UNIVERSIDAD AUTONOMA DE CALIFORNIA
FACULTAD DE CIENCIAS MARINAS

INSTITUTO DE INVESTIGACIONES OCEANOLOGICAS

DAD AUTONOMA DE BAJA C

— A

N |
g
X

ZI1v3d V1 HOd

TESIS

NITROGENO ORGANICO DISUELTO EN AGUAS OLIGOTROFICAS DEL GOLFO
DE MEXICO.

PARA CUBRIR PARCIALMENTE LOS REQUISITOS NECESARIOS PARA OBTENER
EL GRADO DE:

MAESTRO EN CIENCIAS EN OCENOGRAFIA COSTERA

PRESENTA:

JESUS RENE QUINTERO MATA

ENSENADA, BAJA CALIFORNIA, MEXICO. OCTUBRE 2020



Resumen

Los estudios sobre el nitrégeno organico disuelto (NOD) en aguas oligotréficas como las
de la region profunda del Golfo de México (GM) han aumentado en la ultima década, ya
que algunos de sus componentes como la urea y los aminoacidos libres disueltos pueden
ser usados como fuente de N para la produccion primaria. A pesar de su importancia
ecosistémica en aguas oligotroficas, aun no se han reportado mediciones de NOD en la
region profunda del GM, por lo que el objetivo del presente estudio es establecer una
linea base con las concentraciones de NOD en esta region, con las muestras obtenidas
durante la campafia oceanografica XIXIMI-5. Esta campana se realizé del 10 al 24 de
junio del 2016 en el marco del proyecto 201441 “Implementacion de redes de
observacion oceanograficas para la generacion de escenarios ante posibles
contingencias relacionadas a la exploracién y produccién de hidrocarburos en aguas
profundas del Golfo de México” financiado por el fondo de hidrocarburos SENER-
CONACYT. En 301 muestras se realizaron mediciones de nitrégeno total disuelto (NTD)
y NOs + NO2, para obtener la concentracion de NOD. Ademas, se hicieron mediciones
de carbono organico disuelto (COD) para examinar la estequiometria de la materia
organica disuelta. La concentracion promedio del NOD en la zona eufética (10 — 105 m)
del GM fue de 4.35 + 0.95 pM y su contribucién al NTD fue de ~ 90%. EI NOD disminuye
considerablemente en la capa superior de la zona mesopelagica (150 — 300 m) donde la
concentracion promedio fue de 2.33 + 1.08 pM y su contribucion al NTD fue de ~18%.
Estos resultados son consistentes con observaciones globales y con concentraciones
reportadas en otras regiones oligotréficas como los giros subtropicales del Océano
Atlantico. Las concentraciones mas altas > 5 yM se observaron en superficie, en las
estaciones cercanas a la plataforma continental de Yucatan. El acarreo de aguas de
plataforma mas productivas hacia la zona profunda, facilitado por remolinos de
mesoescala, podria explicar estas concentraciones de NOD por encima del promedio.
Las estaciones que estuvieron bajo influencia de remolinos de mesoescala fueron
contrastantes en la concentraciéon de NOD y su contribucién al NTD, principalmente en
la base de la zona eufética (60 — 105 m) y en la zona mesopelagica superior. La

concentracion de NOD vy contribucion al NTD fue menor en estaciones bajo influencia de



remolinos ciclénicos mientras que la concentracion y contribucion mas alta se observo
en remolinos anticiclonicos. La razon C/N en la MOD aumenté de la zona eufética (17.70
1 4.18) a la zona mesopelagica superior (24.97 + 11.39); los valores en la razén C/N por
encima de la estequiometria de Redfield (6.62) reflejan una remineralizacion preferencial
hacia los compuestos nitrogenados de la MOD. Con base en lo observado en otras
cuencas oceanicas de caracteristica oligotréfica se propone un modelo conceptual de los
principales mecanismos de produccién y remocion de NOD en la region profunda del
GM. En este modelo se sugiere que los remolinos ciclénicos aportan agua relativamente
pobre en NOD, pero rica en NOs3", beneficiando a la comunidad autotréfica, mientras que
en los remolinos anticiclonicos se hunde agua rica en NOD beneficiando a las bacterias
heterotréficas de la zona mesopelagica con capacidad para degradar MOD de caracter

