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RESUMEN

El presente trabajo forma una parte del proyecto de investi--
gacidn sobre estudios oceanogréficos regionales en el Golfo de -~-
Mexico y constltuye el analisis del procesamiento de las medicio -
nes hidrograficas obtenidos en el crucero oceanograflco ARGOS 84-1
efectuado en enero de 1984, Los datos hidrografices se obtuvieron
via hidrocalas convencionales y utilizando una sonda hidrografica-
(CTD) de registro continuo vs. profundidad de los 51gu1entes -
parametros: conductividad, temperatura, presidn y oxigeno disuelto.

Del analisis hidrografico, se identifican en la region nor---
occidental del Golfo de México dentro de la plataforma, aguas ---
costeras de baja temperatura y salinidad originadas por el aporte-
fluvial continental. El regimen anemométrico de invierno induce -
un mezclamiento convectivo gue origina que la capa de mezcla tenga
un espesor mayor de 150 metros. La dlstrlbu01on del campo salino-
denota la presencia de dos nicleos de maxima salinidad (S>36.5 0/00)
al norte y al sur del drea de estudlo, separados por una zona de -
dlvergen01a. La presencia de estos nicleos es originada por la --
m1grac10n de giros anticiclonicos que se desprenden de la corriente-
del Lazo y que colisionan ,con la costa oeste del Golfo de México -
formando un giro anticicldnico al norte y 01clonlco al sur del -~
area de estudlo La dlStrlbUClOn del campo dindmico, al igual que
el campo térmico y salino, acuso una zona de divergencia frente a-
las costas de Tamiahua que bifurca el campo de circulacion geos --
tréfico en direccion norte y sur. Este campo de circulacion es =--
congruente con la translacion de un giro anticiclonico que migra -
hacia el norte del Golfo de Mexico paralelo al talud continental -
con una velocidad )50‘cm/s La zona de divergencia frente a -
Tamiahua demarca la region donde el giro colisiona contra la plata
forma continental. E1 campo de circulacion 01clonlco, al sur de -
la divergencia y al igual que aquel. localizado proximo a la costa-
en la region norte frente a Matamoros, son una consecuencia de la-
transferencia de vorticidad de signo opuesto del giro wﬁnc1ckxnco -
sobre la masa de agua que circunda su periferia, La circulacidn -
geostroflca que se infiere de la topografla dindmica no pudo haber
sido orlglnada por el regimen anemométrico de los Nortes. El campo’
de circulacicn geostrofico superficial es diametralmente opuesto -
al esfuerzo tangencial de los Nortes sobre la superficie oceanica-
de la regidn occidental del Golfo de Mexico. La evidencia hidro -
graflca recopllada durante la campana Argos 84-1 nos lleva a -—-
sugerir que existe un mecanismo de mezcla convectlvo dentro del --
Golfe de México cuya disipacion de energla cindtica es superlor y-
mas eficiente que aquella transferencia a la superficie ocednica =
por un regimen anemometrlco como es el de los Nortes. Este meca -
nlsmo de mezcla se origina del 1nflulo Yy disipacion de la energla—

cinética proveniente de la translacion y colision de giros anti --
01clon1cos sobre el talud y la plataforma continental del Golfo --

de Meéxico.




CAPITULO 1
INTRODUCCION

El Golfo de Mexico (GDM), constituye una gran cuenca de
evaporacién con dos caracteristicas dominantes de circulacidn,
La primera definida por el intenso sistema de corrientes de giro
anticiclénico de la Corriente del Lazo en la regidén oriental del
Golfo, y la segunda por una celda anticiclénica de circulacidén a
lo largo de su frontera Oeste (Nowlin y McLellan, 1967). La
Corriente del Lazo entra a la regidn oriental del GDM a traveés
del Estrecho de Yucatdn y sale de ésta por el Estrecho de
Florida, caracterizada por un transporte geostrdéfico relativo al
nivgl de %OOO decibarios de por lo menos 30 Sverdrup (1 Sv = 1 x

10 m.>/sg),{Nowlin, 1972). El giro situado en la regidn
occidental del GDM esta comunmente centrado alrededor de los
24° 00 N con un transporte geostréfico estimado de 10 Sv
(Sturges y Blaha, 1976).

El sistema de circulacidén de la Corriente del Lazo en la
regioén oriental del Golfo origina remolinos anticiclénicos que se
separan de ésta corriente y emigran hacia el Oeste (Ichiye,
1962), con una velocidad promedio que oscila entre los 2.1 a 5.6
km/dia (Cochrane, 1972; Elliott, 1982). Leipper (1970), propuso
un ciclo anual de crecimiento, dispersidén y decaimiento para lo
giros de la Corriente del Lazo basado en datos recaudados a lo
largo de un periodo de dos anos sugiriendo cautelosamente la
posibilidad de que algunos cambios en la trayectoria de la
Corriente del Lazo pudieran estar asociados con los cambios de
estacion. Maul (1976}, corroboré ésto y encontrd gque la
variabilidada anual de los patrones de formacidon y decaimiento de
los giros es significativa y del orden de 7 a 16 meses (Behringer
et al, 1977},

La evidencia sugiere que cuando se separa un giro de la
Corriente del Lazo, su area disminuye conforme avanza hacia el
suroeste del GDM {(Vukovich et al, 1979). Los giros que se
desprenden en la reqgidén oriental del GDM generalmente tienen
didmetros del orden de 300 a 400 Km, Elliott (1982), mostrd que
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INTRODUCCION

el didmetro promedio de los giros en la regidn occidental del GDM
es del orden de 185 Km. El proceso por el cual el area de los
giros decrece no ha sido comprendide (Vukovich, 1986).

Dentro del concepto de distribucién de propiedades de masas
de agua en el GDM, los remolinos que se desprenden de la
corriente del lazo, aparecen como cuerpos célidos y de alta
salinidad (22.5° (,36.60 o/00),que son claramente distinguibles
del Agua Comin del Golfo (22.5° C, 36.40 o/co) (Nowlin, 1972).
El calor y la sal anadida al GDM por la migracidn oeste de éstos
remolinos juegan un papel importante en el presupuesto de_ sal vy
calgr de _la regidn occidental del Golfo, 175 gm./cm.2 y 7 X

10 J/m2, respectivamente (ElLliott, 1982). La intensidad de
su circulacién anticiclédnica, que es del orden de 50-75 cm./sg.,
indica que los giros que se desprenden de la Corriente del Lazo,
transportan también una considerable cantidad de momentum dentro
de la regidén centro y occidental del GDM (Kirwan et al, 1984,A vy
B).

Mediciones de corrientes hechas por Brooks (1984), sobre la
plataforma continental en el noroeste del GDM, indican que la
influencia de corrientes inducidas por un huracdn sobre la
variabilidad hidrografica y de corrientes en el occidente del
Golfo, es considerablemente menor que aquella contribuida por un
giro que migra hacia el norte a lo largo del limite oeste del
GDM, Estos descubrimientos corroboran la hipotesis original de
Ichiye (1962) acerca de la migracién oeste de giros que se
separan de la Corriente del Lazo y la importancia que reviste la
migracién de éstos giros en los presupuestos de calor, salinidad
y momentum en la regidn occidental del GDM.

En 1983, Morrison y Merrel reportaron la distribucidn

espacial de parametros quimicos (salinidad, temperatura,
densidad, oxigeno disuelto, nitratos, fosfatos vy silicatos
disueltos) en el GDM y mostraron que las variaciones de

profundidad de las superficies de densidad potencial vy la
distribucién de éstos parametros quimicos estan estrechamente
relacionadas con el régimen de circulacién geostréfico descrito
por Merrel y Morrison en 1981, A profundidades mayores de 250
metros en el GDM no se encontrd variacidén significativa en las
relaciones entre las propiedades de las masas de aqgua y las
superficies de densidad potencial en el Oeste del Golfo o entre
los datos colectados en la misma regidén en 1978 y los colectados
en la regidén Este del Golfo por Nowlin (1972).(Morrison y Merrel,
1983).

