta premisa, entonces la distribucién ondulatoria de
los pardmetros fisicos y quimicos de la masa de agua estd determinada por las
propiedades cinemdticas de los giros ciclénicos y anticiclénicos dentro del Golfo de
México.

3.5 TRANSECTOS DE TEMPERATURA, SALINIDAD,
DENSIDAD, OXIGENO Y MICRO-NUTRIENTES
DISUELTOS (0-3600 m).

En las figuras 16 a 64 se presentan los cortes transversales (0-3600 m), per-
pendiculares a la costa, de las propiedades fisicas y quimicas de la masa de agua
dentro del 4rea de estudio. La distribucién vertical de temperatura, salinidad,
densidad, oxigeno y micro-nutrientes disueltos estd determinada por el campo de
circulacién geostréfico. El campo de velocidad derivado de esta circulacién afecta
la distribucién de las propiedades desde la superficie hasta el fondo. La pendiente
de las isopicnas por debajo de los 1000 metros de profundidad indica la presen-
cia de un campo dindmico cuyo patrén de circulacién, en todos los transectos, es
similar al campo geostréfico de circulacién superficial.

Un buen ejemplo cuantitativo que explica la distribucién vertical y horizontal
de las propiedades fisicas y quimicas dentro del 4rea de estudio, a profundidades
mayores de 300 metros (figuras 16 a 64), se obtiene de los campos de circulacién
geostréficos derivados de la topografia dindmica de las superficies de 1000 y 2000
decibarios referidas a los niveles de cero movimiento de 2000 y 3000 decibarios
respectivamente (figuras 116 y 116a). La similitud de ambos campos geostréficos
de circulacién profundos con respecto al campo geostréfico de circulacién superfi-
cial es sobresaliente. Esta similitud indica que la influencia de los giros ciclénicos
y anticiclénicos, sobre el campo de circulacién profundo y la distribucién de la
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temperatura, salinidad, densidad, oxigeno y micro-nutrientes disueltos dentro de
la regién centro-occidental y la Fosa de Sigsbee del Golfo de México, se manifiesta
desde la superficie hasta el fondo. La distribucién de las propiedades fisicas y
quimicas que se presentan en las figuras 16 a 64 se explica entonces en funcién a la
adveccion horizontal y vertical derivadas de la vorticidad ciclénica y anticiclénica
de los giros que dominan el campo de circulacién del drea de estudio.

3.6 DISTRIBUCION SUPERFICIAL DE TEMPERATU-
RA, SALINIDAD, DENSIDAD, OXIGENO Y MICRO-
NUTRIENTES DISUELTOS.

3.6.1 Temperatura superficial.

El campo de temperatura superficial dentro del drea de estudio se presenta
en la figura 2. El rango de temperatura fué de 3.4°C, siendo 24.1°C el minimo
y 27.5°C el mdximo medidos. Los valores minimos de temperatura se localizaron
proximos a la costa, al noroeste del drea de estudio, frente a Matamoros y la
Laguna Madre. El gradiente horizontal de temperatura fué méximo dentro de
la plataforma continental del transecto 1 (24.1°C' a 26.5°C), mientras que en la
regién ocednica éste fué solo de 1.0°C' (26.5°C' a 27.5°C). En la regién sur del 4rea
de estudio, en el transecto 6, el gradiente entre la temperatura costera (26.5°C) y
la ocednica (27.5°C) fué de 1.0°C, 2.4 veces menor que el del transecto 1.

El maximo gradiente térmico en la regién noroeste de la zona de estudio parece
estar asociado al transporte convergente derivado de la interaccién entre el giro
ciclénico norte y el anticiclén. El efecto resultante de esta interaccién es trans-
portar la masa de agua de la zona noroccidental del Golfo hacia el sureste, como lo
indica el campo de circulacién geostréfico superficial en las figuras 114 y 115. La
similitud de la distribucién térmica superficial y la de del campo de circulacién es
sobresaliente de manera que se puede concluir que la coexistencia de giros ciclénicos
y anticiclénicos dentro de la zona de estudio determina la distribucién superficial
de la temperatura (figuras 2, 114 y 115).

3.6.2 Salinidad superficial.

El campo de salinidad superficial se presenta en la figura 3. Su distribucién
es similar al campo de temperatura superficial. El rango salino es de 4.6 o/oo
siendo el minimo de 31.07 o/00 y el méximo de 36.68 o/oo. Los valores minimos
son observados en la costa noroccidental del drea de estudio donde el gradiente de
salinidad horizontal es médximo. Esta caracteristica es andloga al campo de tem-
peratura superficial e igualmente esti asociada al transporte advectivo horizontal
de la masa de agua de la regién noroccidental hacia el sureste por el giro ciclénico
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norte, que domina el campo de circulacién en esta zona (figuras 114 y 115). El
gradiente horizontal de salinidad en la regién oceénica es minimo en esta zona
pues el rango de la salinidad es de solo 0.7 o/oo0.

Los valores méximos de salinidad (36.6 o/00) ocurren en los centros de giro
anticiclénico y el minimo salino (ocednico) de 36.2 - 36.4 o/oo se presenta donde
domina la circulacién ciclénica (figuras 3, 114 y 115). Esta distribucién de la sali-
nidad superficial ocednica estd determinada por el campo de circulacién geostréfico
dentro de la zona de estudio (figuras 114 y 115). Como se puede observar en la
figura 3, la orientacién del niicleo de méxima salinidad (36.5 - 36.6 o/00) concuerda
con el patrén de circulacién en la regién central donde ocurre un transporte neto
hacia el Oeste debido a la confluencia entre el ciclén sur y el anticiclon. En la
regién central superior el transporte neto es hacia el Este debido a la confluen-
cia entre el ciclén norte y el anticiclén. La lengiieta de méxima salinidad sigue
claramente la orientacién del transporte advectivo horizontal en esta zona.

En la regién occidental de la zona de estudio, entre el paralelo 22 y 25, el
patrén de circulacién estd dominado por el anticiclén y el transporte es paralelo al
talud continental hacia el Norte. Al Sur del paralelo 22 la circulacién es ciclénica
y el transporte incide hacia el Sur, paralelo al talud continental. La distribucién
de las isohalinas en la regién occidental del drea de estudio sigue claramente una
orientacién norte-sur paralela al talud, en concordancia con el campo de circulacién
anticiclénico-ciclénico.

En la regién noroccidental, el anticiclén y el ciclén norte conjugan su transporte
norte y sur dando como resultado un transporte neto hacia el Sureste (figuras
114 y 115). La distribucién de las isohalinas en esta zona sigue igualmente esta
orientacién (figura 3).

3.6.3 Densidad (o) superficial.

Para describir la distribucién del campo de densidad de la masa de agua, a
cualquier profundidad, dentro del drea de estudio utilizamos la densidad potencial
(ps,e,0) haciendo una conversién de ésta por el término oy donde: gy = (ps,0 - 1)
x 10® y psgp es la densidad de una parcela de agua con una salinidad “in-situ”
S, una temperatura potencial § y una presién cero. La temperatura potencial es
aquella que tendria esta parcela de agua al ser transportada adiabdticamente de
su profundidad “in-situ” a la superficie ocednica donde la presién hidrostatica es
cero.

La distribucién del campo superficial de densidad se presenta en la figura 4.
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El rango de densidad es de 1.9 . il valor minimo es de 21 medido en la costa
frente a Matamoros y Laguna Madre. El méximo valor es de 23.9 registrado en
la regién norte del drea de estudio donde prevalece la circulacién ciclénica. La
distribucién del campo de densidad superficial estd determinado por el patrén de
circulacién ciclénico-anticiclénico-ciclénico. Un claro ejemplo de esto es la ocurren-
cia del niicleo superficial de méxima densidad potencial (oy = 23.9) en el centro
de giro del ciclén norte donde la vorticidad relativa es mdxima (2.20 x 107%/s) y
el transporte vertical advectivo es mds intenso (~14 m/dfa). En esta regién los
valores superficiales de densidad (23.9) son similares a los que se localizan a 50
metros de profundidad al Este y al Oeste del centro del giro (figuras 64 y 72).

Las bajas densidades registradas a lo largo de la costa son una consecuencia
del aporte continental fluvial y del transporte advectivo horizontal que fluye hacia
el Norte y Sur. Este transporte orienta la isopicnas paralelas al talud continental
en concordancia con las componentes norte y sur del transporte anticiclénico y
cicléonico prevaleciante en la regién occidental del Golfo de México durante el
periodo de mediciones.

3.6.4 Oxigeno disuelto superficial.

El campo superficial de la concentracién de oxigeno disuelto se presenta en la
figura 5. El rango de concentracién de oxigeno disuelto en la superficie del 4rea de
estudio es de 2.0 ml/l. El minimo de 3.7 ml/] se midi6 en la estacién 10, dentro
del giro ciclénico norte en la regién noroccidental del 4rea de estudio. El valor
méximo de 5.01 ml/l se midi6 en la regién noroccidental cercana a la costa frente
a Matamoros.

La distribucién superficial de oxigeno disuelto se explica en funcién del campo
de circulacién superficial geostréfico (figuras 114 y 115). La distribucién de las iso-
pletas concuerda con el patrén dindmico de circulacién superficial. Un claro ejem-
plo de esta concordancia es la ocurrencia del minimo de concentracién de oxigeno
disuelto superficial medido en la estacién 10. El minimo se presenta donde la vor-
ticidad ciclénica (2.20 x 107%/s) dentro del 4rea de estudio es mds intensa (Tabla
3). En esta zona la adveccién vertical (~14 m/dfa) es méxima como lo demues-
tra el surgimiento de las isopletas de oxigeno disuelto del transecto 2 (figura 75).
Analizando esta distribucién encontramos que en la estacién 10 el desplazamiento
vertical de las isopletas es de ~150 metros. Esto ocasiona que las concentraciones
superficiales de oxfgeno disuelto acusen un minimo debido al surgimiento de la
masa de agua subsuperficial, de 150 metros de profundidad, cuya concentracién
de oxfgeno disuelto es de 3.2 a 3.4 ml/l. Este valor es relativamente bajo si se
compara con la concentracién superficial promedio en este transecto de 4.7 ml/l.
Al oriente y occidente de la estacién 10, en el transecto 2, en la regién donde
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los giros ciclonico yf anticicldnico confluyen sus transportes, las concentraciones de
oxigeno disuelto se incrementan rdpidamente hasta alcanzar valores superiores a
4.0 ml/1 . En esta regién de confluencia, la vorticidad ciclénica tiende a un minimo
al igual que el transporte advectivo vertical ascendente por lo que las concetra-
ciones superficiales de oxfgeno disuelto reflejan un gradiente horizontal de mezcla,
en donde el minimo de concentracién superficial se centrd en la estacion 10 (figura
5). La distribucién vertical de las isopletas en el transecto 2 muestra claramente
este patrén de dilucién (figura 75).