semi-labil.
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1. INTRODUCCION

Los estudios sobre nitrégeno organico disuelto (NOD) en agua de mar han aumentado
en la ultima década debido a su importancia en el ciclo general del nitrdgeno (N) y su
impacto en diferentes sistemas marinos. Debido a que ~75% de la produccién primaria
en la mayoria de los mares del mundo esta limitada por la disponibilidad de N inorganico
disuelto [NID, en forma de nitrito (NO2"), nitrato (NO3), y/o amonio (NH4")] (Bristow et al.,
2017), el NOD puede ser una potencial fuente de N y energia para diferentes organismos
de la columna de agua (Sipler y Bronk, 2015). La degradacién del NOD por
remineralizacion bacteriana puede proporcionar una fuente significativa de nutrientes
para los productores primarios durante la fotosintesis (Berman & Chava, 1999)
principalmente por encima de la termoclina (Williams & Follows, 2003). De igual manera,
el NOD puede ser tomado directamente por organismos autétrofos para cubrir sus
requerimientos de N (Anderson et al., 2002; Antia et al., 1991; Berthelot et al., 2015;
Berman & Chava, 1999; Fan et al., 2018; Mulholland et al., 2006) por lo que no es un

recurso exclusivo de microorganismos heterétrofos como se pensaba anteriormente.

Basado en mediciones en toda la columna de agua cada ~ 60 millas nauticas a lo largo
de distintos transectos realizados durante el programa “Global Ocean Carbon Repeat
Hydrography de EE. UU.” (Fig. 1.1), Letscher et al. (2013a) reportaron una concentracion
media global en aguas superficiales de NOD de 4.4 + 0.5 ymol N kg'y un intervalo de 2

a7 ymol N kg™



Figura 1.1 Los puntos de colores representan las concentraciones de nitrégeno organico disuelto (umol N kg?) y las
isolineas representan las concentraciones de nitrato (umol N kg?) en la superficie del océano (10m). Tomada de
Letscher et al. (2013a).

En zonas oligotroéficas, como los giros subtropicales del Océano Atlantico, la produccién
primaria se favorece directa e indirectamente por la presencia de NOD. Con
concentraciones que varian en un intervalo de 2 a 6 umol N kg™', el NOD representa el
90% del nitrégeno total disuelto (NTD) y domina el NTD en la zona eufética. Esto
contrasta con el nitrégeno inorganico disuelto (NID), cuyas concentraciones son <0.4
umol N kg™! o se encuentran por debajo del limite de deteccion de las técnicas empleadas
para su medicion (Torres-Valdés et al., 2009). Abell et al. (2000) indicaron que el NOD
en aguas oligotroficas puede representar del 96 al 99% de los reservorios de nitrégeno
y disminuir hasta en un 50% su concentracién por debajo de la capa de mezcla. Por su
parte, Knapp et al. (2018) observaron concentraciones que van desde los 4.0 a 6.3 pM
en aguas superficiales (hasta 100 m) tropicales del Pacifico Sur de naturaleza oligotréfica
y que son consistentes con estudios previos en la zona (Hansell & Waterhouse, 1997).
Esta serie de estudios sefalan la importancia de las concentraciones de NOD en aguas
pelagicas oligotroficas, superando al componente inorganico como posible promotor de

la produccion primaria en estas regiones.



El Golfo de México (GM) es una cuenca marginal con un fuerte gradiente en términos de
produccion primaria, como resultado de la diferente condicion tréfica de las aguas
costeras y de la cuenca profunda (Heileman & Rabalais, 2008). La produccion primaria
mas alta observada en el Golfo de México se estim6 en el delta y pluma del Rio
Mississippi (0.28 — 3.8 g C m2 d'; Lohrenz et al., 1997), la plataforma de Luisiana (1.15
g C m?2 d'; Lehrter et al., 2009), la plataforma del oeste de Florida (1.30 g C m? d";
Lohrenz et al., 2014) y la plataforma continental de Yucatan (1.48 g C m2 d-'; Barreiro-
Guemes et al., 2003), mientras que la menor produccion primaria se ha reportado en la
region central del Golfo de México (0.28 g C m2d'; Lohrenz et al., 2014) y en remolinos
anticiclénicos (0.12 — 0.30 g C m2 d-'; Sanchez 1992; Biggs 1992).