Hasta la fecha, poco se conoce sobre la distribucidn
espacial de pardmetros quimicos y sobre la influencia que tiene
la migracidén de los giros provenientes de la Corriente del Lazo a
la regién occidental del GDM, por lo cual, es necesario conformar
una base informdtica confiable que permita definir las
caracteristicas fisico quimicas de las masas de agua presentes,
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INTRODUCCION

as{ como, en trabajos a futuro, definir también la variablidad
hidrogrédfica estacional del GDM,

OBJETIVO DEL ESTUDIO.

El presente trabajo se encausd a medir 1la distribucidn
espacial de 1la salinidad , temperatura , densidad y oxigeno
disuelto, , durante el invierno de 1984 para dilucidar la
influencia de la migracién de los giros que se desprenden de la
Corriente del Lazo hacia la regién occidental del Golfo de
México., Para ésto se recaudd sistematicamente la informacién
hidrogréfica regional dentro y fuera de la Plataforma Continental
Mexicana entre los Estados de Veracruz vy Tamaulipas en el
transcurso del crucero oceanografico Argos 84-1 que se realizo

del 6 al 30 de Enero de 1984,

b3
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CAPITULO 2

AREA DE ESTUDIO

Durante el desarrollo de la campafia Argos 84-1 se estudid la
masa de agua marina comprendida dentro y fuera de la plataforma
continental mexicana entre el puerto de Veracruz, Veracruz Y
Matamoros, Tamaulipas. La extensidén de la frontera Este del &rea
de estudio es en promedio de 80 millas néduticas (145 Kms.) en
direccién perpendicular a la costa (vease figura 1l y 2). La
extension N-S del darea de estudio fué definida en funcion de las
necesidades del programa Nucleoeléctrico Nacional. La extension
E-W garantiza la ocurrencia de suficientes estaciones
hidrograficas profundas, en cada transecto, para poder deducir el
flujo geostréfico dentro del A&rea de estudio con base al
establecimiento de un nivel de no movimiento profundo. El &area
de estudio se subdivididé en 11 transectos E-W perpendiculares a
la costa y cuya localizacidn se detalla en la fiqura 1 y tabla I.
El ntmero total de estaciones hidrograficas realizadas durante el
crucero fué de 76 de 77 originalmente programadas. La estacidn
hidrogréfica No, 8 no se realizd debido a la incidencia de
vientos con rachas de 90 km/h. La logistica de navegacidén del
crucero se detalla en la tabla II. La totalidad de millas
nduticas navegadas fué aproximadamente de 1680,



CAPITULO 3

METODOLOGIA

3.1 DATOS HIDROGRAFICOS

Los datos hidrograficos fueron obtenidos de las estaciones
hidrogréaficas cuya distribucién se detalla en las figuras 1 y 2y
cuya posicidén se especifica en la tabla I. Las 77 estaciones
estdn distribuidas en 1la reqgién occidental del Golfo de México
formando 11 transectos perpendiculares a la costa cuyo limite
superior se localiza en Matamoros, Tamaulipas vy el inferior
frente a Veracruz, Veracruz,

Los lances hidrograficos fueron efectuados desde el B/O
JUSTO SIERRA utilizando una sonda hidrografica & CTD (Neil Brown
Instruments Systems) acoplada a un sistema de muestreo "in-situ"
automatico denominado Rosette. En éste se colocaron 12 botellas
muestreadoras tipo Niskin de 1.5 1litros (General Oceanics},
dotadas de un par de termémetros reversibles, protegido y no
protegido. Las botellas, mediante un disparador automatico, se
cierran a profundidades predeterminadas. Los datos registrados
por el CTD fueron: profundidad (decibarios), temperatura (grados
celsius), oxigeno disuelto (ml/l) vy conductividad (mmhos/cm}.
Esta informacidn fue grabada en diskettes via una
microcomputadora. )

En las 76 estaciones hidrograficas se recolectaron muestras
de agua a diferentes profundidades para analisis de oxigeno

disuelto, y salinidad. Las maximas profundidades muestreadas no
excedieron a los 2000 metros,

3.2 PROCESAMIENTO DE LOS DATOS

Los datos de las estaciones hidrograficas del crucero Argos
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METODOLOGIA

84-1, fueron procesados en el sistema de computacidén VAX 11/780
del IIE, En éste se revisd la informacidén obtenida para
posteriormente iniciar la reduccién de ésta. Para ello fué
necesario elaborar programas de cdmputo que facilitaran el
manejo, graficacién e interpretacion de los datos hidrograficos
obtenidos. La conversién de presion (decibarios) a profundidad
en metros se realizdéd via el método de Fofonoff y Millard Jr.
(1983). Este incluye la variacidén de la gravedad en funcidon de
la latitud vy profundidad. El cdlculo de sigma-t {s¢) se
efectudé utilizando la férmula descrita por Lafond (1951). Otro
tipo de andlisis inicial incluyé la estructuracidn de diagramas
T-S (temperatura-salinidad), la representacion de los datos a
través de transectos y el cédlculo dindmico Dbasado en la
distribucidn del campo de densidad dentro del &rea de estudio,

3.2.1 Perfiles Verticales De Oxigeno Disuelto Y Densidad
(St)

En cada estacidn hidrografica se recolectaron muestras de
agua a diferentes profundidades para determinar su concentracién
de oxigeno disuelto. Las concentraciones se determinaron
siguiendo el método Winkler (Strickland y Parsons, 1972},

3.2.1.1 Distribucién Superficial De Temperatura, Salinidad,
Densidad  (s¢) Y Oxigeno Disuelto -

De los valores superficiales de temperatura, salinidad,
densidad y oxigeno disuelto de las estaciones hidrograficas, se
dibujaron los mapas en vista de planta de la distribucidén de
estos pardmetros. Estos mapas describen sindpticamente el
comportamiento de los parametros mencionados en toda el area de
estudio y de su distribucidén se puede inferir, como se explica
mas adelante, las caracteristicas oceanograficas de la regidn
occidental del Golfo de México como son su campo térmico, salino
y dindmico, entre otros.

3.2.1.1.1 Diagramas T-S -

La relacidén grafica entre temperatura y salinidad origina un
diagrama T-S ¢ termohalograma, el cual sirve para caracterizar
masas de agua en funcidén de sus propiedades salinas y térmicas
referidas a una atmésfera de presidén. El procedimiento general
es el siguiente: se grafica como fondo la ecuacidn de estado del

agua de mar (EEAM) la cual se representa comunmente por las
isopicnas (contornos de igual densidad). El andlisis de las
relaciones T-S, junto con el campo que expresa la EEAM, nos

32
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METODOLOGLA

permite considerar los factores mas importantes que determinan la
naturaleza de la transformacién e interaccion (mezcla) de
diferentes masas de agua. En cada una de las curvas de Ot se
indico su valor correspondiente de densidad donde:

O = (P.(t,S,O) - 1.0} x 1000.

3.2.1.1.1.1 Transectos De Temperatura, Salinidad, Densidad
(g¢) Y Oxigeno Disuelto -

En los transectos de temperatura, salinidad, densidad vy
oxigeno disuelto, se resume la informacion de las 76 estaciones
hidrograficas. Este tipo de representacion constituye un corte
transversal VS, profundidad a través de un transecto de
constante latitud y nos proporciona un panorama sindptico
bidimensional de cada campo (temperatura, salinidad, densidad y
oxigeno disuelto)}. En la parte superior de cada transecto se
marca la ocurrencia de cada estacién y en la parte inferior su
localizacidén geografica. As{ mismo se grafica el perfil
batimétrico de cada transecto y los cambios relativos én escala,
Cada isolinea esta identificada de acuerdo a su valor y en la
parte inferior de la grédfica se describe el numero del transecto
y la propiedad a que corresponde,

3.3 EL METODO DINAMICO
3.3.1 Topografia Dinamica

El método dinamico o balance geostréfico es wutilizado en
oceanografia para la determinacién indirecta de flujos oceanicos
no acelerados. Este andlisis se basa en la distribucidn del
campo de densidad, Las corrientes geostrdficas son generadas por
gradientes horizontales y verticales de presion producidos por
lag inclinaciones internas de las superficies isobaricas ; por la
inclinacién de la superficie del mar que obedece a esta
distribucidn. De aqui que se requiera definir la distribucion
del campo de densidad en funcién de la distribucidn del campo de
salinidad vy temperatura y asi determinar la altura o profundidad
dinadmica referida a un nivel subsuperficial de referencia. La
diferencia en la altura dinamica entre estaciones adyacentes es
proporcional a la inclinacién de 1la superficie en cuestidn vy
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 geostrofico del
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METODCLOGIA

cual se deriva un transporte de masa cuyas lineas de flujo son
paralelas a los contornos isobaricos.

