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Resumen 

Se propone que en la regionalización para el ordenamiento ecológico marino se tomen en cuenta los procesos físicos de cada región. Las divisiones tradicionales como aguas oceánicas, plataforma continental, esteros, línea de costa, etc., coinciden en buena medida con las regiones en donde dominan determinados procesos físicos. Se analizan los forzamientos y procesos físicos dominantes en la física del Golfo de México y se hace una propuesta de regiones basada en este análisis. 
1. Introducción

En el Golfo de México (y en general en los océanos) es posible identificar regiones oceanográficas con una dinámica predominante. Las características topográficas junto con los forzamientos más importantes determinan en buena medida las regiones. La Tabla 1 enumera los forzamientos típicos para la región oceánica, de plataforma y costera. En la siguiente sección se analizan brevemente las características fisiográficas del Golfo, en la sección 3 se describen los forzamientos y dinámica del  Golfo y, con base su análisis, se identifican regiones en la sección 4.
2. Características topográficas del Golfo de México
El Golfo de México es un mar semicerrado en donde se observa una gran variedad de fenómenos oceanográficos. Es una cuenca que alcanza los 3700 m., en su parte más profunda. También cuenta con grandes extensiones de plataforma continental en donde las profundidades son menores de 200 m (Fig. 1). Las plataformas más extensas son las que se encuentran al norte de la Península de Yucatán, al oeste de la Península de Florida y al sur de los Estados de Texas y Luisiana. El Golfo de México se comunica con el Mar Caribe por el Canal de Yucatán, que tiene una profundidad de 1900 m, y con el Océano Atlántico a través del Estrecho de Florida, entre la Península de Florida y Cuba, en donde la profundidad en el umbral a la salida del estrecho es de alrededor de 900 m.
3. Características dinámicas del Golfo de México

La Corriente de Yucatán y la Corriente del Lazo

La dinámica del Golfo de México tiene una fuerte influencia de la Corriente de Yucatán, que tiene un transporte promedio de 23.9 Sv (1 Sv = 106 m3s-1)(Ochoa et al., 2001; Sheinbaum et al., 2002). Al entrar al Golfo esta corriente se llama Corriente del Lazo (por la forma que tiene) la cual penetra hacia el norte, luego gira hacia el este, posteriormente hacia el sur y hacia el este saliendo por el Estrecho de Florida. Pasa después a integrarse a la Corriente del Golfo, que es la corriente más caudalosa del Océano Atlántico Norte y que corre a lo largo del talud de la plataforma continental del este de los Estados Unidos, para luego despegarse del talud y cruzar el Atlántico penetrando hacia el este-noreste (Fig. 2). Las corrientes de Yucatán y del Lazo son parte del giro subtropical del Atlántico Norte que es generado por la transferencia de momento de los vientos alisios, que soplan en latitudes tropicales de este a oeste, y por los vientos contralisios, que soplan en sentido contrario pero en latitudes medias, al norte de los 30°N.
Remolinos
De la Corriente del Lazo se desprenden grandes remolinos que giran en el sentido de las manecillas del reloj, llamados anticiclónicos porque giran en sentido contrario a los ciclones (Fig. 3). Estos remolinos se desprenden cada determinado tiempo, entre 3 y 21 meses, y tienen una vida de alrededor de un año. A lo largo de este periodo se mueven hacia el oeste, en donde se disipan al interactuar con el talud continental de los estados de Tamaulipas y Texas. Estos remolinos contienen buena parte de la energía de la región oceánica del Golfo. Tienen un diámetro de más de 300 km, una profundidad de 1000 metros y velocidades tangenciales de un metro por segundo. En la región de la Corriente del Lazo, y asociados a su dinámica, también se forman remolinos ciclónicos, que igualmente se mueven hacia el oeste del Golfo, aunque algunos, ligados a la orilla de la Corriente del Lazo, salen a través del Estrecho de Florida. A su paso por el Golfo, los remolinos se mueven en pares o grupos de remolinos que giran en distinto sentido creando intensas corrientes y redistribuyendo las aguas calientes y frías de las capas superficiales, así como el plancton y, en algunos casos, los contaminantes.