La region profunda del Golfo de México es definida a partir de una profundidad mayor a
los 1000 metros, abarca ~ 70% del area total y es considerada la zona mas oligotrofica
en el GM (Heileman y Rabalais, 2008; Lohrenz et al., 2014). Por la variabilidad en la
concentracion de clorofila a superficial y total en la columna de agua (como proxy de
produccion primaria), la regién profunda del GM se puede dividir en tres regiones
principales. La primera region se encuentra al norte del GM y es influenciada
principalmente por el delta y pluma del Rio Mississippi (Salmeron-Garcia et al. 2011;
Nababan et al., 2011). La segunda regién se encuentra en el centro del GM y es
principalmente influenciada por la dinamica de la Corriente de Lazo y los remolinos
anticiclénicos que de ella se desprenden (Lipphardt et al., 2008). La Bahia de campeche,
es la tercera region al sur del GM que es influenciada principalmente por un persistente
remolino ciclénico de mesoescala (DiMarco et al. 2005; Vazquez de la Cerda et al., 2005)
y por distintos rios que pasan por humedales, pantanos, estuarios y lagunas que
desembocan al mar con una considerable carga de materia organica (Osburn et al.,
2019).

La regién central presenta una intensa variabilidad interanual con respecto a la clorofila
a superficial, que podria estar asociada o no al incremento de biomasa fitoplancténica
en la zona eufética (Damien et al., 2018). Su dinamica se caracteriza principalmente por
la influencia de la Corriente de Lazo y de los remolinos anticiclénicos que se desprenden
por su inestabilidad (Loop Current Eddies: LCE’s) (Muller-Karger et al.,, 2015). La
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Corriente de Lazo y los LCE’s son el motor principal dentro del GM ya que se encargan
de movilizar, distribuir y dispersar distintas masas de agua a lo largo de la region profunda
(Elliott, 1982). Los LCE’s viajan hacia occidente hasta interaccionar con la plataforma
continental de Tamaulipas. Durante su viaje hacia occidente son responsables de
transportar aguas de origen caribefio que se distinguen por ser mas calidas y salinas en
comparacion con el resto del GM y su influencia se puede observar hasta los 1000 metros
de profundidad (Herring, 2010). Una vez que interaccionan contra la plataforma
continental, el remanente de los LCE’s puede viajar hacia el sur, influyendo en la
dinamica de Bahia de Campeche (Vazquez de la Cerda et al., 2005; Vukovich 2007).
Linacre et al. (2019) destacaron la relacién entre la distribucion de la biomasa del grupo
autétrofo dominante en este sistema oligotréfico Prochlorococcus con los remolinos de
mesoescala, particularmente la alta concentracién de ecotipos adaptados a baja luz

subsuperficiales en presencia de los LCE’s.

Por su parte, la Bahia de Campeche es considerada una cuenca semicerrada y se
caracteriza por la presencia de un remolino de nucleo frio persistente, resultado de la
curvatura que ejerce la tension del viento y la topografia de la cuenca. Este remolino
ciclonico puede presentar variabilidad no estacional a lo largo del ano en cuanto a
tamano, forma, posicion e intensidad que puede estar vinculada a la presencia de LCE’s
que viajan hacia el sur mientras se disipan (Pérez-Brunius et al., 2013). En comparacién
con la regién central, la Bahia de Campeche es una zona con una alta produccién
primaria y secundaria permanente, que durante los veranos es influenciada por aportes
fluviales que resultan de las intensas lluvias que se presentan en esta temporada. Estos
aportes fluviales, al interactuar con estructuras de meso-escala pueden esparcir agua
rica en nutrientes desde zonas costeras o de plataforma hacia aguas mas profundas
(Farber et al., 2019; Linacre et al., 2015).