En la regién occidental del Golfo de México la distribuciéon de las isopletas
sigue una orientacién andloga a la del patrén de circulacién norte-sur descrito con
anterioridad. Las concentraciones superficiales reflejan un equilibrio entre la masa
de agua superficial y la atmésfera. En la masa de agua costera, con una tempera-
tura promedio de 26.0°C' y una salinidad superficial de 33 0/00, se cuantificé una
concentracién promedio de oxigeno disuelto de 4.7 ml/]. La solubilidad del oxigeno
en esta masa de agua en equilibrio con la atmésfera (21% oxigeno, 100% humedad
relativa y una presién atmosférica total de 760 mm de Hg) es de 4.7 ml/l (Riley
y Skirrow, 1975). Al Sur del paralelo 24 las concentraciones superficiales costeras
fluctiian entre 4.5 a 4.7 ml/1 (figura 5). En esta zona la temperatura y la salinidad
promedio fueron de 26.0°C y 35 o/oo. La solubilidad del oxigeno en una masa
de agua con estas caracteristicas fisicas y quimicas y una atmdsfera de presion es
de 4.65 ml/l (Riley y Skirrow, 1975), similar a las concentraciones medidas en la
region suroccidental del area de estudio.

3.6.5 Nitrato disuelto superficial.

El campo disuelto de la concentracién de nitrato disuelto superficial se presenta
en la figura 6. El rango de concentracién de nitrato disuelto en la superficie del
drea de estudio es de 0.65 pg-at/l. Los valores minimos se registraron en las
regiones norte y sur del drea de estudio donde los valores medidos fueron menores
a 0.05 pg-at/l. La méxima concentracién superficial ocurrié en la estacién 20
del transecto 3 dentro del giro anticiclénico occidental. Las concentraciones de
nitrato disuelto medidas en las estaciones costeras son la mayoria de las veces
similares a aquellas de las estaciones ocednicas. La excepcién es el mdximo de
1.75 pg-at/1 medido en la estacién 20. La ocurrencia de este méximo obedece a un
intenso surgimiento (~100 m) de la masa de agua subsuperficial en esta estacién.
Este fenémeno estd claramente ejemplificado por la distribucién ascendente de
las isopletas en la estacién 20 del transecto 3 (figura 83). La intensa adveccidn
vertical que ocurre en esta estacién es una respuesta de la ley de conservacién de
masa al méximo transporte advectivo horizontal localizado a los 100 metros de
profundidad, y que fluye hacia el Norte con una intensidad de 26 cm/s (figura
126). A’partir del nicleo de méxima concentracién la distribucién horizontal
de las isopletas de nitrato disuelto presenta una dilucién radial. Esta peculiar
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distribucidn se explica satisfactoriamente en funcién de la circulacién anticiclénica
que domina en la regién noroccidental del Golfo entre los paralelos 23° y 25°
de latitud norte (figuras 6 y 114). La vorticidad anticiclénica de este giro y su
velocidad tangencial (tabla 3) son lo suficientemente intensas (-7.09 x 107%/s y
22 cm/s respectivamente) para garantizar que el giro complete una revolucién en
~26.4 dias, por lo que la distribucién del patrén de dilucién radial descrito por las
isopletas de nitrato disuelto queda explicado.

3.6.6 Silicato disuelto superficial.

La distribucién de las concentraciones de silicato disuelto superficial se presenta
en la figura 7. El aspecto més sobresaliente de esta distribucién es su similitud
con el campo geostréfico de circulacién superficial (figuras 114 y 115). La méxima
concentracién oceénica ocurre en las estaciones 6 y 10 de los transectos 1 y 2
respectivamente, precisamente donde domina el giro ciclénico norte y la adveccién
vertical es mdxima (~14 m/dfa). La distribucién de las isopletas de silicato disuelto
en estos dos transectos ejemplifica claramente este fenémeno (figuras 70 y 77). En
estos dos transectos la migracién vertical de la isopleta de 2.0 pg-at/l excede los 150
metros e irrumpe claramente hasta la superficie ocednica. La vorticidad ciclénica
de este giro y su velocidad tangencial (Tabla 3) son las mds intensas de toda el drea
de estudio (2.20 x 107%/s y 60 cm/s respectivamente), por lo que el surgimiento
de las isopletas adquiere caracteristicas sobresalientes (figuras 70 y 77). Dada su
vorticidad relativa, este giro completa una revolucién en solo 6.8 dias o sea 2.2
y 3.9 veces més rapidamente que el giro ciclénico sur y el anticiclén occidental
respectivamente (Tabla 3 y figuras 114 y 115). Esto explica el patrén de dilucién
radial descrito por las isopletas de silicato disuelto en la regién dominada por el
ciclén norte (figura 7).

Las mdximas concentraciones localizadas en la plataforma continental y pré-
ximas a la costa se explican en funcién al campo de circulacién predominante,
descrito en las secciones anteriores, que transporta la masa de agua paralela al
talud y la plataforma continental hacia el Norte o Sur dependiendo si el dominio
es anticiclénico 6 ciclénico respectivamente.

El patrén de circulacién norte conlleva una intensa componente vertical advec-
tiva ascendente que introduce agua subsuperficial (~100 m de profundidad) con
concentraciones de 2.0 pug-at/l de silicato disuelto a la masa de agua superficial.
Este fenémeno esté claramente explicado en las figuras 77, 84, 91 y 98 de los tran-
sectos 2, 3, 4 y 5 que describen la distribucién vertical de silicato disuelto dentro
de los primeros 320 metros. La orientacién ascendente de las isopletas, dentro de
la plataforma y el talud continental en estos transectos corrobora ésto, al igual
que los cortes transversales del campo de velocidad relativa de flujo norte que se
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presentan en las figuras 125, 126 y 127.

El patrén de circulacién sur conlleva una componente vertical advectiva descen-
dente por lo que la orientacién de las isopletas de silicato disuelto en la region del
talud describen igualmente esta orientacién descendente como lo indican las figu-
ras 70, 105 y 112. ;Cémo explicar entonces las elevadas concentraciones costeras
mayores o iguales a 2.0 pg-at/l ?. La respuesta mds convincente es atribuir el
méximo costero a la descarga fluvial continental de los rios Bravo, Soto la Ma-
rina, Pénuco, Tuxpan, Cazones y Tecolutla entre otros, cuyo aporte a la regién
occidental costera del Golfo de México es mdximo al final del verano y principios
de otono. La circulacién horizontal norte-sur orienta las isopletas superficiales de
silicato disuelto paralelas a la plataforma continental como se muestra en la figura
7.

3.6.7 Tosfato disuelto superficial.

El campo superficial de la concentracién de fosfato disuelto se presenta en
la figura 8. Ll aspecto més sobresaliente de esta distribucién es la ausencia de
concentracién de fosfato disuelto en la capa superficial ocednica del drea de estudio.
Las concentraciones medidas en gran parte de la regién oceanica superficial fueron
inferiores al lfmite de deteccién del método analitico (< 0.03 pg-at/l, Strickland y
Parsons, 1972). Las méximas concentraciones medidas (0.2 pg-at/l < fosfato <
0.33 ug-at/1) ocurrieron en las estaciones costeras localizadas al Norte del paralelo
22 donde la corriente predominante derivada de la circulacién anticiclénica es hacia
el Norte. La ocurrencia de este mdximo de concentracién se explica en funcién al
surgimiento del agua subsuperficial (~100 m) descrito en la seccién anterior (3.6.6).
La distribucién ascendente de las isopletas de fosfato disuelto en las figuras 71, 78,
85, 92 y 99 de los transectos 1, 2, 3, 4, y 5 corrobora esta interpretacion.

3.7 DIAGRAMAS DE DISPERSION (T-S; Salinidad, Sig-
ma-Theta y Oxigeno disuelto contra Profundidad.)

Los diagramas T-S de las estaciones hidrogréficas se resumen mediante diagra-
mas de dispersién para cada transecto en las figuras 9 a la 15. En éstos encontramos
que existe una mayor dispersién de los datos de salinidad en la superficie marina
debido a la contribucidn de valores de baja salinidad medidos en la regién occi-
dental del drea de estudio. Estos valores son debidos al aporte fluvial continental.

Una de las caracteristicas primordiales de la masa de aéua subsuperficial (0
a 250 metros) ocednica es la presencia del Agua Comiin del Golfo (GCW) iden-
tificada por su salinidad de 36.3 a 36.4 o/oo y temperatura de 22.5°C (Nowlin,
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1972; Elliot, 1982). Otra caracteristica importante de la masa de agua subsuper-
ficial ocednica (125 a 200 metros) en el Golfo de México es la ocurrencia del Agua
Subtropical Subyacente (SUW), proveniente del Mar Caribe, caracterizada por
una salinidad de 36.6 o/oo y una temperatura de 22.5°C' (Wiist, 1964; Nowlin y
McLellan, 1967). Vidal et al (1986a y ¢) han demostrado que uno de los mecanis-
mos que originan la formacién del GCW es la colisién de giros anticiclénicos sobre
el talud y la plataforma continental occidental del Golfo de México. Vidal et al
(1986a) reportaron que la colisién de uno de estos dos giros durante enero de 1984
origind un érea de divergencia superficial al este de la Laguna de Tamiahua de 50
x 10° km?. En esta zona, dentro de la masa de agua subsuperficial (0 - 200 m), se
identificé exclusivamente el GCW, mientras que al Norte y al Sur de la zona de
divergencia el predominio fué del SUW.

La presencia del SUW dentro del Golfo de México se debe al desplazamiento de
giros anticiclénicos que se desprenden de la Corriente del Lazo (Loop Current) en
la regi6én nororiental del Golfo de México (Elliot, 1982). Estos giros al desprenderse
de la Corriente del Lazo incorporan agua del Mar Caribe al Golfo de México. La
vorticidad anticiclénica de estos giros provoca que su translacién incida hacia la
regién occidental del Golfo de México donde colisionan con el talud continental.
Las consecuencias hidrodindmicas de estas colisiones han sido reportadas (Vidal
et al, 1986a y c) por lo que existe evidencia de que los giros al chocar con el talud
originan enormes zonas (50 x 10 km?) de divergencia horizontal y convergencia
vertical como una respuesta a la distribucién de la energia cinética que se desprende
de su colisién.