El esfuerzo del viento

El esfuerzo del viento actúa en forma compleja pues, al transferir momento, genera corrientes que provocan un transporte perpendicular a la dirección de su movimiento, debido a la fuerza de Coriolis. La presencia de la costa o la convergencia de los vientos provoca el apilamiento de agua en algunas regiones, lo que a su vez genera gradientes de presión que entran en balance con la fuerza de Coriolis, dando como resultado patrones de corriente complejos.
En el Golfo de México son de particular importancia los vientos sobre la plataforma continental. El viento produce corrientes predominantemente a lo largo de la costa, con una dirección igual a la de la componente del vector de viento a lo largo de la costa. En el oeste del Golfo de México estas corrientes varían a lo largo del año ya que los vientos cambian de dirección, siendo predominantemente del sureste durante el verano y del noreste en el otoño e invierno (Fig. 4). La dirección de los vientos y la forma cóncava del Golfo de México provocan que existan regiones en donde las corrientes estacionales van en el sentido de las manecillas del reloj, mientras que en otras van en la dirección contraria (Zavala-Hidalgo et al., 2003). Esto hace que durante el otoño e invierno las corrientes a lo largo de las costas de Tamaulipas y Veracruz sean, en promedio, hacia el sur, yendo en sentido contrario a las manecillas del reloj, mientras que en los estados de Campeche y Yucatán, van predominantemente en el sentido de las manecillas del reloj. Esto provoca que las corrientes confluyan en el extremo sur del Golfo de México produciendo flujos perpendiculares a la costa, de la zona de plataforma a la zona oceánica, que son importantes porque van acompañados de altos contenidos de materia orgánica y de aguas de baja salinidad.

Durante el verano, cuando los vientos sobre la plataforma de Tamaulipas y Veracruz tienen una componente hacia el norte, las corrientes son predominantemente en esa dirección y la confluencia se da cerca de la frontera con los Estados Unidos. La figura 5 ilustra la zona de confluencia de las corrientes. En esta estación los vientos favorecen el aporte de agua subsuperficial hacia la plataforma y, en ocasiones, hasta la superficie. Frecuentemente estas corrientes no son evidentes para un observador porque existen otros movimientos que son dominantes en periodos de tiempo muy cortos. Por ejemplo, las mareas producen corrientes que oscilan, por lo que un observador notará que las corrientes van y vienen a lo largo de la costa. También la variabilidad de los vientos produce corrientes que cambian de dirección en períodos de pocos días. Por ejemplo, cuando hay un norte soplan vientos intensos del norte durante algunos días. El resultado de todos estos movimientos es complejo, pero si obtenemos el promedio de varios días o semanas observamos las corrientes estacionales arriba descritas.

El viento sobre la región oceánica del Golfo de México también tiene gran importancia. Desde el punto de vista de la dinámica, la característica más importante es su rotacional. En promedio, el rotacional del viento es positivo en el norte y noroeste del Golfo y negativo en el suroeste, en la Bahía de Campeche (Sturges, 1993; Vázquez de la Cerda, 1993). Esta característica induce un giro anticiclónico en el noroeste y una corriente occidental de frontera sobre el talud continental, y un giro ciclónico en la Bahía de Campeche. Estos giros se superponen a los remolinos y no son obvios al observar la circulación en un momento dado, pero al calcular un promedio sobre períodos largos se observa este patrón de circulación.
Los vientos tienen gran importancia en la mezcla vertical del Golfo de México. En el invierno los nortes y en el verano las tormentas tropicales y los huracanes, hacen más profunda la capa mezclada, incorporando nutrientes a la zona fótica.

Ríos
Los ríos también influyen en las corrientes. Al descargar los ríos aguas de muy baja salinidad éstas entran en contacto con el agua de mar, la cual es más pesada debido al contenido de sales. El agua dulce tiene una densidad aproximada de 1000 kg m-3, mientras que la del agua de mar es de aproximadamente 1025 kg m-3. Esto hace que el agua de los ríos flote y, cuando está en movimiento, tienda a moverse hacia la derecha por efecto de la fuerza de Coriolis (aunque en el hemisferio sur es en la dirección contraria). En el Golfo de México, el río Misisipi y su ramal el río Atchafalaya, tienen la descarga más grande con un promedio de 2 x 104 m3 s-1, con un máximo en abril cuando se da el deshielo en la cuenca del Misisipi, en el centro y norte de los Estados Unidos. El río Grijalva es el más importante en México. En la región de Tamaulipas y Veracruz, las corrientes inducidas por los ríos y las producidas por los vientos tienen la misma dirección durante el otoño e invierno (Figs. 4 y 5), pero los vientos del verano tienen una dirección contraria lo que provoca flujos complejos cerca de la desembocadura de los ríos. Uno de los aportes más importantes para la plataforma mexicana del Golfo de México proviene de las aguas del Misisipi que viajan a lo largo de la plataforma de los estados de Luisiana y Texas en los Estados Unidos y penetran, durante el otoño e invierno, hacia los estados mexicanos de Tamaulipas y Veracruz.
4. Regiones en el Golfo de México desde el punto de vista de los procesos físicos
Una definición cuidadosa de las regiones del Golfo de México basada en los procesos físicos que lo afectan, está por hacerse. Con plena conciencia de esta situación se hace una propuesta de regiones, que se considera limitada pero que puede ser útil como guía para una investigación que se lleve a cabo con este fin. 

