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recursos pesqueros, responden a variaciones estacionales
de factores ambientales. Fen6menos como cambios en el
patron de los vientos, en el campo de temperatura y en
la precipitacion influyen en la circulacion, la cual es par-
cialmente responsable de la ubicacion espacial de los orga-
nismos al definir el patrén de distribucion de parametros
hidrograficos como la salinidad, la temperatura y la densi-
dad, y promover la presencia de diferentes especies, de-
pendiendo de su rango de tolerancia. En el Golfo de México
la circulacion es generada por la energia mecanica resul-
tante de la accion de los vientos, el flujo de agua a través
del Canal de Yucatan, la descarga de agua que proviene de
los rios y el intercambio de calor océano-atmosfera. Entre
sus principales rasgos destacan la surgencia topografica
de Yucatan, la corriente de Lazo, los giros ciclonicos y an-
ticiclonicos, y los frentes que se producen con el encuen-
tro de aguas de diferentes caracteristicas (figura 1).
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La gran diversidad de ambientes y recursos biolégicos
que existe en el Golfo de México crea condiciones favora-
bles para la proliferacion de la vida, desde los ecosistemas
templados y subtropicales, hasta los arrecifes coralinos,
pastos marinos, lagunas costeras, estuarios, rios, panta-
nos y manglares. Muchos de estos ecosistemas estan es-
trechamente interconectados por un mismo flujo de ener-
gia a través de una compleja trama trofica, donde existen
mecanismos a diferentes escalas espacio-temporales que
promueven una alta produccion primaria. Esta energia, si
bien no es usada directamente por todos los organismos
vivos, coadyuva en el almacenamiento de la energia pri-
maria que fluye subsecuentemente al resto de la cadena
alimentaria.

En las zonas costeras los aportes continentales, jun-
to con diversos procesos hidrodindmicos, promueven la
produccion nueva, que deriva de la contribuciéon externa
—aporte aléctono— de nutrimentos, particularmente los
nitratos, mientras que en aguas oceanicas estratificadas
predomina la produccion regenerada, que proviene prin-
cipalmente de los productos de excreciéon del zooplancton.
El conocimiento de la distribucién y abundancia de los
organismos plancténicos directamente beneficiados por
los nutrimentos y sus efectos sobre organismos mayores,
en condiciones de produccién nueva y regenerada, es im-
portante tanto desde el punto de vista cientifico como
economico.

En general, la distribucion, composicion y estructura
de las comunidades marinas, asi como la disponibilidad de
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Figura 1 Circulacion en el Golfo de México.
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En el océano las corrientes influyen en la distribucion
de las comunidades marinas, ya que la alta productividad
biolégica frecuentemente se genera en areas donde se lle-
va a cabo un rapido cambio de energia auxiliar, como son
las zonas de surgencias o afloramientos costeros, vortices,
mezcla y frentes. Estos procesos favorecen el aumento
en la productividad primaria, la cual se transfiere a lo
largo de la cadena troéfica con efectos en las comunida-
des marinas. La influencia de las corrientes es mayor en
los organismos plancténicos debido a su baja capacidad
natatoria. El plancton se presenta en forma de parches,
principalmente en giros, al ser transportado por las co-
rrientes; por ello su distribucion no puede desvincularse
del movimiento de las masas de agua. En el caso de las
larvas de animales marinos, el transporte puede jugar un
importante papel en el reclutamiento de la poblacion y
en el ciclo de vida de algunas especies.

Surgencias, corrientes y giros

Durante primavera y verano, en la costa oriental de la Pe-
ninsula de Yucatan la corriente se intensifica y la friccion
con el talud continental produce una surgencia topografi-
ca. Esta genera un ascenso de agua desde las capas subsu-
perficiales hacia la capa eufética —la mas iluminada—,
llevando consigo particulas suspendidas o nutrimentos
que incrementan la productividad bioldgica en dicha
zona.