Para el céalculo dinamico de la =zona de estudio se
interpolaron linealmente los valores de temperatura y salinidad a
las profundidades estandar. Para esto se tomdé como nivel de
referencia o de no movimiento la profundidad de 500 decibarios
{db). Por lo gque las profundidades estandar en las cuales se
interpola son:

o, 10, =20, 30, 50, 75, 100, 150,
200, 250, 300, 400 y 500 metros.

Del cAlculo dindmico se construye el mapa de topografia dindmica
de la superficie del mar, relativa a 500 db. Este consiste en
graficar contornos de igual valor de anomalia dindmica (a cada
0.01 metros dinamicos), como se muestra en la figura 3., Puesto
que el gradiente de presién actta de mayor a menor altura
dindmica en direccién normal a los contornos isobdricos y la
fuerza de Coriolis actia en direccidn diametralmente opuesta al
gradiente de presién, la direccién de flujo es desviada a la
derecha en el hemisferio Norte y a la izquierda en el hemisferio
Sur, por lo que el flujo de la corriente resultante es paralelo a
los contornos de constante topografia dinamica. E£n el mapa de
topografia dinémica que se 8resenta en la figura 3 la escala de
velocidad estd referida a 20 de latitud Norte.

3.3.1.1 Topografia De La Isoterma De 159C -

La topografia de cualquier superficie 1sotérmica entre 10 vy
22°¢, puede ser usada para aproximar el régimen geostrdfico en
el Golfo de México (Merrel y Morrison, 1981). Por esto se ha
determinado la topografia de la isoterma de 15°C misma que
presentamos en la figura 4,

3.3.1.1.1 Topografia De La Isohalina De 36.5 O/co -

En los perfiles de salinidad de las estaciones hidrograficas
encontramos maximos salinos mayores a 36.5 o/oo que corresponden
y caracterizan al Agua Subtropical Subyacente (SUW) del Mar
Caribe cuya salinidad es 36.6 o/00 y su temperatura de 22.5°¢C
{Wust, 1964). La ocurrencia de este nucleo de alta salinidad se
identifica definiendo la capa superior e inferior de la
topografia de la isohalina de 36.5 o/oo como se muestra en las
figuras 5 y 6. En la figura 7 se presenta la distribucidn del
nicleo de maxima salinidad { $»36.6 o/00) que esta circunscrito
por la isohalina superior e inferior de 36.5 o/oo.




CAPITULO 4

ANALISIS Y DISCUSION DE LOS DATQS HIDROGRAFICOS

4,1 PERFILES VERTICALES DE TEMPERATURA, SALINIDAD, DENSIDAD Y
OXIGENO

4,1,1 Perfiles Verticales De Temperatura

El perfil térmico se puede dividir en tres zonas: 1l-. capa de
mezcla, 2-, termoclina y 3-. capa profunda. En la figura 8 se
muestra un perfil tipico de temperatura de una estacidén profunda.
En éste la temperatura disminuye de aproximadamente 22-23°C en
la superficie a aproximadamente 4°C en el fondo. El espesor de
la capa de mezcla varia dependiendo de la localizacidén de la
estacidén hidrografica dentro del &rea de estudio, En algunas de
éstas la capa de mezcla tiene un espesor de hasta 160 m. E1
espesor promedio es de 100 m., La termoclina define aquella =zona
donde el gradiente de temperatura vs. profundidad es madximo y se
encuentra bien definida en cada perfil por debajo de la capa de
mezcla. Por ultimo el gradiente térmico tiende a un minimo
conforme entramos a la capa profunda, por debajo de los 900 .m de
profundidad.,

En las estaciones someras, el perfil térmico es Dbastante
homogeneo debido al intenso mezclamiento vertical derivado del
régimen anemométrico de invierno (Nortes}) que incide sobre la
regién occidental del Golfo de México, Asimismo se encontrd una
inversidén termica en las estacidnes 1, 13 y 25, En estas 1la
temperatura en la superficie es menor que en el fondo. La
ocurrencia de este fendmeno es atribuido al aporte continental de
los rios en la zona de estudio durante la estacidn de invierno y
al gradiente térmico que se suscita entre la masa continental
terrestre y la oceanica durante esta época del afio (Figuras 9, 10

y 11),




ANALISIS Y DISCUSION DE LOS DATOS HIDROGRAFICOS

4.1,1.1 Perfiles Verticales De Salinidad -

En la figura 8 podemos observar un perfil tipico de
salinidad de una estacion profunda. Este esta formado de: 1-.
capa de mezcla, 2-. méximo salino, 3-. haloclina y 4-. capa
profunda, La ocurrencia de la zona de mezcla en los perfiles de
salinidad debe coincidir con la capa de mezcla descrita por los
perfiles de temperatura y el espesor de estas dos capas debe ser
similar como se wmuestra en la figura 8. En ocasiones la
coincidencia en el espesor de la capa de mezcla descrito por por
el perfil salino y térmico puede ser similar mas no idéntico,
como es el caso de la figura 8. Analizando detalladamente la
figura 8 podemos observar que el espesor de la =zona de mezcla
descrito por la temperatura es de 81 m, mientras que el de la
salinidad es de 65 m, Los 15 m de diferencia entre el espesor de
la capa de mezcla térmica y salina indica que para condiciones
fisico-ambientales similares el coeficiente de difusidén de calor
es mayor que el coeficiente de difusidén de sal, por lo tanto, el
perfil térmico describe un mayor mezclamiento vertical que el
perfil salino y es a su vez un mejor indicador de la magnitud de

la capa de mezcla,

En las estaciones ocednicas, agquellas fuera de la plataforma
continental, el maximo salino ocurre inmediatamente abajo de la
zona de mezcla, Su profundidad promedio fué de 150 m y su
salinidad méaxima fue de 36.7 o/oo (Figura 8). Por debajo del
maximo salino, la salinidad disminuye rapidamente formando la
haloclina 6 gradiente maximo de salinidad., Obsérvese que la
haloclina y la termoclina son practicamente paralelas una a otra
desde la base de la capa de mezcla hasta los 400 m
aproximadamente., Por debajo de esta profundidad el gradiente
salino disminuye hasta alcanzar un punto de inflexidn localizado
aproximadamente a los 750 m donde la salinidad de la masa de agua
alcanza un minimo de 34.89 o/00 representado por el remanente de
la masa de agua conocida como Agua Antdrtica Intermedia (AIW)
(Wust, 1964; Nowlin y McLellan, 1967). A partir de esta zona de
inflexidn el gradiente salinoc es inverso y la salinidad de la
columna de agua se incrementa muy gradualmente hasta llegar a un
valor maximo profundo de 34.98 o/00 a los 1500 m de profundidad.
La salinidad de esta masa de agua es similar a aquella localizada
en el estrecho de Yucatan y Mar Caribe occidental a 1500 m de
profundidad (Wust, 1964; Nowlin y McLellan, 1967). La similitud
de caracteristicas entre las masas de agua subsuperficiales (125
a 200m) vy profundas (1000 a 1500m) del Golfo de México, del Mar
Caribe occidental y del Estrechce de Yucatan 1indica que las
caracteristicas fisico-quimicas de las masas de agua del Golfo de
México provienen del Mar Caribe occidental através el Estrecho de
Yucata'n,

Con el objeto de visualizar de una manera clara y resumida
los perfiles verticales de salinidad representamos puntualmente
en una sola grafica de salinidad versus profundidad todos los

4-2




ANALISIS Y DISCUSION DE LOS DATOS HIDROGRAFICOS

datos de las estaciones de cada transecto. A esta representacion
grafica la llamamos diagrams de dispersiéon de salinidad ya que
nos muestra la dispersién de los datos en cada uno de los
transectos., De la figura 12 a la 22 se presentan los diagramas
de dispersién de salinidad para los 11 transectos. En los
diagramas de dispersién de los transectos 1, 2, 3, 4 y 7
encontramos valores de baja salinidad de hasta 31.5 o/oo., Estos
valores minimos de salinidad superficial son originados por la
descarga de los rios a la zona costera.