Como se explicé en las secciones anteriores, la interaccién entre la circulacién
ciclénica y anticiclénica dentro del drea de estudio, origina intensas convergencias
en los giros anticiclénicos occidental y oriental (figuras 114 y 115) en concordancia
con el Principio de Conservacién de la Vorticidad Absoluta C = §(udx + vdy +
wdz), que deben cumplir cada uno de estos giros. Uno de los efectos resultantes
de estas convergencias ciclénicas y divergencias anticiclénicas es incrementar la
adveccién vertical dentro del Golfo de México y por ende el mezclamiento vertical
de sus masas de agua (Vidal et al, 1986a y b; Vidal, F.V., et al, 1986). El andlisis
de los diagramas T-S de los datos hidrogrdficos del Crucero Argos 86-1 ejemplifica
este fenémeno (figuras 9 a 15).

La dispersién de los datos en los diagramas T-S de los transectos 1 y 2 (figu-
ras 10 y 11) describe la ocurrencia de pronunciados gradientes térmicos y salinos
que indican la presencia de parcelas de agua de igual densidad, pero con distintas
combinaciones de temperatura y salinidad. Este fenémeno solo se puede explicar
en funcién a una intensa adveccién vertical que origina procesos de mezcla los
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cuales, al juzgar por la dispersién de los datos de salinidad a lo largo de las
isopletas de densidad en los diagramas T-S, se originan a partir de ~1100 metros
de profundidad (o, = 27.3). Conforme la profundidad decrece la dispersién de
los datos de o; se incrementa, lo que sugiere que la adveccién vertical también se
incremente y que el mezclamiento se intensifique. Esta interpretacién concuerda
con el campo de circulacién ciclénico que domina los transectos 1 y 2 (figuras 114
y 115) y con la dispersién de los datos de salinidad, oxigeno disuelto y densidad
potencial contra profundidad en estos transectos (figuras 136, 137, 143, 144, 150
y 151). Como se explicé en las secciones anteriores (3.1, 3.2 y 3.4 entre otras),
la circulacién ciclénica origina el surgimiento de la masa de agua por lo que la
componente advectiva vertical ascendente es méxima en los ciclones. La vorticidad
relativa del ciclén norte, 2.20 x 1075 /s, es la mds intensa dentro del drea de estudio
de manera que la dispersién de los datos en los diagramas T-S y de salinidad,
densidad potencial y oxigeno disuelto contra profundidad se explica en funcién
al mezclamiento vertical de la masa de agua inducido por la intensa componente
advectiva vertical del giro ciclénico norte (~14 m/dia; Tabla 3).

Los diagramas T-S de los transectos 3 y 4 acusan la presencia de un niicleo
diluido del SUW (figuras 11 y 12). La ocurrencia de esta masa de agua, aunque
diluida, es sobresaliente porque coincide con el dominio del campo de circulacién
anticiclénico (figuras 114 y 115). Como se explicé al inicio de esta seccién, la
presencia del SUW en el Golfo de México se debe a la translacién de giros an-
ticiclénicos que se desprenden de la Corriente del Lazo y se desplazan hacia el
interior del Golfo de México, primordialmente hacia su frontera occidental. El
nicleo diluido del SUW es sobresaliente en los transectos 3 y 4 pero su ocurrencia
es efimera en los transectos 5 y 6 (figuras 13 y 14) y desaparece en el transecto 7
(figura 15). Lo anterior se explica en funcién a la dilucién progresiva del nicleo
del SUW debido a la confluencia de los giros anticiclénico occidental y ciclénico
sur en el transecto 5 y a la adveccién horizontal y vertical del giro ciclénico sur en
los transectos 6 y 7. La dilucién del SUW en los transectos 3 y 4 (figuras 11 y 12)
es evidente por la dispersién de los datos de salinidad y temperatura con respecto
al nicleo de 36.6 o/oo y 22.5°C. La dispersién de los datos acusa una marcada
tendencia a homogenizar la distribucién vertical de la salinidad de la masa de agua
subsuperficial (0 - 200 metros) hacia un valor de salinidad de 36.4 o/oo, similar al
del GCW. El mecanismo que origina este fenémeno, al contrario de lo que ocurre
en los transectos 5, 6 y 7, es la intensa adveccién vertical descendente (-5.75 m/dfa)
asociada a la vorticidad anticiclénica (-7.09 x 107¢/s) que domina la distribucién
de las propiedades en los transectos 3 y 4 (tabla 3).

La dispersién de los datos de salinidad, densidad potencial y oxigeno disuelto
contra profundidad de los transectos 3 y 4, de dominio anticiclénico, y 5, 6 y 7,
de dominio ciclénico, presenta caracteristicas dispersivas andlogas a sus diagramas
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T-S correspondientes. Por ejemplo, en los diagramas de dispersién de salinidad
contra profundidad de los transectos 3 y 4 se identifica dentro de la capa sub-
superficial (0 - 200 metros) la dilucién del SUW (S o/oo > 36.6) y su gradual
transformacién a GCW caracterizada por salinidades de 36.4 o/oo (figuras 138 y
139). La dispersién de la salinidad en estas figuras indica que la adveccién vertical
en el transecto 3 es mas intensa que en el transecto 4. Esto se explica en funcién
a la posicién relativa de estos transectos con respecto a los anticiclones oriental y
occidental. El transecto 3 cruza sus centros de giro mientras que el transecto 4 estéd
situado al sur de éstos donde la vorticidad anticiclénica es menor. La dispersién
de los datos de salinidad en estos transectos se inicia aproximadamente a los 1200
metros de profundidad y se intensifica marcadamente a los 800 metros, indicando
que la influencia de la circulacién anticiclénica en la distribucién vertical de las
propiedades excede los 1000 metros de profundidad (figuras 138 y 139). Esta in-
terpretacién concuerda plenamente con la distribucién de los datos de densidad
potencial y oxigeno disuelto contra profundidad que se presentan en las figuras
145, 146, 152 y 153 respectivamente.

La dispersién de la salinidad, la densidad potencial y el oxigeno disuelto en
los transectos 5, 6 y 7 acusa una gran similitud lo cual no es sorprendente si
se interpreta, como se explicé anteriormente, bajo el contexto de la circulacién
cicléonica que domina estos transectos. La influencia del giro ciclénico sur sobre la
distribucién vertical de las propiedades es claramente discernible en funcién a la
dispersién de los datos contra profundidad. En el transecto 5 la influencia del giro
alcanza los 1000 metros de profundidad y se intensifica a partir de los 700 metros
(figuras 140, 147 y 154). En el transecto 6 la dispersién de la salinidad, la densidad
potencial y el oxigeno disuelto indican que la influencia del giro ciclénico alcanza
los 1200 metros de profundidad (figuras 141, 148 y 155). La mayor dispersién de
las propiedades en el transecto 7 indica la proximidad de este transecto al centro
de giro del ciclén sur donde la adveccién vertical ascendente es médxima para esta
zona (~b5.2 m/dfa; Tabla 3). En concordancia con esta interpretacién encontramos
que en este transecto la dispersién de los datos de salinidad, densidad potencial
y oxigeno disuelto alcanza los 1300 metros de profundidad, por ende la influencia
de la circulacién ciclénica alcanza esa profundidad (figuras 142, 149, 156 y 157).
Cabe sefialar, por tltimo, que el campo de circulacién profundo (figuras 116 y
116a) concuerda plenamente con la dispersién de los datos de salinidad, densi-
dad y oxigeno disuelto contra profundidad. Como se explicé con anterioridad, la
circulacién ciclénica-anticiclénica-ciclénica superficial se manifiesta hasta los 3000
m de profundidad, de manera que la adveccién vertical ascendente y descendente
asociada a estos giros determina la distribucién vertical de las propiedades fisicas
y quimicas de la masa de agua.




Capitulo 4
CONCLUSIONES

Iil andlisis de la informacién hidrogrédfica de la campana Argos 86-1 demuestra
que el campo de circulacién en la regién centro-occidental del Golfo de México,
durante el periodo del 22 de octubre al 16 de noviembre de 1986, estubo dominado
por un gran giro anticiclénico que fué bisectado por dos giros ciclénicos localizados
al Norte y al Sur del anticiclén. La biseccién del anticiclén por los dos ciclones
originé dos centros de giro anticiclonico en la regién centro-oriental y occidental
del Golfo de México. La posicién geografica de los centros de giro ciclénico (al
Norte y al Sur del drea de estudio) y la de los centros de giro anticiclénico (al
Este y al Oeste del drea de estudio) estd determinada por la topografia dindmica.
Esta indica que la interaccién entre los giros ciclénicos y anticiclénicos origina un
complejo patrén de circulacién caracterizado por regiones alternantes de dominio
ciclénico y anticiclénico dentro del drea de estudio. El efecto resultante de esta
interaccion es el hundimiento de la masa de agua en los centros de giro anticiclénico
y el surgimiento de ésta en los centros de los ciclones. La coexistencia de este
hundimiento y surgimiento de la masa de agua origina el que sus propiedades
fisicas y quimicas se distribuyan de acuerdo a las caracteristicas de una “onda”.
Los valles y crestas de esta onda coinciden con los centros de giro anticiclénico
y ciclénico respectivamente. La longitud de la “onda” estd determinada por la
posicién relativa de los centros de giro entre si, dictada ésta por la translacién
acoplada de éstos centros de giro en el espacio acudtico de la zona de estudio. La
interaccién acoplada de estos giros de vorticidad opuesta determiné el patrén de
circulacién en la regién central y occidental del Golfo de México desde la superficie
hasta el fondo as{ como la distribucién horizontal y vertical de la salinidad, la
temperatura, la densidad, el oxigeno y los micro-nutrientes disueltos en esta region.
El campo geostréfico de circulacién profundo (1000 y 2000 decibarios) fué similar
al superficial. La distribucién de las propiedades fisicas y quimicas de la masa
de agua se explica en funcién a la adveccién horizontal y vertical derivada de
la vorticidad ciclénica y anticiclénica de los giros que dominaron el campo de
circulacién.
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Las propiedades cinemadticas de los giros ciclénicos y anticiclonicos fueron
derivadas del campo dindmico de circulacion geostréfico. El giro ciclonico norte,
con un radio de giro de ~56 km y una velocidad tangencial de 60 cm/s presenté
un perfodo de revolucién de 6.8 dfas y la vorticidad relativa més intensa dentro del
drea de estudio (2.20 x 107°/s). La adveccién vertical ascendente calculada para
este giro fué de ~14 m/dfa. La intensidad de esta velocidad vertical es del mismo
orden de magnitud que la adveccién vertical que caracteriza a las surgencias que
ocurren en la costa occidental de Norte América (10 m/dfa, Mooers et al, 1976) y
explica la migracién vertical, de hasta 150 metros, de las isopletas dentro de este
giro.