En esta region, existe una relacion directa entre la in-
tensidad de la surgencia y el estrangulamiento de la co-
rriente. La geometria de la plataforma de Yucatan juega
un papel primordial en la formacién y extension del aflo-
ramiento. El ancho de la plataforma al este de la Penin-
sula es apenas de dos kilometros, mientras que al norte
tiene doscientos cincuenta. Esto permite que el agua de
la surgencia permanezca sobre la plataforma dentro de
la zona eufética por largo tiempo —aproximadamente 40
dias—, aumentando la fertilidad. A la altura del arrecife
Alacranes —alrededor de 23 “N— ésta se separa de la pla-
taforma continental a una velocidad estimada, cerca de la
costa, en 10 centimetros por segundo, aumentando hasta
23 en la region mas alejada.

Una vez que la corriente de Yucatan entra al golfo se
produce una circulacién en forma de Lazo que la une
a la corriente de Florida. La corriente de Lazo engloba
agua calida y de alta salinidad, en su periferia se forman
ntucleos de agua fria que generan fuertes cambios en la



temperatura superficial y frentes térmicos.

En la region proxima al Canén de Campeche se ha
observado un afloramiento de agua cercano al talud conti-
nental —éste queda de manifiesto por las bajas tempera-
turas superficiales y el ascenso de las isotermas e isolineas
de oxigeno— y aiin cuando su mecanismo de generacion
no ha sido completamente explicado, se considera que
es muy similar al del margen oriental de la Peninsula
de Yucatan. Alli se forma también un par de giros antici-
clon-ciclon, lo que favorece la productividad biolégica,
tanto en la frontera entre giros como en la zona de ascen-
so del agua.

En el Golfo de México se presentan giros de diferen-
tes escalas, ciclonicos y anticiclonicos dependiendo de
la direccion de rotacion y si tienen ntucleos de baja o alta
presion —el movimiento alrededor de un area de baja
presion es ciclonico, mientras que alrededor de una de
alta presion es anticiclonico. En el hemisferio norte el
agua circula en sentido contrario de las manecillas del
reloj en un sistema ciclénico e inversamente en uno an-
ticicléonico. Sobre la plataforma continental de Florida,

de Texas-Louisiana y en la Bahia de Campeche se presen-

tan giros ciclonicos de un didmetro aproximadamente de
150 kilémetros, que producen un ascenso de agua. Por
la gran cantidad de nutrimentos que llega a la capa eufo-
tica, aumenta la productividad primaria, transfiriéndose
a lo largo de la cadena tréfica y generando una cascada
de energia hacia los organismos marinos, lo que favorece
las pesquerias. Contrariamente a los giros cicléonicos, los
anticiclonicos presentan un hundimiento de agua de alta
temperatura y con bajo contenido de nutrimentos; por
sus caracteristicas estos giros son denominados calidos y
pobres. No obstante, éstos son importantes en los proce-
sos biologicos porque cuando se presentan en una region
préxima a un giro cicléonico, en la frontera entre ellos se
forma un frente oceanico, denominado frente geostrofico,
ya que existe un balance entre las fuerzas de gradiente de
presion y la de Coriolis. La corriente de Lazo es genera-
dora de giros anticiclonicos, y tiene un mecanismo que
explica la formacion de un nucleo calido muy energetiza-
do cuando los ntucleos frios presentes en la periferia se
aproximan al Lazo y se estrangulan. Ese ntcleo, al des-
prenderse de la corriente se desplaza hacia el oeste hasta
llegar frente a Tamaulipas, donde sufre una colisién con
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anticiclon

Figura 2 Formacion de un frente geostrofico.

el talud continental. Al unirse las oscilaciones se produce
el estrangulamiento de la corriente de Lazo y se despren-
de el nucleo calido de alta salinidad. Si bien, la maxima
intrusion de la corriente de Lazo se ha observado en ve-
rano y la minima en invierno, existe una alta variabilidad
y el periodo de desprendimiento del giro anticiclonico se
ha calculado entre tres y venticinco meses.