En los diagramas de dispersién se observa que a distancias
progresivamente mayores, perpendiculares a la costa, la salinidad
aumenta en cada perfil dentro de la capa de mezcla y en el méximo
salino, mientras gque la localizacidén de la haloclina incrementa
su profundidad. En los diagramas se puede observar como el SUW,
gue esta definida por salinidades mayores 6 iguales a 36.6 o/oo0,
va siendo erosionada conforme nos acercamos a la costa a causa de
los procesos de mezcla. Un hecho importante a resaltar es que no
se detecté la presencia del SUW en los transectos 4, 5 y 6,
mientras que al norte y al sur de éstos si se identificd su

ocurrencia.

4,1,1.1.1 Perfiles Verticales De Densidad -

En los perfiles de densidad (o) de las estaciones
hidrogréficas la densidad aumenta hacia el fondo, siendo casi
homogenea en la capa de mezcla para después incrementarse
rédpidamente formande la picnoclina y estabilizarse en la capa
profunda, donde el gradiente de densidad vs. profundidad decrece
y el gradiente de densidad se incrementa muy gradualmente. Las
densidades bajas (g¢ =23,9 ) observadas en las estaciones
costeras son una consecuencia del aporte fluvial continental. En
las estaciones profundas localizadas fuera de 1la plataforma
continental la densidad en la capa de mezcla varia entre 24.5 y
25.2 mientras que en la capa profunda la densidad observada llega

a 27.7.

4,1.1.1.1,1 Perfiles Verticales De Oxigeno Disuelto -

En los perfiles verticales de oxigeno disuelto encontramos
que los valores maximos ocurren en la superficie y en el fondo,
siendo éstos mayores en la superficie (4.5-6.0 ml/l) que en el
fondo (4,0-5.0 ml/1)., Los valores de oxigeno decrecen conforme
aumenta la profundidad alcanzando un minimo promedio de 2.5 ml/1l
a una profundidad que oscila entre 300 y 350 m, Una vez
alcanzada la capa minima de oxigeno disuelto su concentracidén se
incrementa nuevamente hacia el fondo. Los datos de oxigeno se
sintetizan en el diagrama de dispersion de oxigeno disuelto
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versus sigma theta (sh = densidad potencial) en la figura
23. Este diagrama resume los 382 datos de oxigeno disuelto
medidos en las estaciones hidrogrdficas y nos indica que el
cimulo a la izquierda de la grafica, centrado en Sh = 25.0
y oxigeno = 5.0 ml/l, corresponde a valores superficiales de los
cuales observamos su dispersidn. En la parte inferior central de
la grafica de dispersién observamos los valores minimes,
centrando la ocurrencia de éstos, en Sh = 27.0 y oxigeno
= 2.5 ml/l. Este minimo corresponde a una profundidad entre los
300 y 350 metros, La profundidad se determind a partir del
perfil de densidad potencial vs. profundidad que se presenta en
la figura 24. Por ultimo el ctmulo superior derecho centrado en

Sh = 27.7 y oxigeno = 4.3 ml/l corresponde a valores de
las estaciones profundas.

4,2 DISTRIBUCION SUPERFICIAL DE TEMPERATURA, SALINIDAD, DENSIDAD
Y OXIGENO DISUELTO

4,2.1 Temperatura Superficial

El campo sindéptico superficial de temperatura se presenta en

la figura 25. El rango de temperatura es de 11.2YC, siendo
12.3°C el minimo y 23.59C el mdximo de temperatura observado.
Los valores minimos de temperatura se localizan frente a la
costa, en la parte norte del &rea de estudio desde la

desembocadura del Rio Bravo hasta Laguna Madre . El gradiente
horizontal de temperatura es miximo dentro de la plataforma
continental (12 a 22°C) y minimo en la zona ocednica, Este

gradiente tan marcado en la plataforma continental es inducido
por el aporte continental de agua dulce de los rios que
desembocan en el Area v.gr. Rio Bravo, Soto la Marina y Panuco,
cuyas aguas en el invierno tienen wuna baja temperatura y se
dispersan a lo largo de la costa hacia el sur, En la regidn
ocednica el gradiente horizontal térmico es de solo 1.5°C
localizandose al noreste de la zona de estudio.

4.2,1.1 Salinidad Superficial -

El campo sindptico superficial de salinidad se presenta en
la figura 26, Su comportamiento es semejante al de temperatura,.
El rango salino es de 4.3 o/o0, siendo el minimo de 32.0 o/o0 vy
el madximo de 36.3 o/oo. Los valores minimos son observados en la
costa noroccidental del 4drea de estudio. El gradiente salino es
maximo dentro de la plataforma continental y minimo en la regidn
ocednica. El maximo salino superficial de 36.3 o/00 se localiza
en la zona occidental ocednica. Las bajas salinidades a lo largo
de la costa son atribuidas al aporte continental fluvial.
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4,2,1.1.1 Densidad(syi) Superficial -

El campo sindptico superficial de densidad se presenta en la
figura 27. El rango de densidad es de 1.2, el minimo es de 24.0
y es encontrado en la costa frente a Matamoros. El mdximo es de
25,2 vy lo encontramos frente a Laguna Madre a unos 50 Km. de la
costa. En la parte oceédnica los cambios de densidad son muy
pequefios, La densidad superficial es casi uniforme (25.0) en
gran parte del area de estudio.

4.2.1.1.1.1 Oxigeno Superficial -

El campo sindptico superficial de oxigeno disuelto se
presenta en la figura 28. El rango de oxigeno es de 1,5 ml/l, el
minimo y el mdximo son observados en la zona norte del 4&area de
estudio, El minimo de 4.5 ml/l se localiza en la zona ocednica y
el maximo de 6.0 ml/l se localizd cercano a la costa frente a la
costa de Matamoros,

La distribucidn superficial de oxigeno disuelto concuerda
con las caracteristicas de mezcla y distribucidén térmica dentro
de la zona de estudio. El maximo costero obedece a la minima
temperatura superficial costera (13°9C) y minima salinidad (31
o/00) medida frente a Matamoros. La solubilidad del oxigeno de
esta masa de agua de mar en equilibrio con una atmésfera que
contiene 20% de oxigeno, una humedad relativa del 100% y una
presién  atmosférica total de 760 mm de Hg es de 6.07 ml/1 de
oxigeno disuelto (Riley y Skirrow, 1975}, Las concentraciones
costeras que reportamos reflejan que la masa de agua superficial
costera se encuentra en equilibrio dindmico con la atmdésfera, De
igual forma, la distribucién de los valores de concentracion
superficial de oxigeno disuelto en la regidn ocednica acusa un
estado de equilibrio con la atmésfera, considerando una
temperatura y salinidad superficial de 239C y 36 o/oo
respectivamente, Bajo estas condiciones la concentracion de
saturacidén de oxigeno disuelto en equilibrio con la atmoésfera es
de 4.87 ml/Ll.

4,3 DIAGRAMAS T-§

Los diagramas T-S de las estaciones hidrogrdficas se resumen
mediante diagramas de dispersidén para cada transecto en las
figuras 29 a la 39. En éstos encontramos gque hay una mayor
dispersidén de los datos en la superficie de la regidn costera
debido a que en la capa superficial la temperatura y salinidad
son extremadamente variables a causa del aporte fluvial
continental vy ©procesos de mezcla derivados del régimen
anemométrico de invierno {(Nortes).
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En los diagramas de dispersidn de T-S encontramos qgue
ciertos puntos se separan de la grafica principal, Estos
corresponden a aguas de baja salinidad y baja temperatura
originadas por el aporte fluvial continental existente en cada

transecto.