Mientras que en las aguas del GM que pertenecen a Estados Unidos existen diversos
estudios sobre la importancia del NOD como fuente de N para diferentes organismos
(Lopez-Veneroni & Cifuentes, 1994; Mulholland et al., 2006; Shen et al., 2016; Wawrik et
al., 2009), en la regién profunda mexicana no se conoce su distribucion en la columna

de agua. Considerando que las concentraciones de nutrientes inorganicos son muy bajas
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o indetectables en los primeros metros de la columna de agua y analizando la literatura
existente sobre la importante relacién entre el NOD y la produccién primaria de mares
oligotroficos tropicales y subsubtropicales, se puede inferir que el NOD seria una fuente
relevante para los organismos encargados de la produccion primaria en la regién
profunda del GM. Linacre et al. (2015) indicaron que la MOD en el GM es generada
principalmente por organismos del picoplancton (0.2 a 2.0 ym). Estos organismos
pueden fijar hasta dos tercios del CO2 en el océano como resultado de la produccion
primaria y podrian subsistir con compuestos del NOD como la urea (Painter et al., 2008)

y algunos aminoacidos disueltos libres (Wawrik et al., 2009).

Uno de los mecanismos que puede sustentar la produccion primaria nueva en areas
oligotrdficas es la fijacidn de N2 por organismos diazétrofos. Estos organismos pueden
liberar el N fijado como NOD (Berthelot et al., 2015). Capone et al. (2005) demostraron
que la fijacion de N2 puede superar al flujo vertical de NO3™ en cuanto a entradas de N
nuevo en aguas pelagicas del Océano Atlantico Norte. Ademas, Glibert & Bronk (1994)
observaron que en promedio el 50% del N fijado por la cianobacteria Trichodesmium es
liberado como NOD. Goebel et al. (2010) detectaron que Trichodesmium puede
representar hasta en un 93% la comunidad de fijadores de N en aguas cdlidas del
Océano Atlantico Occidental. Por lo tanto, este mecanismo puede considerarse una

fuente significativa de N nuevo en aguas pelagicas tropicales y subtropicales.

Dentro del GM, Lenes & Heil. (2010) realizaron un analisis historico sobre el potencial de
la fijacion de N2 por parte de Trichodesmium en el suministro de nutrientes en la
plataforma continental del Este de Florida. Estos autores vincularon la presencia de
fuertes florecimientos de Trichodesmium en verano con la llegada de aerosoles
enriquecidos en Fe transportados desde el Sahara por los vientos alisios. Ademas de la
liberacion de compuestos organicos via exudacion, las poblaciones de Trichodesmium
pueden perder biomasa por accién viral (6.5%) y por lisis celular programada (50%)
mecanismos que pueden suministrar suficiente N y P para sustentar grandes poblaciones

del alga nociva K. brevis (Lenes & Heil., 2010).

EI NOD, al igual que el carbono organico disuelto (COD), es considerado un subconjunto

de la materia organica disuelta (MOD), pero que contiene moléculas de N en sus
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compuestos (Sipler & Bronk, 2015). La razén C:N de la MOD suele aumentar a lo largo
de un gradiente de salinidad decreciente desde un valor de ~14 en la superficie oceanica,
hasta un valor promedio de 32 en sistemas fluviales (Sipler & Bronk, 2015). La produccion
neta de MOD es resultado del desacoplamiento temporal y espacial entre la produccién
biologica y los procesos de eliminacion bidticos o abidticos (Carlson & Hansell, 2014).
Una parte de la produccién primaria es fijada en forma de MOD vy, por lo tanto, el NOD
estara estrechamente relacionado con organismos autoétrofos, su mortalidad y funcion
trofica. Asimismo, Knapp et al. (2018) reportaron que la relacion entre las
concentraciones de clorofila a superficial y los valores del NOD integrado a 50 metros es
altamente significativa, confirmando que el reservorio superficial de NOD esta

estrechamente ligado a la produccion primaria.