Debido a su movimiento y aporte de material en sus-
pension a la superficie, los giros ciclonicos establecen
una configuracion radial; al diferenciarse en mayor gra-
do del centro hacia los bordes, como resultado de la fi-
sica del giro que pone en contraste las condiciones del
centro con la de sus bordes, producen un reacomodo de
las diversas comunidades que inicialmente se hallan dis-
tribuidas homogéneamente dentro del giro y en el agua
circundante. Las contrastantes condiciones entre el giro
ciclénico y el agua circundante se reflejan en la existen-
cia de diferentes comunidades, por ello generalmente la
composicién de organismos en un giro es tal que su cen-
tro es ocupado por los dinoflagelados, mientras que en
su periferia, debido a los procesos de mezcla y a la entra-
da de silicato, domina la comunidad de diatomeas.

Mareas y frentes

En las regiones someras, las mareas generan una turbu-
lencia que puede funcionar como agente que recicla los
nutrimentos provocando su resuspension, lo que permite
que estén disponibles para la fotosintesis. Este proceso
representa una fuente continua de enriquecimiento que

induce la produccion, siempre y cuando la iluminacion
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sea suficiente. Por su parte, los frentes oceanicos y cos-
teros delimitan las fronteras entre aguas con caracteristi-
cas diferentes y son interfaces en las que la energia me-
canica es accesible y puede contribuir en el balance de
la energia trofica. Los frentes pueden ser superficiales
o benténicos —en el fondo—, halinos, térmicos o termo-
halinos, dependiendo de su localizacion y de las causas
que los provoquen. Las surgencias, los dipolos ciclon-an-
ticiclon, las mareas y la descarga de rios pueden causar
frentes. La frontera entre nucleos de agua frios y calidos
es una zona de posible frente, debido al fuerte gradiente
de temperatura que suele ocurrir. Los frentes de marea
se forman generalmente entre areas bien mezcladas y re-
giones dentro de la plataforma continental donde el agua
permanece estratificada.

En el Golfo la marea es generalmente débil, pero su
tenue y casi imperceptible accién controla el ritmo de
los habitats costeros, posibilitando la existencia de nume-
rosos organismos que dependen de la materia organica
transportada por sus flujos y reflujos. En la zona costera,
y sobre todo en lagunas como la de Términos, la marea
juega un papel muy importante en la mezcla, alcanzan-
do su maximo durante la luna nueva y llena, cuando ocu-
rren las mareas vivas, mientras que su menor intensidad
se presenta en cuarto menguante y creciente, es la ma-
rea muerta, cuando ésta alcanza un minimo rango. Las
corrientes instantaneas son muy importantes en la mez-
cla. Sin embargo, en cuanto al transporte de material en
suspension y de larvas lo determinante son las corrientes
residuales, definidas como el promedio de las corrientes
instantaneas en un ciclo de marea.

Por su parte, las zonas frontales, consideradas como al-
tamente productivas, presentan singularidades en el gra-
diente horizontal de temperatura, salinidad, densidad,
velocidad y nutrimentos. Existen frentes de diferentes
escalas, los geostroficos, generados principalmente por
el gradiente horizontal de temperatura, son mayores que
aquellos producidos por descarga de agua dulce. Las fron-
teras entre la corriente de Lazo y los giros ciclénicos son
zonas frontales y de tipo geostréfico, y se pueden presen-
tar por tres mecanismos de interacciéon. El primero co-
rresponde a una zona de divergencia en la que el agua
de la capa inferior emerge. El segundo a una zona de con-
vergencia producto de la interaccion de la circulacién ci-
clonica en direccion a la corriente de Lazo, cuando las
densidades no son muy diferentes. El tercer mecanismo
es similar al segundo, la tinica diferencia es que en este



caso la densidad del agua de la corriente de Lazo es mar-
cadamente mas baja que las del cicléon, por lo que seran
empujadas hacia arriba generando la zona frontal.

Los giros ciclonicos y anticiclonicos juegan un papel
importante en la generacion de frentes (figura 2). En la
vecindad del gran giro anticiclénico enfrente de las cos-
tas de Tamaulipas, se tienen dos giros ciclonicos, uno en
la costa de Texas-Louisiana y el otro en la Bahia de Cam-
peche. Por ello es factible que se generen frentes geos-
troficos.