Las caracteristicas cinemdticas del giro ciclénico sur fueron inferiores en mag-
nitud a las del ciclén norte. No obstante el tener un similar radio de giro de ~57
km, la velocidad tangencial de este giro fué de 28 cm/s, equivalente a una veloci-
dad angular de 4.88 x 107° radianes/s. El perfodo de revolucién de este giro fué
de ~15 dfas y su vorticidad relativa fué de 9.52 x 107%/s. La adveccién vertical
ascendente asociada a esta vorticidad ciclénica fué de ~5.2 m/dfa, 2.7 veces menos
intensa que la del ciclén norte.

El giro anticiclénico occidental tuvo un radio de giro de ~79 km, velocidades
tangencial y angular de 22 cm/s y 2.78 x 10~ radianes/s respectivamente, y un
periodo de revolucién de ~26 dias. Su vorticidad relativa fué de -7.09 x 107%/s
y la adveccién vertical fué de -5.75 m/dia. La magnitud de la velocidad vertical
calculada para este giro es lo suficientemente intensa para explicar el hundimiento
(~75 m) de las isopletas dentro de este giro.

La intensidad de la corriente superficial geostréfica dentro del area de estudio
fué directamente proporcional a la vorticidad ciclénica o anticiclénica predomi-
nante. En la regién norte, de dominio ciclénico, las componentes norte y sur de la
corriente alcanzaron valores méximos de 60 y 50 cm/s respectivamente, mientras
que la componente oeste alcanzé una intensidad de 40 cm/s. En la regién centro-
occidental, de dominio anticiclénico, la componente norte de la corriente alcanzé
una intensidad méxima de 26 cm/s y su nicleo se localizé a los 100 metros de pro-
fundidad, mientras que la componente sur alcanzé una intensidad méxima de 16
cm/s en la superficie. Las componentes este y oeste de la corriente en esta regién
fueron 28 y 30 cm/s respectivamente. En la regién sur, de dominio ciclénico, la
intensidad mdaxima de la componente norte y sur de la corriente fué de 24 y 54
cm/ s respectivamente. Las componentes este y oeste alcanzaron una intensidad
méxima de 26 y 36 cm/s respectivamente.
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La topografia de la isoterma de los 15°C' es semejante a la topografia dindmica
dentro del drea de estudio. La semejanza entre ambas distribuciones topogréficas
permite inferir cualitativamente el campo de circulacién con base en la distribucién
de la temperatura contra profundidad.

Los valores minimos de temperatura y salinidad se localizaron préximos a la
costa, al noroeste del 4rea de estudio frente a Matamoros y la Laguna Madre. Fl
maximo gradiente térmico y salino ocurrente en esta regién parece estar asociado
al transporte convergente derivado de la interaccién entre el giro ciclénico norte
v el anticiclén occidental. El efecto resultante de esta interaccién es transportar
la masa de agua de la zona noroccidental dentro de la plataforma continental del
Golfo hacia la regién ocednica (sureste). La distribucién superficial de los micro-
nutrientes disueltos, en esta zona, sigue este mismo patrén dispersivo.

Los valores méximos de salinidades (36.7 0/00), en la regién ocednica, coin-
cidieron con los centros de giro anticiclénico, y los minimos (36.2 - 36.4 0/00)
oceanicos con los centros de giro ciclénico. Hsta distribucién concuerda con la
adveccién vertical ascendente y descendente asociada a la vorticidad ciclénica 6
anticiclonica del campo de circulacién superficial respectivamente.

La distribucién del campo de densidad superficial estd determinado por el
campo de circulacién geostréfico. Las bajas densidades (21.0 < oy < 22.5) regis-
tradas a lo largo de la costa son una consecuencia del aporte continental fluvial y
del transporte advectivo horizontal. Este transporte orienta las isopicnas paralelas
a la plataforma y al talud continental en concordancia con las componentes norte
y sur del transporte anticiclénico-ciclénico prevaleciente en la regién occidental del
Golfo de México durante el periodo de mediciones.

La interaccién entre la circulacién ciclénica y anticiclénica dentro del drea de
estudio origina intensas convergencias en los giros ciclénicos norte y sur e intensas
divergencias en los giros anticiclénicos occidental y oriental en concordancia con el
principio de concervacién de la vorticidad absoluta. Uno de los efectos resultantes
de estas convergencias ciclénicas y divergencias anticiclénicas es incrementar la
adveccién vertical ascendente (surgencia) y descendente (hundimiento) de la masa
de agua en el Golfo de México. Este fenémeno constituye un sistema de bombeo
natural que controla el intercambio de las masas de agua dentro del Golfo y posi-
blemente el tiempo de residencia del agua profunda. El andlisis de las propiedades
cinematicas de los giros y en particular la intensidad de la adveccién vertical
derivada de estas propiedades indica que la surgencia y el hundimiento de la masa
de agua en los giros ciclénicos y anticiclénicos respectivamente, es del mismo orden
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de magnitud que la adveccién vertical (10 m/dia) que caracteriza a las surgencias
de la costa occidental de Norte América. La velocidad vertical ascendente de 14
m/dfa calculada para el giro ciclénico norte corrobora esta comparacién.

El andlisis de los diagramas T-S y la dispersién de los datos de salinidad, den-
sidad potencial y oxigeno disuelto contra profundidad indica la desaparicién del
Agua Subtropical Subyacente (SUW) en los giros ciclénicos norte y sur por mez-
clamiento vertical y la predominancia del Agua Comiin del Golfo como producto de
este mezclamiento. En los giros anticiclénicos el SUW fué claramente identificada
al igual que la dilucién progresiva de su nidcleo debido al mezclamiento vertical
descendente. Este mezclamiento estd caracterizado por una marcada tendencia
a homogenizar la distribucién vertical de la salinidad de la masa de agua subsu-
perficial (0 - 200 m) hacia un valor de salinidad de 36.4 o/oo y una temperatura
proxima a 22.5°C similares al GCW.
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Apéndice A

CALCULOS NUMERICOS
PARA OBTENER LOS
PARAMETROS CINEMATICOS
DE LOS GIROS OCURRENTES
DURANTE EL CRUCERO
ARGOS 86-1

GIRO CICLONICO NORTE

La velocidad tangencial del giro ciclénico norte y su radio de giro son obtenidos
de la gréfica de velocidad relativa para el transecto 1, figura 125:

vy = 60 cm/s; R = 56 km

Con los datos anteriores la velocidad angular del giro es calculada mediante la

relacién:
v 60cem/s

R 56 x 105c¢m
El periodo de revolucién del giro es calculado a continuacidn:

=1.07 x 107° rad/s

12
Pros = = 2 6.8 dfun
f w

De la figura 125 también se obtiene el gradiente de velocidad (dv/dz):

dv Av  68cm/s

o = =1.23 x 1078
Bz~ Az 55.405 km & o

El gradiente (du/dy) se obtiene de valores interpolados de las gréficas de velocidad
relativa de los transectos 94 y 95, figuras 132 y 133:
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= —0.97 x 107%/s

dy Ay 2

du Au _1(-36em/s —82cm[s
39.112km ~ 21.408 km

Con los gradientes anteriores podemos calcular la vorticidad relativa del giro:

_(')v ou Av  Au

e oz Oy Az Ay
¢ =1.23 x 1075/s - (-0.97 x 1075/s) = 2.20 x 10~%/s
La vorticidad planetaria del giro estd dada por:
f = 2Qsend = 2(7.29 x 107° rad/s) sen (26°) = 6.39 x 107°%/s
La vorticidad absoluta es finalmente calculada:
¢ +f=220 x 107%/s + 6.39 x 10~%/s = 8.50 x 10%/s

La divergencia horizontal superficial (du/dz + dv/dy) para este giro, se calculé
mediante la relacién:

du dv\  Ov, 1\ dvg 6
(EEJFE;) =Dy (r) Sy =107 x 107%/s

Los valores vy y v, fueron calculados mediante la ecuacién geostréfica:

~ (10)(AD, — ADg)
a L(2wseng)

usando valores obtenidos de la grédfica de la topografia dindmica superficial relativa
a 500 db, figura 114. La ecuacién de continuidad nos permite obtener el gradiente
vertical advectivo:

Jw Jdu Jv l
— =—[—4—] =-1.07 x 107
97 (63: T By) 0 e

Para una capa superficial homogénea de 150 m de espesor, la velocidad vertical
advectiva a 150 m de profundidad es :

0 0
Wiso = —f (aﬂ) dz = flm(%l.O'T x 107%/s)dz

~150 \ Oz

Wiso = (1.07 x 107%/s)(150 m) = 1.605 x 10 % cm/s
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GIRO CICLONICO SUR

La velocidad tangencial del giro ciclénico sur y su radio de giro son obtenidos de
la grifica de velocidad relativa del transecto 6, figura 129:

v; = 28 cm/s; R = 57.4 km
Con los datos anteriores, la velocidad angular del giro ciclénico sur es calculada
mediante la relacién:

v 28 em/s .
== =4.88 x 10 d
R~ 574 x 10°%cm rad/s

El periodo de revolucién del giro es calculado a continuacion:

Tzlzg—ﬂzlli.gdfas

f w
De la figura 129 también se obtiene el gradiente de velocidad (dv/dz):

dv Av 26 cm/s

= 17 —518 x 107°
oz~ Az 50.164 km 4 /s

El gradiente (Ou/dy) se obtiene de valores interpolados de las gréficas de velocidad
relativa de los transectos 95 y 96, figuras 133 y 132:

= —4.34 x 107%/s

—_— S

ou  Au _ 1/2 (—34 em/s  —24 cm/s)
dy Ay

Ay 56.668 ki | 89.138 km

Con los gradientes anteriores podemos calcular la vorticidad relativa del giro:

¢ =5.18 x 10%/s - (-4.34 x 107¢/s) = 9.52 x 107%/s
La vorticidad planetaria del giro estd dada por:
f = 20seng = 2(7.29 x 107° rad/s) sen(21°20')
f=5.30x107%/s

La vorticidad absoluta es finalmente calculada:

¢ + =952 x 107%/s 4 5.30 x 107%/s

¢+ f=652x10°/s
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El célculo para la divergencia horizontal superficial (du/dz + dv/dy) para este
giro, arroja un valor de:

du OJv
— 4+ — =4,014 x 1077
oz t dy & /S

Las componentes horizontales de velocidad (u,v) utilizadas en al cdculo de la di-
vergencia, fueron calculados mediante la ecuacién geostrdfica:

. _ (10)(AD, — ADp)
- L(2wsendg)

usando valores obtenidos de la grédfica de la topografia dindmica superficial relativa
a 500 db, figura 114. La ecuacién de continuidad nos permite obtener el gradiente
vertical advectivo:

ow Ou Jdv\ 7
a— (a"f“@) = —4.014 x 10 /.S

Para una capa homogenea de 150 m de espesor, la velocidad vertical advectiva a
150 m de profundidad es :

0 0
W150 = '—'-[ (aﬂ) dz = '—f (—4014 X 1017/8)012

—160 —150

Wiso = (4.014 x 1077/s)(150 m) = 6.00 x 1073 em/s
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GIRO ANTICICLONICO

La velocidad tangencial del giro anticiclénico y su radio de giro son obtenidos de
la grifica de velocidad relativa del transecto 96, figura 132:

v = 22 cm/s; R = 79.0 km

Con los datos anteriores, la velocidad angular del giro anticiclénico es calculada
mediante la relacién:

v 22cm/s g
—St_ _S«0HE  _ a9e & 107" rad
R 79 x 10°cm iRt s

El perfodo de revolucién del giro es calculado a continuacién:

1 2
F= o= 2T e 56 % Al
w

f
De la figura 126 también se obtiene el gradiente de velocidad (dv/dz):

dv Av  —24emfs

e S E0 w107
oz Az 66.720 km & /S

El gradiente (du/dy) se obtiene de valores interpolados de la gréfica de velocidad
relativa del transecto 96, figura 132:

Ju _Au 20 em/s

e ——— = et . =340 ¥ 107%s
dy Ay 57.303 km /

Con los gradientes anteriores podemos calcular la vorticidad relativa del giro an-

ticiclénico:
ﬁ v Jdu Av Au

S =% BT A: By

¢ =-3.60 x 107%/s - (3.49 x 107%/s) = -7.09 x 107%/s
La vorticidad planetaria del giro estd dada por:

f = 20send = 2(7.29 x 107° rad/s) sen (24°)
f =593 x 1075/s
La vorticidad absoluta es finalmente calculada:

¢ +f=-7.00 x 10°%/s + 5.30 x 1075/s = 5.221 x 1075/s
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El célculo para la divergencia horizontal superficial (du/dz + dv/dy) para este
giro, arroja un valor de:

du Ov
— 4+ — = —4.45 =t
9 t By x 107" /s

Las componentes horizontales de velocidad (u,v) utilizadas en el célculo de la
divergencia, fueron calculados mediante la ecuacién geostrofica:

- (10)(AD4 — ADg)
. L(2wseng)

usando valores obtenidos de la grifica de la topografia dindmica superficial relativa
a 500 db, figura 114. La ecuacién de continuidad nos permite obtener el gradiente
vertical advectivo: )

dw du OJv
— = ——) =448 x 1077
o0z (3:1: i ay) . /s

Para una capa homogénea superficial de 150 m de espesor, la velocidad vertical
advectiva a 150 m de profundidad es :

0 {8w 0 -
Wiy = fm (5;) = ‘fm (445 x 107"/s) d

Wigo = — (4.45 x 107"/s) (150 m) = —6.66 x 107° cm/s
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Fig. 13 Dispersién de la relacién temperatura-salinidad (T-S) de datos del CTD
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recolectados en el Golfo de México. Crucero Argos 86-1. Transecto 5.

14 Dispersién de la relacién temperatura-salinidad (T-S) de datos del CTD
recolectados en el Golfo de México. Crucero Argos 86-1. Transecto 6.

15 Dispersién de la relacién temperatura-salinidad (T-S) de datos del CTD
recolectados en el Golfo de México. Crucero Argos 86-1. Transecto 7.

16 Transecto 1. Campo de Densidad Potencial (kg/m?®). Crucero Argos
86-1. Golfo de México. Latitud 25 55.5 N.

17 Transecto 1. Campo de Temperatura Potencial (°C). Crucero Argos
86-1. Golfo de México. Latitud 25 55.5 N.

. 18 Transecto 1. Campo de Salinidad (o/00). Crucero Argos 86-1. Golfo de

México. Latitud 25 55.5 N.

ig. 19 Transecto 1. Campo de Oxigeno Disuelto (ml/l). Crucero Argos 86-1.

Golfo de México. Latitud 25 55.0 N.

20 Transecto 1. Campo de Nitrato Disuelto (ug-at/l). Crucero Argos 86-1.
Golfo de México. Latitud 25 55.0 N.

21 Transecto 1. Campo de Silicato Disuelto (ug-at/1). Crucero Argos 86-1.
Golfo de México. Latitud 25 55.0 N.

ig. 22 Transecto 1. Campo de Fosfato Disuelto (pug-at/l). Crucero Argos 86-1.

Golfo de México. Latitud 25 55.0 N.

23 Transecto 2. Campo de Densidad Potencial (kg/m®). Crucero Argos
86-1. Golfo de México. Latitud 25 00.0 N.

24 Transecto 2. Campo de Temperatura Potencial (°C'). Crucero Argos
86-1. Golfo de México. Latitud 25 00.0 N.

25 Transecto 2. Campo de Salinidad (0/00). Crucero Argos 86-1. Golfo de
México. Latitud 25 00.0 N.

26 Transecto 2. Campo de Oxfgeno Disuelto (ml/l). Crucero Argos 86-1.
Golfo de México. Latitud 25 00.0 N.

ig. 27 Transecto 2. Campo de Nitrato Disuelto (pg-at/l). Crucero Argos 86-1.

Golfo de México. Latitud 25 00.0 N.

28 Transecto 2. Campo de Silicato Disuelto (ug-at/l). Crucero Argos 86-1.
Golfo de México. Latitud 25 00.0 N.
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. 29 Transecto 2. Campo de Fosfato Disuelto (pg-at/l). Crucero Argos 86-1.

Golfo de México. Latitud 25 00.0 N.

30 Transecto 3. Campo de Densidad Potencial (kg/m?®). Crucero Argos
86-1. Golfo de México. Latitud 24 00.0 N.

31 Transecto 3. Campo de Temperatura Potencial (°C). Crucero Argos
86-1. Golfo de México. Latitud 24 00.0 N.

. 32 Transecto 3. Campo de Salinidad (o/00). Crucero Argos 86-1. Golfo de

México. Latitud 24 00.0 N.

ig. 33 Transecto 3. Campo de Oxigeno Disuelto (ml/l). Crucero Argos 86-1.

Golfo de México. Latitud 24 00.0 N.

34 Transecto 3. Campo de Nitrato Disuelto (ug-at/l). Crucero Argos 86-1.
Golfo de México. Latitud 24 00.0 N.

35 Transecto 3. Campo de Silicato Disuelto (ug-at/l). Crucero Argos 86-1.
Golfo de México. Latitud 24 00.0 N.

36 Transecto 3. Campo de Fosfato Disuelto (ug-at/l). Crucero Argos 86-1.
Golfo de México. Latitud 24 00.0 N.

37 Transecto 4. Campo de Densidad Potencial (kg/m?). Crucero Argos
86-1. Golfo de México. Latitud 23 00.0 N.

38 Transecto 4. Campo de Temperatura Potencial (°C). Crucero Argos
86-1. Golfo de México. Latitud 23 00.0 N.

39 Transecto 4. Campo de Salinidad (o/00). Crucero Argos 86-1. Golfo de
México. Latitud 23 00.0 N.

ig. 40 Transecto 4. Campo de Oxigeno Disuelto (ml/l). Crucero Argos 86-1.

Golfo de México. Latitud 23 00.0 N.

ig. 41 Transecto 4. Campo de Nitrato Disuelto (pg-at/l1). Crucero Argos 86-1.

Golfo de México. Latitud 23 00.0 N.

42 Transecto 4. Campo de Silicato Disuelto (ug-at/1). Crucero Argos 86-1.
Golfo de México. Latitud 23 00.0 N.

43 Transecto 4. Campo de Fosfato Disuelto (ug-at/l). Crucero Argos 86-1.
Golfo de México. Latitud 23 00.0 N.

44 Transecto 5. Campo de Densidad Potencial (kg/m®). Crucero Argos
86-1. Golfo de México. Latitud 22 00.0 N.
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45 Transecto 5. Campo de Temperatura Potencial (°C’). Crucero Argos
86-1. Golfo de México. Latitud 22 00.0 N.

ig. 46 Transecto 5. Campo de Salinidad (0/00). Crucero Argos 86-1. Golfo de

México. Latitud 22 00.0 N.

. 47 Transecto 5. Campo de Oxigeno Disuelto (ml/l). Crucero Argos 86-1.

Golfo de México. Latitud 22 00.0 N.

48 Transecto 5. Campo de Nitrato Disuelto (ug-at/1). Crucero Argos 86-1.
Golfo de México. Latitud 22 00.0 N.

49 Transecto 5. Campo de Silicato Disuelto (pg-at/1). Crucero Argos 86-1.
Golfo de México. Latitud 22 00.0 N.

50 Transecto 5. Campo de Fosfato Disuelto (pg-at/l). Crucero Argos 86-1.
Golfo de México. Latitud 22 00.0 N.

51 Transecto 6. Campo de Densidad Potencial (kg/m®). Crucero Argos
86-1. Golfo de México. Latitud 21 20.0 N.

52 Transecto 6. Campo de Temperatura Potencial (°C'). Crucero Argos
86-1. Golfo de México. Latitud 21 20.0 N,

53 Transecto 6. Campo de Salinidad (0o/00). Crucero Argos 86-1. Golfo de
México. Latitud 21 20.0 N.

54 Transecto 6. Campo de Oxigeno Disuelto (ml/l). Crucero Argos 86-1.
Golfo de México. Latitud 21 20.0 N.

56 Transecto 6. Campo de Nitrato Disuelto (ug-at/l). Crucero Argos 86-1.
Golfo de México. Latitud 21 20.0 N.

56 Transecto 6. Campo de Silicato Disuelto (ug-at/l). Crucero Argos 86-1.
Golfo de México. Latitud 21 20.0 N.

57 Transecto 6. Campo de Fosfato Disuelto (ug-at/1). Crucero Argos 86-1.
Golfo de México. Latitud 21 20.0 N.

58 Transecto 7. Campo de Densidad Potencial (kg/m?®). Crucero Argos
86-1. Golfo de México. Latitud 20 40.0 N.

ig. 59 Transecto 7. Campo de Temperatura Potencial (°C). Crucero Argos

86-1. Golfo de México. Latitud 20 40.0 N.

ig. 60 Transecto 7. Campo de Salinidad (0/00). Crucero Argos 86-1. Golfo de

México. Latitud 20 40.0 N.
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ig. 61 Transecto 7. Campo de Oxigeno Disuelto (ml/l). Crucero Argos 86-1.