4.3,1 Agua Comun Del Golfo, Agua Subtropical Subyacente Y Agua
Antartica Intermedia

Una de las caracteristicas primordiales de la masa de agua
ocednica en el Golfo de México, dentro de la zona de mezcla, es
la ocurrencia del Agua Comun del Golfo {(GCW) identificada por su
salinidad de 36.3 a 36.4 o/00 y temperatura de 22.5°C (Nowlin,
1972; Elliot 1982). Aparentemente el origen de esta masa de agua
tiene 1lugar dentro del Golfo de México durante la estacién de
invierno, En esta época del afio, la presencia de los frentes
anemométricos continentales incidentes del Norte, sobre el Golfo
de México, incrementan el mezclamiento vertical convectivo. Este
mecanismo origina una capa de mezcla dentro de la cual la
distribucién de la salinidad y temperatura se homogeniza desde la
superficie hasta aproximadamente 175 m. de profundidad (Figura
40). Este proceso convectivo destruye la estabilidad dinamica de
la termoclina estacional de verano, permitiendo asi la dilucidn
del nucleo del SUW con agua de menor salinidad proveniente de la
zona superior de 1la termoclina permanente (Figura 40). E1

producto final de esta mezcla es el GCW, Esta es a su vez
diluida por el aporte fluvial continental dentro de la zona de la
plataforma continental del Golfo de México, Los diagramas de

dispersién de temperatura-salinidad (T~S) que se muestran en las
figuras 29 a la 39 ejemplifican claramente este fendmeno,

Con el propdsito de esclarecer la interpretacién de estas
graficas y el proceso de mezcla que éstas denotan analizemos una
de ellas, la figura 29. En ésta podemos observar una tricotomia
en el diagrama T-S a partir de St = 26.5 (1 en la fiqura
29). El valor de St = 26.5 se localiza en la base de la
capa de mezcla en el inicio de la termoclina permanente. En esta
zona y para el caso especifico del transecto 1, la salinidad vy
temperatura de la masa de agua son de 36.16 o/o0 y 16.5°C., La
mezcla de esta masa de agua con el nicleo del SUW (2 en la figura
29; St = 25.5) diluye la salinidad de ésta y origina un
patron de dilucidén que va de 1 a 2 en la figura 38. La dilucidn
progresiva del SUW se mezcla con agua cdalida superficial y
origina el GCW (3 en la figura 29). Conforme el GCW se aproxinma
a la costa occidental del Golfo ésta es diluida por el aporte
continental de baja salinidad vy temperatura. Esta mezcla da
lugar a un patrdon dilutivo, que va de 3 a 4 en la figura 29
caracterizado por un incremento gradual de la densidad de la
mezcla debido a la baja temperatura de la masa de agua costera no
obstante su baja salinidad.
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El SUW definida por altas salinidades (8 = 36.6 0/oo0 a T =
22.5°C) es observada en los diagramas T-S de los transectos 1,
2, 3, 7, 8,9, vy 10. El ndcleo de esta masa de agua lo
encontramos a una profundidad de 215 metros en la parte horte y a
140 metros en la parte sur del Golfo. La linea recta del
diagrama de dispersién T-S entre sy = 26,5y st = 27.3,
nos indica el mezclamiento entre el SUW y el remanente del Aqua
Antadrtica Intermedia (AIW) que estd definida por el minimo de
salinidad (34.89 o/co a 6.39C). La profundidad del nucleo del
remanente de AIW lo encontramos a una profundidad de 750 a 800 m
(Figura 29), '

4.4 TRANSECTOS DE TEMPERATURA

En las figuras #1 a 57 se representa la distribucién del
campo térmico vertical, perpendicular a la costa, dentro de la
zona de estudio, El aspecto més sobresaliente de esta
distribucién es la presencia, en todos los transectos, de un
lente de agua cdlida ubicado en la regidn oceédnica dentro de la
capa de mezcla (0-150m) y cuya temperatura es de 22 a 23.3°C.

En contraste con lo-anterior, tenemos la presencia dg’ agua
costera cuya temperatura es fria (12 a 18°C) en comparacion con
la de la masa de agua ocednica. El aporte continental fluvial de
invierno origina la ocurrencia del agua costera fria, la cual se
concentra en la regidén noroccidental del Golfo primordialmente al
norte de Tamiahua en los transectos 1 a 4. Dentro de esta zona-
el agua costera tiene una temperatura de 12°¢ frente a
Matamoros y de 15.5°C en la estacién 25 que inicia el transecto
4 inmediatamente al norte de Tampico,

En los transectos 5 y 6 entre Tuxpan y Tampico, la
temgeratura del agua costera se incrementa drasticamente a casi
22¥C para posteriormente bajar a 17°C en la estacién 30 que
inicia el transecto 7. En los transectos 8 al 11 el agua costera
es calida v.gr, 22°C pero aun asi esta temperatura es inferior
a la de la masa oceanica (T>22°C).

La distribucién del campo térmico superficial costero
orienta las isotermas paralelas a la costa donde el gradiente
térmico entre los transectos 1 a 4 es de solo 3.5°C a través de
una distancia de 40C km (Figura 25).

De esta distribucidén se infiere cualitativamentg que el
patrén de circulacion costero es prodominantemente hacia el.sur.
Aparentemente, el aporte fluvial continental se dispersa hacia el
Sur como una consecuencia de! régimen anemométrico de los Nortes
que impulsa a la circulacidn costera, durante el invierno
continental, hacia el sur. Esta observacidén tiende a ’'ser

corroborada por la distribucién del! campo salino superficial
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costero. Al igual que el campo térmico, las isohalinas se
orientan paralelas a la costa manteniendo un lente de baja
salinidad superficial desde Matamoros hasta la estacidn 25 al
norte de Tampico (Figura 26).

Una caracteristica sobresaliente de la distribucidén de la
temperatura en la =zona de estudio es el abrupto incremento
térmico de la masa de agua costera en los transectos 5 y 6, Como
se menciond anteriormente, la temperatura de las estaciones
costeras en estos dos transectos es de 21,859C en las estacidn
26 y 21.25°C en la estacidén 38, mientras que inmediatamente al
sur en la estacidén 39, que inicia el transecto 7, la temperatura
superficial costera es de 16.859C similar a la de la estacion
25 del transecto 4 localizada al norte de Tampico, La
distribucidén térmica costera en los transectos 5 y 6 demarca una
gran zona de divergencia térmica donde el gradiente térmico entre
la masa de agqua costera y la ocednica es de solo 1.0 a 1.5°9C
mientras que al sur y al norte de la divergencia, en las
estaciones costeras de los transectos 7 y 4, el gradiente térmico
es de 6.0 y 7.5°C respectivamente. La distribucién térmica en
los transectos 5 y 6 indica gque la masa de agua ocednica invade
la plataforma continental frente a Tamiahua y consecuentemente
determina el campo térmico en la regidn costera de estos
transectos (Fiquras 45 y ¢6). Como se explicard mds adelante, la
divergencia térmica en los transectos 5 y 6 coincide con zonas de
divergencia del campo salino y dinamico localizadas frente a
Tamiahua.

4.5 TRANSECTOS DE SALINIDAD

En las figuras 52 a 62 se representa la distribucidn del

campo salino vertical dentro de la zona de estudio. Los
transectos 1, 2, 3, 7, 8, 9 y 10 revelan la presencia del SUW.
Esta masa de agua no ocurre en los transectos 4, 5, 6, y 11. La

ausencia del SUW en esta zona indica la ocurrencia de un mayor
mezclamiento vertical convectivo el cual origina que el SUW se
diluya.

La ausencia del SUW en los transectos 4, 5 y 6 no se puede
explicar arquyendo que la dilucidén de esta masa de agua es una
consecuencia del mezclamiento vertical inducido por el régimen
anemométrico, incidente del norvte, sobre la regidn occidental del
Golfo de México. Si esto fuese asi la ausencia del SUW estaria
generalizada dentro de la totalidad de la zona de estudio.