La zona frontal proxima a la Corriente de Lazo es muy
importante desde el punto de vista de las comunidades.
No obstante que el atun azul se encuentra ampliamente
distribuido en el Atlantico oeste, desde el Labrador has-
ta la costa Brasilefia, la Unica area de desove descrita se
ubica dentro de los confines del Golfo de México. El atin
azul se captura en la vecindad de los frentes superficia-
les asociados con la corriente de Lazo en la capa de la
termoclina. Este frente representa una zona en la cual
existe un fuerte mecanismo de concentracion conectado
con uno de enriquecimiento. La friccion entre la Corrien-
te de Lazo y el agua de la periferia tiende a producir una

circulacion ciclonica, 1o que provoca intensos afloramien-

tos en los vortices del frente actuando como una fuen-
te de nutrimentos que se distribuyen a lo largo de la co-
rriente de Lazo, llevando continuamente nutrimentos de
las aguas de la termoclina hacia la capa iluminada.

En las regiones proximas a las desembocaduras de los
rios, las condiciones son favorables para el desarrollo de
la estructura frontal. Estos frentes costeros, generados
principalmente por la descarga de agua dulce, dependen
de las condiciones meteoroldgicas y climaticas. El Golfo de
México es influenciado tanto por frentes atmosféricos o
“nortes” como por tormentas tropicales. En los meses de
octubre a abril ocurren los frentes, que consisten en el
intercambio de masas de aire frio y seco que viene del
continente con las masas de aire maritimo tropical pro-
pias del golfo. Durante el verano se presentan tormentas
tropicales que se forman generalmente fuera del golfo, y
el centro de éstas se traslada hacia la costa de Texas o de
Florida. En estos casos la interaccion océano-atmosfera
produce importantes flujos de vapor de agua que al con-
densarse se transforman en lluvia; parte de ésta, al caer
sobre el continente, regresa al mar siguiendo el cauce de
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los rios. En su recorrido transporta material en suspen-

sién, que sirve como alimento o ayuda a establecer las
condiciones 6ptimas para el crecimiento de organismos
estuarino-dependientes que requieren bajas salinidades
en una etapa de su crecimiento.

El mayor aporte de agua dulce hacia el golfo se debe
al rio Misisipi, seguido por el sistema Grijalva-Usumacin-
ta. El primero es la principal fuente de nutrimentos en la
margen continental, mientras que en el sur del golfo exis-
te una fuente importante de nutrimentos de tipo aléctona
debido no s6lo a la descarga del Grijalva-Usumacinta, si-
no también a la contribucion del San Pedro y San Pablo y
el rio Coatzacoalcos. Estos rios llevan grandes cantidades
de materia organica que, conjuntamente con la luz solar,
juegan un papel muy importante en la productividad pri-
maria y, en general, en la cadena alimentaria. En esta re-
gion, durante el verano y principios de otofio, cuando se
presentan las mayores precipitaciones, el frente es muy
intenso. En invierno, con vientos del norte, ocurren 1lu-
vias esporadicas y, no obstante los intensos vientos que
pudieran inhibir al frente, éste persiste adquiriendo el

caracter de semipermanente.
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La cantidad de nutrimentos en los rios es de varios
ordenes de magnitud mayor que la existente en la zona
costera. Cuando el agua de los rios llega a la costa se pro-
duce una pluma de agua menos salina y menos densa,
que tiende a moverse por encima del agua marina, for-
mando una zona de convergencia, donde frecuentemente
se generan zonas con fuertes cambios horizontales no sélo
en salinidad sino también en nutrimentos. La productivi-
dad primaria es mayor en las capas superiores en donde
es baja la salinidad de la pluma. La zona frontal es una
region de convergencia entre dos aguas diferentes, don-
de existe una gran cantidad de detritos que la hace muy
atractiva para los organismos. En teoria, la entrada de agua
mas ligera debe inducir una circulacion superficial anti-
ciclonica en la periferia, evitando que se desintegre la
pluma y reteniendo las larvas y otros organismos.

El frente halino no siempre se localiza en la desem-
bocadura de los rios, pues se ha observado en varios pun-
tos, indicando que la corriente costera influye en su posi-
cién. Incluso el giro ciclénico de la bahia de Campeche,
en ciertas ocasiones, modula la posiciéon de este frente y
la distribucion de los organismos zooplanctonicos.