Golfo de México. Latitud 20 40.0 N.

62 Transecto 7. Campo de Nitrato Disuelto (pg-at/l). Crucero Argos 86-1.
Golfo de México. Latitud 20 40.0 N.

63 Transecto 7. Campo de Silicato Disuelto (pg-at/l). Crucero Argos 86-1.
Golfo de México. Latitud 20 40.0 N.

ig. 64 Transecto 7. Campo de Fosfato Disuelto (pg-at/l). Crucero Argos 86-1.

Golfo de México. Latitud 20 40.0 N.

. 65 Transecto 1. Campo de Densidad Potencial (kg/m?), 0 a 320 m. Crucero

Argos 86-1. Golfo de México. Latitud 25 55.5 N.

. 66 Transecto 1. Campo de Temperatura Potencial (°C), 0 a 320 m. Crucero

Argos 86-1. Golfo de México. Latitud 25 55.5 N.

. 67 Transecto 1. Campo de Salinidad (o/00), 0 a 320 m. Crucero Argos

86-1. Golfo de México. Latitud 25 55.5 N.

ig. 68 Transecto 1. Campo de Oxigeno Disuelto (ml/l), 0 a 320 m. Crucero

Argos 86-1. Golfo de México. Latitud 25 55.0 N.

69 Transecto 1. Campo de Nitrato Disuelto (ug-at/l), 0 a 320 m. Crucero
Argos 86-1. Golfo de México. Latitud 25 55.0 N.

70 Transecto 1. Campo de Silicato Disuelto (pg-at/1), 0 a 320 m. Crucero
Argos 86-1. Golfo de México. Latitud 25 55.0 N.

71 Transecto 1. Campo de Fosfato Disuelto (ug-at/l), 0 a 320 m. Crucero
Argos 86-1. Golfo de México. Latitud 25 55.0 N.

72 Transecto 2. Campo de Densidad Potencial (kg/m?®), 0 a 320 m. Crucero
Argos 86-1. Golfo de México. Latitud 25 00.0 N.

. 78 Transecto 2. Campo de Temperatura Potencial (°C), 0 a 320 m. Crucero

Argos 86-1. Golfo de México. Latitud 25 00.0 N.

. 74 Transecto 2. Campo de Salinidad (0o/00), 0 a 320 m. Crucero Argos

86-1. Golfo de México. Latitud 25 00.0 N.

75 Transecto 2. Campo de Oxigeno Disuelto (ml/l), 0 a 320 m. Crucero
Argos 86-1. Golfo de México. Latitud 25 00.0 N.

76 Transecto 2. Campo de Nitrato Disuelto (ug-at/l), 0 a 320 m. Crucero
Argos 86-1. Golfo de México. Latitud 25 00.0 N.
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77 Transecto 2. Campo de Silicato Disuelto (pg-at/l), 0 a 320 m. Crucero
Argos 86-1. Golfo de México. Latitud 25 00.0 N.

78 Transecto 2. Campo de Fosfato Disuelto (pg-at/l) 0 a 320 m. Crucero
Argos 86-1. Golfo de México. Latitud 25 00.0 N.

79 Transecto 3. Campo de Densidad Potencial (kg/m®) 0 a 320 m. Crucero
Argos 86-1. Golfo de México. Latitud 24 00.0 N.

80 Transecto 3. Campo de Temperatura Potencial (°C), 0 a 320 m. Crucero
Argos 86-1. Golfo de México. Latitud 24 00.0 N.

81 Transecto 3. Campo de Salinidad (o/00), 0 a 320 m. Crucero Argos
86-1. Golfo de México. Latitud 24 00.0 N.

82 Transecto 3. Campo de Oxigeno Disuelto (ml/l), 0 a 320 m. Crucero
Argos 86-1. Golfo de México. Latitud 24 00.0 N.

83 Transecto 3. Campo de Nitrato Disuelto (pug-at/l), 0 a 320 m. Crucero
Argos 86-1. Golfo de México. Latitud 24 00.0 N.

84 Transecto 3. Campo de Silicato Disuelto (pg-at/l), 0 a 320 m. Crucero
Argos 86-1. Golfo de México. Latitud 24 00.0 N.

ig. 85 Transecto 3. Campo de Fosfato Disuelto (ug-at/l), 0 a 320 m. Crucero

Argos 86-1. Golfo de México. Latitud 24 00.0 N.

86 Transecto 4. Campo de Densidad Potencial (kg/m?®), 0 a 320 m. Crucero
Argos 86-1. Golfo de México. Latitud 23 00.0 N,

87 Transecto 4. Campo de Temperatura Potencial (°C), 0 a 320 m. Crucero
Argos 86-1. Golfo de México. Latitud 23 00.0 N.

ig. 88 Transecto 4. Campo de Salinidad (o/00), 0 a 320 m. Crucero Argos

86-1. Golfo de México. Latitud 23 00.0 N.

89 Transecto 4. Campo de Oxigeno Disuelto (ml/l), 0 a 320 m. Crucero
Argos 86-1. Golfo de México. Latitud 23 00.0 N.

90 Transecto 4. Campo de Nitrato Disuelto (pg-at/l), 0 a 320 m. Crucero
Argos 86-1. Golfo de México. Latitud 23 00.0 N.

91 Transecto 4. Campo de Silicato Disuelto (pg-at/l), 0 a 320 m. Crucero
Argos 86-1. Golfo de México. Latitud 23 00.0 N.

Fig. 92 Transecto 4. Campo de Fosfato Disuelto (pug-at/l), 0 a 320 m. Crucero

Argos 86-1. Golfo de México. Latitud 23 00.0 N.
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93 Transecto 5. Campo de Densidad Potencial (kg/m?), 0 a 320 m. Crucero
Argos 86-1. Golfo de México. Latitud 22 00.0 N.

94 Transecto 5. Campo de Temperatura Potencial (°C’), 0 a 320 m. Crucero
Argos 86-1. Golfo de México. Latitud 22 00.0 N.

95 Transecto 5. Campo de Salinidad (0/00), 0 a 320 m. Crucero Argos
86-1. Golfo de México. Latitud 22 00.0 N.

96 Transecto 5. Campo de Oxigeno Disuelto (ml/l), 0 a 320 m. Crucero
Argos 86-1. Golfo de México. Latitud 22 00.0 N.

97 Transecto 5. Campo de Nitrato Disuelto (pg-at/1), 0 a 320 m. Crucero
Argos 86-1. Golfo de México. Latitud 22 00.0 N.

98 Transecto 5. Campo de Silicato Disuelto (pg-at/l), 0 a 320 m. Crucero
Argos 86-1. Golfo de México. Latitud 22 00.0 N.

99 Transecto 5. Campo de Fosfato Disuelto (pg-at/l), 0 a 320 m. Crucero
Argos 86-1. Golfo de México. Latitud 22 00.0 N.

100 Transecto6. Campo de Densidad Potencial (kg/m?®), 0 a 320 m. Crucero
Argos 86-1. Golfo de México. Latitud 21 20.0 N.

101 Transecto 6. Campo de Temperatura Potencial (°C), 0 a 320 m. Crucero
Argos 86-1. Golfo de México. Latitud 21 20.0 N.

102 Transecto 6. Campo de Salinidad (o/00), 0 a 320 m. Crucero Argos
86-1. Golfo de México. Latitud 21 20.0 N.

103 Transecto 6. Campo de Oxigeno Disuelto (ml/l), 0 a 320 m. Crucero
Argos 86-1. Golfo de México. Latitud 21 20.0 N.

104 Transecto 6. Campo de Nitrato Disuelto (ug-at/1), 0 a 320 m. Crucero
Argos 86-1. Golfo de México. Latitud 21 20.0 N.

105 Transecto 6. Campo de Silicato Disuelto (ug-at/1), 0 a 320 m. Crucero
Argos 86-1. Golfo de México. Latitud 21 20.0 N.

106 Transecto 6. Campo de Fosfato Disuelto (ug-at/1), 0 a 320 m. Crucero
Argos 86-1. Golfo de México. Latitud 21 20.0 N.

Fig. 107 Transecto 7. Campo de Densidad Potencial (kg/m?), 0 a 320 m. Crucero

Argos 86-1. Golfo de México. Latitud 20 40.0 N.

Fig. 108 Transecto 7. Campo de Temperatura Potencial (°C), 0 a 320 m. Crucero

Argos 86-1. Golfo de México. Latitud 20 40.0 N.
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ig. 109 Transecto 7. Campo de Salinidad (o/oo); 0 a 320 m. Crucero Argos

86-1. Golfo de México. Latitud 20 40.0 N.

110 Transecto 7. Campo de Oxigeno Disuelto (ml/l), 0 a 320 m. Crucero
Argos 86-1. Golfo de México. Latitud 20 40.0 N.

111 Transecto 7. Campo de Nitrato Disuelto (ug-at/1), 0 a 320 m. Crucero
Argos 86-1. Golfo de México. Latitud 20 40.0 N.

112 Transecto 7. Campo de Silicato Disuelto (ug-at/1), 0 a 320 m. Crucero
Argos 86-1. Golfo de México. Latitud 20 40.0 N.

113 Transecto 7. Campo de Fosfato Disuelto (pg-at/l), 0 a 320 m. Crucero
Argos 86-1. Golfo de México. Latitud 20 40.0 N.

114 Topograffa Dindmica (metros dindmicos) de la superficie del mar rela-
tiva a 500 decibarios. Argos 86-1.

115 Topograffa Dindmica (metros dindmicos) de la superficie del mar rela-
tiva a 1000 decibarios. Argos 86-1.

116 Topograffa Dindmica (metros dindmicos) de la superficie de 1000 decibar-
ios con respecto a un nivel de cero movimiento a 2000 decibarios. Argos 86-1.

118a Topograffa Dindmica (metros dindmicos) de la superficie de 2000 decibar-
ios con respecto a un nivel de cero movimiento a 3000 decibarios. Argos 86-1.