La presencia del SUW al norte y al sur de los transectos ¢,
5, v 6 v la ausencia de ésta dentro de éstos transectos indica la
ocurrencia de una intensa divergencia horizontal en esta =zona,
Esta divergencia horizontal tiene que ser compensada por una
convergencia vertical ascendente. Este mecanismo divergente vy
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convergente induce un intenso mezclamiento advectivo que conlleva
a la dilucidn del nucleo del SUW, La dilucidén del SUW en los
transectos 4, 5 y 6 origina una nueva masa de agua cuya salinidad
y temperatura de 36.3 a 36.4 o/oo y 22 a 23.3°C tiene todas las
caracteristicas del Aqua Comun del Golfo (Figuras 32 a 34 y 55 a

57) .

La presencia del SUW dentro del Golfo de México se debe a la
migracidén de giros anticicldnicos que se desprenden de la
Corriente del Lazo {(Loop Current} en la regidén 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 migracidén incida hacia la regidén occidental del Golfo de
México donde chocan c¢on la talud continental. La consecuencia
hidrodinadmica de éstas colisiones no se conoce, por lo que los
resultados de nuestras mediciones cobran relevancia ya que dan
indicios de que los giros al chocar con el talud y la plataforma
continental originan enormes =zonas de divergencia horizontal y
convergencia vertical como una respuesta a la disipacidén de
energia cinética que se desprende de su colisién. Una vez que
estos giros chocan contra la plataforma continental sus lineas de
flujo deben estrecharse por lo que su vorticidad anticiclénica
tiene que incrementarse y, consecuentemente, el giro emigra hacia
el norte, paralelo a la plataforma, para conservar su vorticidad.

Consideramos que la distribucidn del campo salino dentro de
la =zona de estudio, donde la ocurrencia del SUW estd truncada
dentro de los transectos 4, 5 y 6, se debe a la colisién de un
giro anticiclénico contra la plataforma continental frente a
Tamiahua, Los transectos 1, 2, 3, 7, 8, 9 y 10 delimitan
claramente la frontera oeste del SUW. La ocurrencia simultanea
del SUW al norte y al sur de la =zona de divergencia es el
resultado de la bifurcacién del giro como una consecuencia de su
colisidén contra la plataforma y talud continental continental.

La colisidn del giro origina una zona de divergencia de
aproximadamente 153 km. ¢ sea la distancia entre el transecto 4

y 6 donde no se localiza el SUW, Obsérvese que esta zona de
divergencia en el campo salino coincide con la divergencia del
campo térmico descrito en la seccidn anterior, La divergencia

horizontal tiene que ser compensada por una convergencia vertical
que incrementa marcadamente el mezclamiento convectivo en el
talud y la plataforma continental frente a Tamiahua desde la
superficie hasta los 350 m, de profundidad. Fste  intenso
mezclamiento vertical diluye completamente el nuclieo del SUW y
origina una masa de agua cuyo rango de salinidad es de 36.3 a
36.4 o/oo0 similar al rango salino del GCW, La ocurrencia de este
fendmeno sugiere que la formacidén del GCW esta controlada
primordialmente por la colisidén de giros anticicldonicos sobre la
plataforma continental occidental del Golfo de México. La
energia cinética que difunden estos giros durante su colisidn en
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la regidén occidental del Golfo de México es mayor que aquella
difundida por el régimen anemométrico de los Nortes sobre la
superficie ocednica en la regidén occidental del Golfo de México,
Como se verda mas adelante, esta interpretacidn es congruente con
el campo de circulacidn geostréfico derivado de la  topografia
dindmica de la superficie del mar en la zona de estudio. Este
campo de circulacidén geostréfico no pudo haber sido originado por
el régimen anemonmétrico de los Nortes, El esfuerzo tangencial de
estos vientos incidentes del norte sobre la superficie del Golfo
de México origina un campo de circulacién superficial de flujo
sur diametralmente opuesto a la circulacién geostrofica
calculada.

4,6 BALANCE GEOSTROFICO
4,6,1 Topografia Dinéamica,

En el mapa de la topografia dinamica encontramos una zona de
divergencia frente a Tamiahua que bifurca el campo de circulacién
en direccidén norte y sur (Figura 3). La magnitud de la corriente
es mayor al norte que en el sur; las corrientes al norte son
mayores de 50 cm/s mientras que en el sur éstas alcanzan hasta 30
cm/s. En el mapa se pueden definir dos zonas, una de alta
presién ubicada al norte, aproximadamente a 24° 00' N y 949
00' W y otra de baja presidn ubicada al sur, aproximadamente al

20 00' Ny 95° 00' w,

La distribucién de la topografia dindmica en la zona de
estudio es diametralmente opuesta a partir de la zona de
divergencia localizada frente a Tamiahua., Al norte, la altura
dindmica decrece de la regidn ocednica hacia la costa; mientras
que al sur, se observa lo contrario, la altura dindmica es minima
en la reqgidén ocednica. Este campo de circulacidn geostrofico es
congruente con el campo de circulacidén de un giro anticicldnico
gque migra hacia el norte del Golfo de México paralelo al talud
continental, La zona de divergencia frente a Tamiahua demarca la
regién donde el giro choca contra la plataforma centinental., E1
campo de circulacién ciclénico al sur de la divergencia, al iqual
que aquel localizado préximo a la costa en la regién norte (26°
00.0'" Ny 969 00' W) son una consecuencia de la colisién del
giro frente a Tamiahua vy la migracidén de éste nacia el nrorte

respectivamente, La circulacidén anticiclénica del girc es tan
energética qgue a su paso origina circulaciones cicldnicas en su
periferia. Cabe finalmente recalcar que la circulacion
geostrdfica que se infiere de la topografia dindmica no puede ser
originada por el régimen anemométrico de los Nortes, £l campo de
circulacién geostréfico es diametralmente opuesto a la incidencia
de los Nortes sobre la superficie oceanica de la region

occidental del Golfo de México,
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4.6.1.1 Topografia De La Isoterma De 15°C -

El mapa de la topografia de la isoterma de los 159C es
semejante al de la topografia dinédmica (Figura 4). En éste
encontramos la misma zona de divergencia identificada por la
topografia dinédmica al 1igual que el campo de circulaciédn
anticiclénico al norte de la divergencia y cicldénico al sur de
ésta. Esto ultimo se infiere por la orientacidn de la pendiente
de la topografia de la isoterma de 15°9C. Obsérvese como en la
regidén norte de la zona de estudio, el rango entre la minima y la
maxima profundidad de la isoterma de 15°C es de 150 metros. La
minima profundidad (180 m.) se localizd frente a Matamoros en

26° 00" Ny 96° 00' W, la maxima profundidad (330 m.) se
encontrd en 25° 00' Ny 95° 00' wW.

Al sur de la divergencia, la orientacidén de la pendiente de
la topografia de la isoterma de 15°C es diametralmente opuesta
a aquella de la regidén norte; el maximo topografico (240 m.) se
localiza en el borde de la plataforma continental, al noreste de
Veracruz, y el minimo (200 m.) en la regidén ocednica de esa misma
zona, Esta configuracidon topografica solo se puede explicar
aludiendo a la presencia de un intenso giro anticiclénico en la
regién norte y a la ocurrencia de un giro cicldnico de menor
intensidad en la regién sur de la zona de estudio.

4.6,1.1.1 Topografia De La Isohalina De 36.5 0/00 -

Las figuras 5 y 6 muestran la topografia de las capas
superior e inferior de la isohalina de 36.5 o/oo. Dentro de
estas dos capas se localiza el ntcleo de alta salinidad del SUW
caracterizado por salinidades > 36.6 o/oo (Figura 7). Este
nicleo ocurre tanto al norte como en el sur de la zona de
estudio, mads no en la regidn central, en concordancia con la
distribucidén del campo dinadmico vy salino descrito en las
secciones anteriores.