Diversidad biolégica

Resultado de ésta dinamica, el Golfo de México contie-
ne una rica variedad de complejos ecosistemas con una
gran abundancia de especies de animales y plantas. En
sus aguas desembocan casi dos terceras partes del caudal
de los rios del pais, un flujo que genera gran diversidad
ambiental, inmensos humedales costeros, asi como abun-
dante materia organica.

En la region costera noreste del Golfo, area impor-
tante de reproduccion de crusticeos, peces, tiburones y
moluscos, destacan los fondos blandos, cuya extension
la hace zona de reciclaje de materia organica. Alli ani-
dan algunas tortugas marinas y representa un area de mi-
gracion de peces de interés comercial. En esta region se
han reportado 144 especies de aves, 318 de peces y una
gran riqueza de crustaceos y poliquetos, y aunque faltan
estudios sobre endemismos en el area, existen varias es-
pecies de peces y de crustaceos peracaridos endémicos.
Por otra parte, las lagunas Madre y de Términos se ca-
racterizan por una alta y conspicua actividad biologica,
determinada por una combinaciéon entre la topografia y
ciertos procesos fisicos, lo que favorece la acumulacion y
mantenimiento de una gran biomasa en un area geogra-
fica limitada.

En la plataforma de Yucatan se localizan importantes
sistemas de humedales, manglares, dunas costeras, pastos
marinos y arrecifes. Posee areas de reproduccion de espe-
cies como la Laguna de Términos, Celestun, Lagartos e
Yalahau. También es zona de migracion y reproduccion
de carito, sierra, attin, mero, pargo, langosta y pulpo. En
la isla Aguada y las Coloradas, asi como en los retenes y
manglares enanos de la zona noroeste y norte de Yucatan,
anidan aves y tortugas marinas. Se han reportado aves

residentes y migratorias —patos, garzas y gaviotas—, co-
codrilos, manatis y delfines, asi como una gran variedad
de plantas e invertebrados. En esta zona posiblemente
se halle un centro de actividad biolégica en el Banco de
Campeche.

En la zona ocednica del Golfo de México, pueden en-
contrarse comunidades de peces, fitoplancton, mamife-
ros marinos, quelonios, zooplancton, aves residentes y
migratorias, y vegetacion asociada a islas, cayos y atolo-
nes. Esta es una importante zona de reproduccién de atin
aleta azul y aleta amarilla, barrilete, pez picudo y tibu-
rén. Entre las especies endémicas de la zona hay equino-
dermos, moluscos, poliquetos, crustaceos, invertebrados,
peces pelagicos migratorios, tortugas marinas, mamife-
ros marinos, peces picudos, dorado y demersopelagicos
—mictoéfidos, peces linterna.

Algunos de sus ambientes costeros, como estuarios,
marismas, manglares y pastos marinos, se caracterizan
por una alta productividad bioldégica mas que por una alta
diversidad de especies; son importantes para otros ecosis-
temas marinos, como arrecifes coralinos, asi como para el
desarrollo humano por las pesquerias y los servicios que

proveen.
Principales pesquerias

Las pesquerias de aguas profundas y litorales del Golfo
de México representan 40% de la produccion pesquera
nacional. Se ha reportado un promedio de aproximada-
mente 235 000 toneladas al afo, produccion atribuida a
cerca de 300 especies, de las cuales 75% vive en la zona
costera en alguna etapa de su ciclo de vida.

Destaca la pesqueria de camaron, el recurso pesque-
ro mas importante del pais, contribuye con aproximada-
mente 30% de la produccion nacional. Frente a las costas
de Tamaulipas, norte de Veracruz, la Sonda de Campe-
che y Convoy se encuentran sus principales regiones ca-
maroneras. Al norte y este de la Peninsula de Yucatan se
encuentran tres especies de langosta: Panulirus argus, P
guttatus y P laevicauda, una de las cuales es muy abun-
dante y soporta una importante pesqueria.