Los reservorios de NOD en sistemas marinos pueden ser modificados por componentes
dentro (autéctonos) y fuera (aloctonos) del sistema. Las modificaciones autéctonas estan
relacionadas con diferentes organismos como el fitoplancton, diazétrofos, bacterias, virus

y zooplancton (Fig. 1.2).
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Figura 1.2 Diagrama conceptual de los procesos involucrados en la liberacidn in situ de nitrégeno organico disuelto
en sistemas marinos. Tomada de Sipler & Bronk. (2015).

Por el desacoplamiento entre la fotosintesis y el anabolismo, el fitoplancton puede exudar
el excedente de los compuestos organicos fijados por fotosintesis (fotosintato). Esta
liberacién de compuestos organicos también puede ocurrir por difusion pasiva, debido a
la diferencia de concentraciones entre el contenido celular y el medio marino. Las
bacterias al igual que el fitoplancton pueden incrementar las concentraciones de NOD en
el medio marino mediante difusion pasiva, pero también por liberacién metabdlica activa
(Arnosti et al., 2005). Kaiser & Benner (2009) mediante una serie de ensayos con
biomarcadores sugirieron que la materia organica bacteriana puede representar

alrededor del 50% del NOD en el océano.

En cuanto a los virus, para que estos modifiquen los reservorios de NOD es necesario
que infecten una célula para inducir la lisis y liberar compuestos intracelulares como
aminoacidos al medio marino. Brum (2005) respaldé la hipétesis sobre como los virus
mantienen un control considerable sobre las comunidades microbianas en sistemas

oligotroficos, senalando como la mortalidad inducida por virus y su posterior liberaciéon
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de compuestos organicos pueden modificar considerablemente los reservorios de MOD.
La mortalidad inducida por virus en bacterias marinas es similar en magnitud al pastoreo

por parte de los protozoarios (Fuhrman & Noble, 1995).

Por su parte, el micro o macro zooplancton pueden modificar directa e indirectamente las
concentraciones de NOD en la columna de agua. De manera directa por medio de
procesos de excrecién y disolucion de pellets fecales, e indirectamente durante el
pastoreo, por mecanismos como la “alimentacion descuidada” (“sloopy feeding” en
inglés), que rompe la membrana celular del fitoplancton o bacterioplancton y libera
compuestos organicos al medio marino (Mgller, 2007). El zooplancton puede migrar
durante el dia desde la zona eufética hacia profundidades de la zona mesopelagica para
escapar de la depredacion (Andersen et al., 2001; Steinberg et al., 2008b). En
consecuencia, puede modificar considerablemente los reservorios de MOD
mesopelagicos mediante los mecanismos descritos (Al-Mutairi & Landry, 2001). En
periodos de alta produccion el transporte activo del zooplancton es comparable con el
hundimiento de particulas (Zhang & Dam, 1997; Le Borgne y Rodier, 1997; Steinberg et
al., 2000; Hannides et al., 2009).

Las principales contribuciones aléctonas a los reservorios de NOD pueden ser por
escorrentia de rios, agua subterranea y depositacion atmosférica, entre otras (Sipler &
Bronk, 2015). En mares profundos, la adveccion lateral de nutrientes organicos disueltos
en masas de agua puede ser un factor clave que modifique las concentraciones de NOD
(Letscher et al., 2016; Torres-Valdes et al., 2009). Ademas, estudios como el de Carlson
(2002) y Hansell & Carlson (2001) indicaron que la mezcla fisica podria traer consigo de
3 a 4 yM de NOD desde aguas superficiales hacia toda la zona eufética aumentando
significativamente las concentraciones de NOD en el centro del giro subtropical del
Océano Atlantico Norte. La mezcla vertical ha sido reconocida en los ultimos afios como
uno de los controles mas significativos en las distribuciones de NOD debido a que las
comunidades microbianas que se encuentran mas profundas pueden remineralizar de
manera eficaz el NOD refractario, resistente a la degradacion en superficie (Sipler &
Bronk, 2015).
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Dependiendo del compuesto organico dominante o de su resistencia a la degradacion
bioldgica, el NOD puede tener distintos destinos (Berman & Bronk, 2003). Los reservorios
de NOD en la columna de agua pueden disminuir por cuatro sumideros principales: el
consumo fitoplancténico y/o bacteriano, la descomposicién fotoquimica y la adsorcién
abidtica (Fig. 1.3).
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Figura 1.3 Diagrama conceptual de los principales sumideros de NOD en sistemas marinos. Tomado de Sipler &
Bronk. (2015).