En la zona norte (259 00' N; 95° 00' W), el espesor del
nicleo del SUW es de aproximadamente 70 metros y se estrecha

hasta desaparecer en la zona del talud continental., En la zona
sur (20° 30" N; 96° 00' w), el espesor del nicleo del SUW es
de aproximadamente 50 metros (Figura 6). La orientacidén de la
pendiente topografica de la isohalina de 36.5 o/00 en la regidn
norte es inversa a aquella en la reqgidn sur. En el primer caso,
las isdbatas ascienden en el talud continental mientras que en la
region sur las isdbatas tienden a hundirse (Figura 6). Esta

distribucidén topografica del campo salino denota la ocurrencia de
dos regimenes de circulacidn, uno anticiclénico al norte y uno

ciclénico en el sur, Esta observacidén es congruente con la
distribucidén de la salinidad dentro del &rea de estudio que se
muestra en la figura 7. En ésta se observan dos nucleos de
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maxima salinidad, al norte y al sur, separados por una zoha
central de baja salinidad (S = 36.4 o/co}. Los nicleos de alta
salinidad ($>36.5 o/00) corresponden a los giros anticiclénicos y
ciclénico respectivamente y la reqidén de baja salinidad (S =
L4 0/08 a la zona de divergencia de aproximadamente 49.5 X
lO3 km que separa los dos giros, donde la salinidad y
temperatura predominantes son caracteristicas del GCW,




CAPITULO 5

CONCLUSIONES

Una de las caracteristicas sobresalientes del Golfo de
México en invierno es la predominancia y gran intensidad de los
vientos incidentes del norte v.gr. Nortes. El gradiente térmico
que se origina entre la cdlida masa ocednica del Golfo de México
y el invierno continental de Norte América origina 1la formacidn
de centros de alta presién continental y baja presidn ocednica.
Esta inestabilidad barométrica es equilibrada via la formacidn de
frentes anemométricos continentales que inciden del norte sobre
el Golfo de México. El esfuerzo tangencial que ejercen los
Nortes sobre la masa ocednica del Golfo de México origina una
capa de mezcla cuyo espesor vertical, a partir de la superficie,
es de mds de 150 metros. Este mecanismo convectivo homogeniza la
distribucién térmica y salina dentro de la capa de mezcla en la
regidén oceédnica del Golfo de México,

Dentro de la plataforma continental, en la region
noroccidental del Golfo de México y durante el invierno, se
identifican aguas costeras de baja temperatura (12°C) Y

salinidad (31 o/00) originadas por el aporte fluvial continental,
La ocurrencia simultanea de los Nortes, aguas costeras de baja
temperatura (T<18°C) y baja salinidad (S<34.0 o/o0 ) y el
agua ocednica (8»36.0 o/oo )}, origina intensos gradientes de
mezcla a lo largo de la plataforma v talud continental. Este
mezclamiento convective se maximiza cuando inciden sobre 1la
regién occidental del Golfo de México giros anticicldénicos
provenientes de la Corriente del Lazo.

Durante el invierno el agua oceéanica de la capa de mezcla

del Golfo de de México estd homogeneamente mezclada. Su
salinidad es de 36.3 a 36.4 o/00, y su temperatura es de 22 a
23.5%C, A esta masa de agua se le conoce como el Agua Comdan

del Golfo (GCW) y su origen tiene lugar dentro del Golfo de
México aparentemente en el invierno, durante el periodo de
incidencia de los Nortes cuando el mezclamiento convectivo se
maximiza (Nowlin y Mclellan, 1967).
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El anadlisis de los datos hidrograficos de la campafia Argos

84-1 permite corroborar parcialmente esta observacidn.,
Evidentemente el espesor de la capa de mezcla medido durante la
campafia (Z>150m) acusa un intenso mezclamiento convectivo

inducido por los Nortes, pero este mecanismo de mezcla por si
solo no es lo suficientemente energético para originar el campo
térmico, salino y dindmico medido durante el desarrollo de la
campafia.

Con respecto al campo térmico, su distribucién muestra una
gran discontinuidad en los transectos 5 y 6, frente a Tamiahua.
La distribucién térmica costera, en la plataforma y en el talud
continental en esa zona demarca una gran zona de divergencia
térmica donde el gradiente térmico entre el agua oceénica y la
costera es de solo @ a 1.5°C mientras que al sur y al norte de
la divergencia el gradiente es aproximadamente 6 veces mayor. La
localizada ocurrencia de la divergencia térmica frente a Tamiahua
acusa un influjo de agua oceanica hacia la plataforma continental
vy la regidén costera de esa zona mas no al norte y al sur, como se
esperaria que ocurriese si el fendmeno estuviese asociado al
régimen anemométrico de los Nortes, donde el transporte neto de
Ekman es hacia la costa.

La distribucién del campo salino indica la presencia de dos
nicleos de méxima salinidad ($>36.5 o/o0) al norte y al sur del
margen continental occidental del Golfo de México. Estos dos
nicleos estan separados por una §xte sa zona de divergencia
salina de aproximadamente 49.5 x 107, km~, correspondiente a
una cuarta parte del area de estudio y localizada en los
transectos 4, 5 y 6 donde prevalece el Aqua Comun del Golfo. En
esta zona no se detectd la presencia del Agua Subtropical
Subyacente (SUW) pero al norte y al sur de la divergencia el SUW
fue claramente identificada,

La ausencia del SUW en la reqgidén central del area de estudio
y su ocurrencia al norte y al sur de la divergencia no puede ser
atribuida al mezclamiento convectivo inducido por los Nortes,
Durante nuestro periodo de mediciones de enero de 1984, la
presencia del SUW no estuvo uniformemente distribuida en la
regién occidental del Golfo de México., En contraste con esto, el

esfuerzo tangencial de los Nortes, sobre la masa superficial
ocednica y costera en el occidente del Golfo si fue un fendmeno
generalizado, Cabe afadir también, gue la profundidad de

ocurrencia del SUW se localizd en promedio a los 200m, por debajo
de la capa de mezcla, fuera del alcance del mezclamiento
convectivo inducido por los Nortes,

La distribucidén del campo dindmico, al igual que el campo
térmico v salino, acusd una zona de divergencia frente a Tamiahua
que bifurca el campo de circulacidén geostréfico en direccidn
norte y sur. Este campo de circulacidn es congruente con la
translacién de un giro anticicldnico que migra hacia el norte del
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Golfo de México paralelo al talud continental con una velocidad
>50 cm/s., La zona de divergencia frente a Tamiahua demarca la
regién donde el giro colisiona contra la plataforma continental.
El campo de circulacién ciclénico, al sur de la divergencia y al
igual que aquel localizado proximo a la costa en la regién norte
frente a Matamoros, son una consecuencia de la transferencia de
vorticidad de signo opuesto del giro anticiclénico sobre la masa
de agua que circunda su periferia. La circulacién geocstrdofica
que se infiere de la topografia dindmica no pudo haber sido
originada por el régimen anemométrico de los Nortes. El campo de
circulacién geostrofico superficial es diametralmente opuesto. al
esfuerzo tangencial de los Nortes sobre la superficie ocednica de
la regidn occidental del Golfo de México.

La evidencia hidrografica recopilada durante 1la campafia
Argos 84-1 nos lleva a concluir que existe un mecanismo de mezcla
convectivo dentro del Golfo de México cuya disipacidén de energia
cinética es superior y mads eficiente que aquella transferencia a
la superficie oceanica por un régimen anemométrico como es el de
los Nortes. Este mecanismo de mezcla se origina del influjo y
disipacién de la energia cinética proveniente de la translacidn y
colisidén de giros anticiclénicos sobre el talud y la plataforma
continental del Golfo de México.