. 117 Topograffa de la Isoterma de los 15°C. Crucero Argos 86-1. Golfo de

México.

ig. 118 Transecto 8. Campo de Densidad Potencial (kg/m?®). Crucero Argos

86-1. Golfo de México. Longitud 95 00.0

119 Transecto 8. Campo de Temperatura Potencial (°C). Crucero Argos
86-1. Golfo de México. Longitud 95 00.0

120 Transecto 8. Campo de Salinidad (0o/00). Crucero Argos 86-1. Golfo
de México. Longitud 95 00.0

121 Transecto 8. Campo de Oxigeno Disuelto (ml/l). Crucero Argos 86-1.
Golfo de México. Longitud 95 00.0

122 Transecto 8. Campo de Nitrato Disuelto (ug-at/1). Crucero Argos 86-1.
Golfo de México. Longitud 95 00.0

123 Transecto 8. Campo de Silicato Disuelto (pg-at/l). Crucero Argos 86-1.
Golfo de México. Longitud 95 00.0
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124 Transecto 8. Campo de Ortofosfato Disuelto (pg-at/l). Crucero Argos
86-1. Golfo de México. Longitud 95 00.0

125 Transecto 1. Campo de velocidad relativa (¢cm/s). Crucero Argos 86-1.
Golfo.de México. Latitud 25 55.0 N.

126 Transecto 2. Campo de velocidad relativa (cm/s). Crucero Argos 86-1.
Golfo de México. Latitud 25 00.0 N.

127 Transecto 3. Campo de velocidad relativa (cm/s). Crucero Argos 86-1.
Golfo de México. Latitud 24 00.0 N.

128 Transecto 4. Campo de velocidad relativa (¢m/s). Crucero Argos 86-1.
Golfo de México. Latitud 23 00.0 N.

. 129 Transecto 5. Campo de velocidad relativa (cm/s). Crucero Argos 86-1.

Golfo de México. Latitud 22 00.0 N.

ig. 130 Transecto 6. Campo de velocidad relativa (cm/s). Crucero Argos 86-1.

Golfo de México. Latitud 21 20.0 N.

. 131 Transecto 7. Campo de velocidad relativa (cm/s). Crucero Argos 86-1.

Golfo de México. Latitud 20 40.0 N.

ig. 132 Transecto 96. Campo de velocidad relativa (cm/s). Crucero Argos 86-1.

Golfo de México. Longitud 93 00.0

133 Transecto 95. Campo de velocidad relativa (cm/s). Crucero Argos 86-1.
Golfo de México. Longitud 94 00.0

134 Transecto 94. Campo de velocidad relativa (cm/s). Crucero Argos 86-1.
Golfo de México. Longitud 95 00.0

135 Transecto 93. Campo de velocidad relativa (cm/s). Crucero Argos 86-1.
Golfo de México. Longitud 96 00.0

136 Diagrama de dispersiéon de Salinidad vs Profundidad de datos del CTD
recolectados durante el crucero Argos 86-1. Transecto 1.

ig. 137 Diagrama de dispersién de Salinidad vs Profundidad de datos del CTD

recolectados durante el crucero Argos 86-1. Transecto 2.

ig. 138 Diagrama de dispersién de Salinidad vs Profundidad de datos del CTD

recolectados durante el crucero Argos 86-1. Transecto 3.

. 139 Diagrama de dispersién de Salinidad vs Profundidad de datos del CTD

recolectados durante el crucero Argos 86-1. Transecto 4.
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140 Diagrama de dispersién de Salinidad vs Profundidad de datos del CTD
recolectados durante el crucero Argos 86-1. Transecto 5.

. 141 Diagrama de dispersién de Salinidad vs Profundidad de datos del CTD

recolectados durante el crucero Argos 86-1. Transecto 6.

ig. 142 Diagrama de dispersién de Salinidad vs Profundidad de datos del CTD

recolectados durante el crucero Argos 86-1. Transecto 7.

ig. 143 Diagrama de dispersién de Sigma Theta vs Profundidad de datos del

CTD recolectados durante el crucero Argos 86-1. Transecto 1.

ig. 144 Diagrama de dispersién de Sigma Theta vs Profundidad de datos del

CTD recolectados durante el crucero Argos 86-1. Transecto 2.

145 Diagrama de dispersién de Sigma Theta vs Profundidad de datos del
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Fig. 156 Diagrama de dispersion de Oxigeno vs Sigma Theta de los datos del
CTD del Crucero Argos 86-1. Transecto 7.

Fig. 157 Diagrama de dispersién de Oxigeno vs Sigma Theta de todos los datos
del CTD del Crucero Argos 86-1.
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Fig. 9 Dispersion de la relacion temperatura—salinidad
(T-S) de datos del CTD colectados en el Golfo de Mexico.
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Fig. 10 Dispersion de la relacion temperatura—salinidad
(T—S) de datos del CTD colectados en el Golfo de Mexico.

Crucero Argos 86-1. Transecto 2
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(T—-S) de datos del CTD colectados en el Golfo de Mexico.

Crucero Argos 86—1. Transecto 3
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Fig. 12 Dispersion de la relacion temperatura—salinidad
(T—S) de datos del CTD colectados en el Golfo de Mexico.

Crucero Argos 86-1. Transecto 4
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(T'-S) de datos del CTD colectados en el Golfo de Mexico.

Crucero Argos 86—1. Transecto 5
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Fig. 14 Dispersion de la relacion temperatura-—salinidad
(T-S) de datos del CTD colectados en el Golfo de Mexico.
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(T-S) de datos del CTD colectados en el Golfo de Mexico.
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93 01 W




PROFUNDIDAD (m)

ESTACIONES

08
07
0 |
- ,—
il =
400 _| 3540
R T — L
600 _ |
34,
1000 _ &_gg
34.94
1200 _| 3495 |
34.95
1400 _| ~
1600 _|
1800 _| /k
2000 _|
2200 _|
2400 _|
2600 _|
2800 _|
3000 l

94 00

Fig.18 Transecto 1. Crucero Argos 86—1 Golfo de Mexico.

Campo de Salinidad (0/00). Latitud 25 555 N

93 01 W




PROFUNDIDAD (i)

| ;
ESTACIONES

200 _
400 _]
600 _
800 _|
1000 _
1200 _]
1400 _]
1600 _|
1800 _|
2000 _|
2200 _
2400 _
2600 __
<800 _|
3000

I I l I I : I

97 00 98 25 95 25 94 00
98 45 98 00 95 00

Fig.19 Transecto 1. Crucero Argos 86—1. Golfo de Mexico.

Campo de Oxigeno disuelto (ml/1).  Latitud 25 550 N

93 01 W




PROFUNDIDAD (m)

200
400
600
800
1000
1200
1400
1600
1800
2000
2200

2400

2600
2800
3000

pa—

—

ESTACIONES

p—

Fig.20 Transecto 1. Crucero Argos 86—1 Golfo de

L n l l l

97 00 25
08 45 28 00 85 00

8
&
8

Campo de Nitrato disuelto (ug—at/1) . Lati

i

Ll

d

94 00

Mexico.

B
B

=
o

Py i~

s

i
AJ

N

93 01 W




PROFUNDIDAD (m)

FSTACIONES
02 04 06

200
400
600
800
1000
1200 |
1400 _|
1600
1800 —
2000 ]
2200 ]
2400 .__
2600 _
2800
3000

] | \ I i |

97 00 96 25 8 25
98 45 98 00 = | o

Fig.zy Transecto 1. Crucero Argos 86-1 Golfo de Mexico.

farmno de Silicato disuelto (ug—at/1). Latitud 25 550 N

a3 01 W




PROFUNDIDAD (m)

{ |

ESTACIONES

200 _
400 _
600 _
800 _|
1000 __
1200 _
1400 _
1600 _
1800 _
2000 _|
2200 _|
2400 _|
2600 _|
2800 _|
3000 _

l | | | i I l
97 00 98 25 95 25 94 00
96 45 98 00 85 00
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Fig.25 Transecto 2. Crucero Argos 86—1 Golfo de Mexico.
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Fig.26 Transecto 2. Crucero Argos 86—1 Golfo de Mexico.
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Campo de Silicato disuelto (ug—at/l1). Latitud 24 000 N
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Fig.41 Transecto 4. Crucero ‘Argos 86-1 Golfo de Mexico.
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Fig42 Transecto 4. Crucero Argos 86—1 Golfo de Mexico.

Campo de Silicato disuelto (ug—at/1). Latitud 23 000 N




PROFUNDIDAD (m)

I (

ESTACIONES

31 29 27 o5
52 30 28 o6
0 l l I | 1 | | l
200 _| — 00
400 _| ?gg
600 _| e —— }:gg 1.30 1.40
\_////\
800 _
1000 _| . 160
1200 _| 180 |
1400 _ B SV ¥ Ll
1600 _|
1800 _| e
2000 _
2200 _
2400 _| 4
2600 _ /
2800 _
3000 _|] P
3200 _
3400 _|
3600 _
0

w Q?] 40 I 97| 10 I . 9‘5' 59 I 94I 00 [

97 25 96 45 95 00 93 00 W

Fig43 Transecto 4. Crucero Argos 86—1 Golfo de Mexico.

Campo de Ortofosfato disuelto (ug—at/1). Latitud 23 00.0 N
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Fig. 44 Transecto 5. Crucero Argos 86—1 Golfo de Mexico.

Campo de Densidad (Sigma—Teta Kg/m**3). Latitud 22 002 N
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Campo de Temperatura potencial (oC). Latitud 22 002 N
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Fig48 Transecto 5. Crucero Argos 86—1 Golfo de Mexico.

Campoe de Nitrato disuelto (ug—at/l). Latitud 22 002 N
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Campo de Silicato disuelto (ug—at/1). Latitud 22 002 N
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Fig.57 Transecto 6. Crucero Argos 86—1 Golfo de Mexico.

Campo de Ortofosfato disuelto (ug-at/l) Latitud 21 200 N
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Fig.58 Transecto 7. Crucero Argos 86—1 Golfo de Mexico.

Campo de Densidad (Sigma-Teta Kg/m**3). Latitud 20 400 N
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Fig. 59 Transecto 7. Crucero Argos 86—1 Golfo de Mexico.

Campo de Temperatura polencial (oC). Latitud 20 400 N
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Campo de Salinidad (0/00). Latitud 20 400 N
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Campo de Oxigeno disuelto (ml/1). Latitud 20 40.0 N
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Fig. 62 Transecto 7. Crucero Argos 86—1 Golfo do Mexico.

Campo de Nitrato disuelto (ue—at/1). Latilud
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Campo de Silicalo disuelto (ug—at/1). Latitud 20 100 N
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Fig.64 Transecto 7. Crucero Argos 86—1 Golfo de Mexico.

Campo de Ortofosfalo disuelto (ug—at/1). Latitud 20 400 N
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Fig 67 Transecto 1. Crucero Argos 86—1 Golfo de Mexico.