Durante los últimos 5 años ha habido una gran cantidad de nuevos resultados que han ampliado considerablemente el conocimiento de la física del Golfo de México. Una nueva generación de modelos numéricos con resolución de menos de 10 km, exhaustivas mediciones de los transportes a través del Canal de Yucatán y la disponibilidad de información satelital, en particular de altimetría, temperatura superficial y color del mar, han sido la base con la cual un número muy grande de investigadores han realizado diversas contribuciones al conocimiento de la dinámica del Golfo de México. Estas contribuciones se suman a un gran número de estudios realizados durante el siglo pasado.
Tomando en consideración los resultados de los estudios arriba mencionados se propone la siguiente regionalización (Fig. 6):

1. Plataforma de Tamaulipas y Veracruz. Esta región está afectada por los vientos que tienen una fuerte componente estacional, generando corrientes estacionales hacia el norte durante el verano y hacia el sur durante el otoño e invierno. Tiene mucho intercambio con la plataforma de Texas y está fuertemente afectada por los remolinos que interactuan con el talud, principalmente en la plataforma externa. La influencia de los remolinos es mayor en la zona de Tamaulipas.
2. Zona de confluencia de las corrientes costeras provenientes de la plataforma de Tamaulipas y Veracruz y de Campeche. Tiene mucha influencia de los ríos Grijalva y Usumacinta. Es una región en donde se observan importantes flujos de la plataforma hacia la zona oceánica.
3. Banco de Campeche. Tiene fuerte influencia de los vientos y está caracterizada por una surgencia costera. No está afectada por la descarga de ríos, aunque hay aportes de agua dulce del fondo marino. Las corrientes estacionales no cambian de dirección pero se ven fuertemente afectadas por los nortes.
4. Frontera de la Corriente de Yucatán. Caracterizada por una surgencia y por el aporte de agua subsuperficial al Banco de Campeche.

5. Costa de Quintana Roo. La circulación en esta zona está caracterizada por la Corriente de Yucatán y por la influencia de contracorrientes costeras. El oleaje en la región es muy importante durante tormentas tropicales y huracanes.

6. Zona oceánica de la Bahía de Campeche. Región con influencia no muy intensa de los remolinos generados en el este del Golfo, con rotacional del esfuerzo del viento negativo y circulación predominantemente ciclónica.

7. Zona oceánica del norte y noroeste del Golfo. Región por la cual transitan los remolinos que se desprenden de la Corriente del Lazo. También es afectada por el viento que tiene un rotacional positivo.
8. Región de la Corriente del Lazo.

9. Región de la plataforma de Texas y Luisiana. Con fuerte influencia del viento y de los ríos Misisipi y Atchafalaya.

10. Región de las plataformas de Mobile, Alabama y Florida. 
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Tabla 1. Forzamientos y procesos característicos de regiones oceánicas.
	REGIÓN
	Forzamientos y procesos más importantes

	AGUAS OCEÁNICAS

	· Forzamiento remoto. Ondas, corrientes y remolinos.
· Forzamiento local. Flujos a través de la superficie: momento, calor, masa.
· Eventos extremos: tormentas tropicales y huracanes, nortes.
· Influencia de aguas de plataforma.


	PLATAFORMA CONTINENTAL

	· Forzamiento remoto. Ondas atrapadas a la costa, descarga de ríos.
· Forzamiento local por flujos de momento, calor y masa.
· Influencia de aguas oceánicas.
· Corrientes de marea.
· Oleaje. Mezcla, resuspensión de sedimentos, corrientes.
· Descarga de ríos.
· Interacción con lagunas.
· Eventos extremos: tormentas tropicales y huracanes.


	LÍNEA DE COSTA (PLATAFORMA INTERNA)


	· Influencia de actividades en tierra.
· Uso de suelo.
· Modificación de la descarga de ríos

· Sedimentos en exceso por cambio de uso de suelo.
· Escolleras.
· Modificación de bocas de lagunas, construcción de presas y puentes que afecten el aporte de agua dulce y sedimentos.
· Influencia de aguas oceánicas.
· Corrientes de marea.
· Oleaje. Mezcla, resuspensión de sedimentos, corrientes litorales.
· Forzamiento remoto, ondas atrapadas a la costa.
· Forzamiento local por vientos.
· Descarga de ríos.
· Interacción con lagunas.
· Eventos extremos: tormentas tropicales y huracanes.


	ESTEROS


	· Marea.
· Variaciones en el aporte de agua dulce.
· Circulación secundaria.
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Figura 1. Localización del Golfo de México destacando rasgos topográficos.
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Figura 2. Giro subtropical del Océano Atlántico Norte (figura de Schmitz y McCartney, 1993). 

[image: image3]
Figura 3. Temperatura superficial del mar del Golfo de México en donde se distingue un remolino anticiclónico que poco antes de esta observación se desprendió de la Corriente del Lazo (imagen procesada por la Universidad del Sur de Florida).
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Figura 4. Vientos promedio en el Golfo de México.
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Figura 5. Promedio de la circulación y salinidad superficial en el Golfo de México (izquierda) del 15 de abril al 31 julio (derecha) del 1 de septiembre al 31 de marzo (figura de Zavala-Hidalgo, 2003).
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Figura 6. Propuesta de regionalización del Golfo de México con base en los proceso físicos.
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