Las pesquerias de moluscos bivalvos del Golfo de Mé-
xico constituyen aproximadamente 3% del volumen de
la produccion pesquera nacional. Sobresalen, en orden
decreciente el ostién, pulpo, caracol y otros recursos de
menor importancia como almeja, calamar y callo de ha-
cha. En la plataforma continental de Yucatan se lleva a
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cabo la pesqueria de pulpo y se basa en la explotacion de

dos especies: Octopus maya y O. vulgaris.

La explotacién de mero en la Sonda de Campeche
constituye la pesqueria de peces de mayor importancia
en el Golfo de México. En la altima década se ha reporta-
do un rendimiento promedio de 16 000 toneladas/afio. El
mero es un pescado fino y tiene un alto valor comercial,
y su explotacion se lleva a cabo durante todo el afio. Mien-
tras que hay peces, como la sierra y el peto, que pasan el
invierno en la costa de la Peninsula de Yucatdn, en prima-
vera migran hacia el norte y regresan a finales de otofio.
El desove, asociado a diferentes factores ambientales, se
realiza durante una prolongada temporada. La maxima
abundancia de la sierra se presenta en la costa veracruza-
na, entre marzo y abril, y del peto en Tamaulipas durante
junio y agosto, en Veracruz en mayo, agosto y septiem-
bre, en Tabasco en mayo y octubre, en Campeche de febre-
ro a abril y noviembre, y en Yucatan y Quintana Roo de
noviembre a enero. Su pesca se esta alejando de las zonas
tradicionales debido a actividades humanas como el cam-
bio de uso de suelo en las zonas costeras y la transforma-
cion fisica de los rios y lagunas costeras por construccion
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de presas, entre otras. Las mojarras, conformadas por
especies marinas, estuarinas y de agua dulce, que perte-
necen a tres familias (Gerreidae, Sparidae y Cichlidae),
suman un total de 35 especies, y su explotacion se ubica
en el sureste del Golfo.

El tiburén, con la captura de 15 especies, representa
apenas 3.5% de la captura total en el Golfo de México. En
Yucatan, el tiburén se pesca de manera incidental en las
pesquerias de mero y pulpo, sobre todo individuos juve-
niles de tiburén sedoso. Aparentemente la Sonda de Cam-
peche es una zona de apareamiento para tres especies de
tiburén. Sin embargo, el conocimiento cientifico sobre la
ecologia del tiburén es muy limitado debido a su poca im-
portancia como recurso pesquero, ya que se ve opacado
por especies economicamente mas atractivas, sea por su

alto valor comercial o por su gran abundancia.
El Golfo amenazado
El Golfo de México es un notable ejemplo de las interac-

ciones de distintos procesos que afectan la vida en la

Tierra. Algunos de sus ecosistemas se encuentran entre



los mas productivos del planeta, sus zonas marinas pro-
fundas albergan gigantescos depésitos de hidrocarburos
y gas natural y es uno de los centros generadores de hura-
canes y ciclones tropicales. Todo esto lo hace altamente
vulnerable y sensible a las perturbaciones ocasionadas
por las actividades humanas. Sus zonas costeras, sobre to-
do en areas donde se encuentran diferentes ambientes,
como los arrecifes de coral, manglares, humedales, estua-
rios y pastos marinos, sufren la alteracion o pérdida de
habitats.

En la mayoria de sus cuencas hidrolégicas se han
combinado los contaminantes de la industria petrolera
y petroquimica con los que se generan en la actividad
agropecuaria, forestal y agroindustrial, sobre todo de in-

genios azucareros, beneficios de café y produccion de
agroquimicos, desechos urbanos y de la industria en ge-
neral, lo que ha creado en algunas zonas de Campeche,
Tabasco y Veracruz una situacion de verdadera emergen-
cia ambiental.

Por otra parte, como consecuencia de la sobrepesca se
han observado cambios en la composicion de especies,
mientras el volumen de las de importancia comercial
disminuye el de las no comerciales aumenta. Esto tiene
efectos dramaticos sobre otras especies, como las de aves
y mamiferos marinos, que dependen estrechamente de

diversas poblaciones de peces.

i,

Maria Adela Monreal Gémez,

David Alberto Salas de Leon

Adolfo Gracia Gasca

Instituto de Ciencias del Mar y Limnologia,
Universidad Nacional Autonoma de México.
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