G~ e e XY 3. INIANN T bLrL. 3 e e g



PROFUNDIDAD (m)

50

100

150

200

290

300
320

i f | l | I
7 00 98 25 95 25 94 00
98 45 96 00 95 00 93 01 W

Ty

1g.68 Transecto 1. Crucero Argos 86-1 Golfo de Mexico.

Campo de Oxigeno disuelto (ml/1). Latitud 25 550 N
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[Fig.70 Transecto 1. Crucero Argos 86—1 Golfo de Mexico.

Campo de Silicato disuelto (ug—at/1). Latitud 25 550 N
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Campo de Salinidad (0/00) lLabtitud 25 000 N
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Fig76 Transecto 2. Crucero Argos 86—1 Colfo de Mexico.

Campo de Nitrato disuelto (ug—at/1). Latitud 25 000 N
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Campo de Salinidad (0/00). Latitud 24 000 N
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Fig.83 Transecto 3. Crucero Argos 86—1 Golfo de Mexico.

Campo de Nilralo disuelte (ug—at/l). Latitud 24 000 N
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Fig.87 Transecto 4. Crucero Argos 86-1 Golfo de Mexico.

Campo de Temperatura (oC). Latilud 23 000 N
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Fig.88 Transecto 4. Crucero Argos 86—1 Golfo de Mexico.

Campo de Salinidad (0,/00). Latitud 23 000 N
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Fig.93 Transecto 5. Crucero Argos 86-1 Golfo de Mexico.

Campo de Densidad (Sigma-Teta Kg/m**B). Latitud 22 002 N
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Campo de Temperatura (oC). Lalitud 22 002 N
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Fig.146 Diagrama de dispersion de sigma theta vs profundidad

de datos del CTD colectados durante el crucero Argos 86-1.
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Fig.147 Diagrama de dispersion de sigma theta vs profundidad

de datos del CTD colectados durante el crucero Argos 86-1.
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Fig.148 Diagrama de dispersion de sigma theta vs profundidad
de datos del CTD colectados durante el crucero Argos 86-1.
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Fig149 Diagrama de dispersion de sigma theta vs profundidad
de datos del CTD colectados durante el crucero Argos 86-1.
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Fig.150 Diagrama de dispersion de oxigeno vs sigma theta
de los datos del CTD del crucero Argos 86—1.
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Fig.151 Diagrama de dispersion de oxigeno vs sigma theta
de los datos del CID del crucero Argos 86—1.
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Fig.152 Diagrama de dispersion de oxigeno vs sigma theta
de los datos del CTD del crucero Argos 86—1.
Transecto 3




T00

8 |
2§ P
£ 3 5
o e %
2 &
& 8 !
5+
o
e
3_|
(2]
8
o T T T T T g 1
2000 2100 200 2300 24.00 25.00 28.00 2700 2800 29.00 30.00

Fig153 Diagrama de dispersion de oxigeno vs sigma theta
de los datos del CTD del crucero Argos 86—1.
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Fig.154 Diagrama de dispersion de oxigeno vs sigma theta
de los datos del CTD del crucero Argos 86—1.
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Fig.15s5 Diagrama de dispersion de oxigeno vs sigma theta
de los datos del CTD del crucero Argos 86—1.
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Fig.156 Diagrama de dispersion de oxigeno vs sigma theta
de los datos del CTD del crucero Argos 86-1.
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Fig.157 Diagrama de dispersion de oxigeno vs sigma theta
de todos los datos del CTD del crucero Argos 86-—1.




Iistacion | Latitud | Longitud | Estacién | Latitud | Longitud
Norte Oeste Norte Oeste
1 25° 55’ | 97° 0O’ 33 22° 00’ | 97° 35’
2 96° 45’ 34 97° 20°
3 96° 25° 356 97° 00’
4 96° 00’ 36 96° 45°
5 95° 25’ 37 96° 00’
6 95° 00’ 38 95° 00’
7 94° 00’ 39 94° 00’
8 93° 00’ 40 93° 00’
9 25° 00 | 93° 0O’ 41 21° 20" | 93° 00’
10 94° 00’ 42 94° 00’
11 95° 00’ 43 95° 00’
12 95° 40’ 44 96° 00’
13 96° 00’ 45 21° 20 | 96° b0’
14 96° 30’ 46 97° 00’
15 97° 00’ 47 096° 30’
16, 97° 20° 48 20° 40’ | 97° OO’
17 24° 00 | 97° 30 49 | 96° 50°
18 97° 15’ 50 96° 35’
19 97° 00’ bl 96° 25°
20 96° 30’ 52 96° 00’
21 96° 00’ 53 95° 00’
n, 22 95° 00’ 100 a7° 15°
' 23 = 94° 00’
.24 93° 00’
25 23° 00’ | 93° 00’
26 94° 00’
27 95° 00’
28 96° 00’
29 96° 45’
30 97° 10°
31 97° 25’
32 97° 40’

Tabla 1: Localizacién geografica de las estaciones hidrograficas del crucero

Argos 86-1.




No. de | Latitud | Distancia en | Rumbo Distancia entre
transecto | norte | millas nauticas | navegado transectos
300,01 norte
1 25° 5%’ 216.0 este
sur? 54.0
2 25° 00’ 235.0 oeste
' sur? 60.0
3 24° 00’ 247.0 este
sur? 60.0
4 23° 00’ 255.0 oeste
sur? 60.0
5 22° 0O 251.0 este
sur? 42.0
6 21° 20° 235.0 oeste
sur? 40.0
7 20° 40’ 115.0 este
oeste® 130.0

TOTAL DE MILLAS NAVEGADAS 2,300.0

Tabla 2: LOGISTICA DE NAVEGACION DEL CRUCERO ARGOS
86-1. OCTUBRE-NOVIEMBRE DE 1986.

! navegacidn de Tuxpan a la la. eslacién

2

3

navegacién de norte a sur al siguiente transecto

navegacion rumbo a Tuxpan




Tabla 3. Pardmetros cinematicos de los giros ciclénicos y anticiclénicos ocurrentes en la
region centro-occidental del Golfo de México. Crucero Argos 86-1 (oct-nov de 1986).

[ Giro Giro Giro
' Cicldnico Ciclénico Anticiclénico
Norte Sur
 Velocidad a
tangencial 60.0 28.0 22.0
(cm/s)
Radio
de giro 56.0 57.4 79.0
(k)
Velocidad
angular 107 » 1075 4.88 x 107¢ | 2.78 x 107
(rad/s)
Perfodo
de revolucion 6.8 14.9 26.3
(dias)
St 1.07 x 107% | 4.01 x 107" | —4.45 x 1077
(s7)
guw —1.07x 107% | —4.01 X 1077 | 4.45 x 1077
(1) | |
W 1.60 x 10~* 6.00 x 107% | —6.66 x 1073
(cm/s) hacia arriba | hacia arriba | hacia abajo
ou 1.23 x 1075 | 5.18x 107® | 3.60 x 107©
()
g—::- —0.97 X 107% | —4.34 x 107¢ | 3.49 x 10
(s7%)
Vorticidad
relativa 2,20 x 1070 952 x 10°¢ | —~7.09 x 1078
(™)
Vorticidad
planetaria 6.39 x 107% | 530 x107° | 5.93 x 1075
(s77)
Vorticidad
absoluta 8.59 x 107° 6.26 x 1675 5.22 x 10-5
(¢ +/)(s7") - L

* calculada en funcién a una capa homogenea cuyo espesor se extiende desde la superficie hasta 150m de profundidad.
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OCTUBRE-NOVIEMBRE DE 1987,

ITINERARIO Y DESARROLLO DEL CRU«:20 ARGOS 86-1 DURANTE

H B =2 ac 3 o o

- <4 O =
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DOMINGO LUNES MARTES MIERCOLES JUEVES VIERNES SABADO
19 20 21 22 ' 23 24 | Arribé a 25
Arribo a Tuxpan Arribo Est, 1 | Comunicacidn Tampico 09:00
del persconal del Inicia Crucero > - con NBIS. Horas.
'SM—USAM: 04:00 Falls el eid Se solicitd un| Arribd del téc
Horas. 10:00 Horas. 15;00 Horas. técnico de NBIS| nico 20:00 Ho-
ras, Maletas
extraviadas.
26 |Se continud 27| Regreso del 28| Reinicio del 29 30 31 1
En Tampico se [con reparacidn| técnico a Tampi-{ crucero saliendo | Est. 1 (I) Est. 6 (III) Est. 9 (III)
inicid repara [del equipo co con maletas de Tampico a las | Est. 2 (I) Est. 7 (I) Est.10 (1)
cion de equi- [10:00 Horas. 19:15 Horas. Se 10:00 Horas, lan-| Est, 3 (III) Est. 8 (IIT) - | Est.11 (I, II)
po CTD 20:00 |Viaje a la Cd.| termind repara -| zamiento del per—| Est. 4 (III)
Horas. de México para| cidn CTD 22:00 filador horizon -| Est., 5 (II)
recuperar male| Horas. tal 13:40 Horas.
tas 17:00 Hrs,
2 3 4 5| Buque en 6 7 8
Est. 12 (III) Isla Lobos has
Est., 13 (II) Est, 19 (III) Est., 23 (III) Est. 27 (II, I) ta 15:00 Horas| Est. 28 (II,I) | Est. 33 (IIL)
Est., 14 (1) Est., 20 (II) Est. 24 (II, I) "NORTE" Buque en | reinicio de es| Est. 29 (III) Est. 34 (I1)
Est. 15 (III) |Est. 21 (I) Est. 25 (III,II) refugio en Isla taciones hidro| Est. 30 (I) Est. 37 (IIIL)
Est. 16 (III) [Est. 22 (II) Est. 26 (I, II) Lobos. graficas, Est. 31 (II) Est. 38 (I)
Est. 17 (I) ' . Est. 10 (III) Est. 32 (I)
Est., 18 (I) Est. 35 (II)
) Est. 36 (I)
9 10 11 12 13 14 15
Est. 39 (III, |Est. 42 (III, Est. 46 (III) . Reinicio de me :
11) I1) "NORTE" Buque en| "NORTE" Buque en | "NORTE" Buque | diciones hidro| Est. 51 (I,III)
Est., 40 (III) (Est. 43 (1) refugio en Isla refugio en Isla en refugio en graficas 09:00| Est. 52 (II,I)
Est, 41 (11, Est. 44 (II) Lobos. Lobos. Isla Lobos. Horas., Est., 53 (II)
I) Est. 45 (I,TIII) Est. 48 (IIT)
Est. 49 (III)
Est. 50 (I)
16
Arribo al
Puerto de
Tuxpan, Ver,
Fin de cruce
'O -