CAPITULO 6

RECOMENDACIONES

Con base en la experiencia obtenida durante el desarrollo de
la campafa Argos 84-1 y del andlisis de 1la informacidn
hidrografica recolectada se hace la siguiente recomendacion :

El area de estudio se debe incrementar de manera
que se puedan realizar mas mediciones hidrograficas
costeras. En la figura 74 se presenta la localizacidn
geografica de las estaciones hidrogrédficas dentro de la
nueva area de estudio que sugerimos rija el desarrollo
de las préximas campafias ARGOS. Esta nueva distribucidn
de las estaciones de medicidén garantiza la ocurrencia de
31 estaciones costeras, de las cuales 19 se localizan
entre los puertos de Tuxpan y Veracruz, y permitird wuna
mejor caracterizacién hidrografica de la plataforma
continental frente a los sitios Laguna Verde y Cazones.
La distribucién de las estaciones ocednicas permitira se
determine con mds precisidn: (1) el campo  de
circulacidén geostrdfico en la regidén occidental del
Golfo de México y (2) la distribucidén oceanografica de
giros anticicldénicos que se desprenden de la Corriente
del Lazo y emigran y colisionan en el margen continental
occidental del Golfo de México. El andlisis de los
datos de la campaiia ARGOS 84-1 indica que el influjo vy
disipacidén de la energia cinética proveniente de la
translacion y colisidn de giros anticicldnicos sobre el
talud y la plataforma continental del Golfo de México
constituye un mecanismo de mezcla convectivo mas
eficiente que aquel derivado de los Nortes,
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Fig. 52 Transecto 1 crucero Argos 84-01 Golfo de México Campo de
salinidad (o/oo) latitud 25° 55.0' Norte

Fig. 53 Transecto 2 crucero Argos 84-01 Golfo de México Campo de
salinidad (o/oo) latitud 25° 00.0' Norte
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54 Transecto 3 crucero Argos 84-01 Golfo de México Campo
salinidad (o/oo) latitud 239 46.0' Norte

55 Transecto 4 crucero Argos 84-01 Golfo de México Campo
salinidad (o/oo) latitud 229 45.0' Norte

56 Transecto 5 crucero Argos 84-01 Golfo de México Campo
salinidad {o/o00) latitud 219 50.0' Norte

57 Transecto 6 crucero Argos 84-01 Golfo de México Campo
salinidad (o/oo) latitud 21° 20.0' Norte

58 Transecto 7 crucero Argos 84-01 Golfo de México Campo
salinidad (o/oo) latitud 209 50.0' Norte

59 Transecto 8 crucero Argos 84-01 Golfo de México CampoQ
salinidad (o/oo) latitud 209 20.0' Norte '

60 Transecto 9 crucero Argos 84-01 Golfo de México Campo
salinidad {o/oo) latitud 20° 00.0' Norte

61 Transecto 10 crucero Argos 84-01 Golfo de México Campo
calinidad (o/oo) latitud 199 44.0' Norte

62 Transecto 11 crucero Argos 84-01 Golfo de México Campo
salinidad (o/oo) latitud 199 20.0' Norte

63 Transecto 1 crucero Argos 84-01 Golfo de México Campo
oxigeno disuelto {(ml./lt.}. lJatitud 25° 55' Norte

64 Transecto 2 crucero Argos 84-01 Golfo de México Campo
oxigeno disuelto (ml./lt) latitud 269  (00' Norte

65 Transecto 3 crucero Argos 84-01 Golfo de México Campo
oxigeno disuelto (ml./1t,) latitud 239 46.0' Norte

66 Transecto 4 crucero Argos 84-01 Golfo de México Campo
oxigeno disulto (ml./lt) latitud 229 45.0' Norte

67 Transecto 5 crucero Argos 84-01 Golfo de México Campo
oxigeno disuelto (ml./lt) latitud 21° 50.0' Norte

68 Transecto 6 crucero Argos 84-01 Golfo de México <Campo
oxigeno disuelto (ml./lt.) latitud 219 20,0' Norte

69 Transecto 7 crucero Argos 84-01 Golfo de México Campo
oxigeno disuelto (ml./lt) latitud 209 50.0' Norte

70 Transecto 8 crucero Argos 84-01 Golfo de México Campo
oxigeno disuelto (ml./lt) latitud 209 20.0' Norte
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71 Transecto 9 crucero Argos 84-01 Golfo de México Campo de
oxigeno disuelto (ml,/lt.) latitud 200 00.0' MNorte

72 Transecto 10 crucero Argos 84-01 Golfo de México Campo de
oxigeno disuelto {(ml./lt.) latitud 199 44.0' Norte

73 Transecto 11 crucero Argos 84-01 Golfo de México Campo de
oxigeno disuelto {(ml./1t.) latitud 199 20.0' Horte.

74 Localizacidn de las Estaciones hidrogrdficas para las pro-
ximas campaiias ARGOS.
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TABLAS

TABLA I

COORDENADAS DE LOCALIZACION
DE LAS ESTACIONES HIDROGARFICAS

ESTACION LATITUD LONGITUD ESTACLON LATITUD LONGITUD
1 25 557 96 55 43 20 50 96 307
2 96 35' 44 96 19°'
3 86 13 45 96 07'
4 95 50 46 20 20 95 40"
5 95 25' 47 96 01'
6 95 00' 48 96 12'
7 25 007 95 00" 49 36 21'
8 95 25 50 96 26
9 95 55’ 51 96 31

10 96 15' 52 96 39'
11 96 36' 53 96 46'
12 97 03' 54 20 00' 96 32
13 97 21 55 96 24
14 23 46! 97 40' 56 96 17
15 97 27 57 96 13
16 97 14" 58 96 11°
17 97 00’ 59 96 03
18 96 44' 60 95 53°'
19 96 30 61 95 41
20 22 45! 96 49' 62 95 25
21 97 03°' 63 19 44' 95 20'
22 97 13 64 95 39!
23 97 24' 65 95 47°
24 97 33' 66 95 55
25 97 43" 67 96 03
26 21 50 97 31 68 96 07'
27 97 22 69 96 15°'
28 97 12 70 96 21°
29 97 02' 71 19 20' 96 11'
30 96 50 72 96 00
31 96 39! 73 ' 95 50
32 21 207 96 19' T4 95 45
33 96 31' 75 95 34
34 96 43' 76 95 14
35 96 51' 77 95 00'
36 97 00°'

37 97 07

38 97 17!

39 20 507 97 09°

40 96 59

41 96 47!

42 96 39'
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55"
00"
46"
45"
50"
207
50"
20
00’
44"

20"

TABLAS

TABLA II

LOGISTICA DE NAVEGACION PARA ONCE
TRANSECTOS DEL CRUCERO "ARGOS 84-1"

MILLAS NAUTICAS

300.

120
60.

130
76.
70
65.
50
56.
50
35,
55
32,
60
25‘
63
18.
58
26.
68

165.

1680.

NAV. NORTE
NAV. SUR
NAV. SUR
NAV. SUR
NAV. SUR
NAV. SUR
NAV. SUR
NAV. SUR
NAV. SUR
NAV. SUR
NAV. NORTE

MILLAS NAVEGADAS
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Fig. & Distribucion vertical de temperatura,
salinidad y sigma—-t en el Golfo de Mexico.

CRUCERO ARGOS 84-01
ESTACION 21 FECHA (DMA) 140184  HORA 18: 01
LAT. 22 44.0 N LONG. 097 03.1 W  PROF. 1650 M.

T=TEMPERATURA S=SALINIDAD D=SIGMA-T
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Fig. 9 Distribucion vertical de temperatura,
salinidad y sigma—t en el Golfo de Mexico.

CRUCERO ARGOS 84-01
ESTACION 01 FECHA (DMA) 080184  HORA 18: 52
LAT. 25 55.0 N LONG. 096 55.0 W  PROF. 35 M.

T=TEMPERATURA S=SALINIDAD D=SIGMA-T
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Fig. 10 Distribucion vertical de temperatura,
salinidad y sigma-t en el Golfo de Mexico.

CRUCERO ARGOS 84-01
ESTACION 13 FECHA (OMA) 110184  HORA 14: 13
LAT. 24 59.6 N LONG. 097 21.4 W  PROF. 31.3 M.

T=TEMPERATURA S5=5ALINIDAD D=SIGMA-T
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FIG. 74 LOCALIZACION GEOGRAFICA DE LAS ESTACIONES I.IIDROGRAFICAS PARA LAS

PROXIMAS CAMPARAS ARGOS
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