Sin embargo, gran parte del NOD que se encuentra en la superficie del océano no esta
disponible para los organismos marinos autétrofos, puesto que un porcentaje de sus
compuestos son considerados como refractarios o semi-labiles. Estos compuestos
pueden ser remineralizados por organismos heterétrofos con una capacidad metabdlica
eficiente y que generalmente se encuentran en zonas mas profundas de la columna de
agua (Letscher et al., 2013a). La variacion en el porcentaje de biodisponibilidad del NOD
depende de su composicion y estructura molecular (Seitzinger et al., 2002; Wiegner et
al. 2006). Por la falta de informacion sobre los componentes del NOD, diversos autores
lo han catalogado como “caja negra” (Bronk et al., 2007). Sin embargo, por la informacién
actual se sabe que sus principales componentes son la urea, amidas, aminoacidos,

cianatos (Kamennaya & Post, 2011), proteinas, péptidos y familias con una estructura
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operacional definida como sustancias humicas y fulvicas, entre otros (Chen et al., 2019).
De dichos componentes, la urea, los aminoacidos libres disueltos y el cianato son
considerados como componentes relativamente |abiles a la degradacion bacteriana
(Benner & Kaiser, 2011) y también como componentes de facil acceso para organismos
autotrofos (Mulholland et al., 2006; Painter et al., 2008; Pisani et al., 2017; Widner &
Mulholland, 2017). En aguas oligotroficas, Synechococcus y otras cianobacterias pueden
subsistir principalmente de urea, mientras exista disponibilidad de niquel (Berman &
Bronk, 2003; Sakamoto & Bryant, 2001). La urea es un componente del NOD ligado a la
excrecion de los organismos y a la degradacion de materia organica en el medio
ambiente. Las concentraciones de urea en el océano abierto son comunmente <1.0 umol
N L' representado del 6 al 19% del NOD (Sipler y Bronk, 2015). Algunos compuestos
como las purinas, la guanina y la hipoxantina son rapidamente degradados a urea (Tom
Berman & Bronk, 2003). El cianato (OCN) es un compuesto de nitrégeno reducido que
puede ser una fuente de nitrégeno y carbono para el fitoplancton marino (Widner &
Mulholland, 2017). Kitzinger et al. (2019) reportaron que el cianato puede ser utilizado
directa e indirectamente por organismos en el GM como fuente de energia y N. Ademas,
se ha reportado que el consumo de cianato puede representar el 10% del consumo del

NT en una estacion oligotrofica en el Océano Atlantico.

Dentro de la quimica marina, los aminoacidos son relevantes para inferir procesos de
produccion y origen de la materia organica (Sipler & Bronk, 2015). En el océano abierto,
la concentracién de aminoéacidos libres disueltos va desde 0.001 al 1.4 ymol N L™
representando del 1.2-12.5% del NOD total y son afectados principalmente por la
exudacion y difusiéon extracelular (Jorgensen, 2006), lisis viral o autoinducida, y
excreciones de organismos como el zooplancton (Steinberg y Saba, 2008), medusas y
ctenoforos (Pitt et al., 2009).

Las sustancias denominadas operacionalmente como humicas y fulvicas conforman
importantes reservorios del NOD marino (Sipler & Bronk, 2015), representando hasta un
20% y un 50% de este, respectivamente, en ambientes costeros (Hessen & Tranvik,
1998). Las sustancias humicas surgen de la degradaciéon microbiana de organismos

vegetales por mecanismos de humificacion que no son del todo comprendidos (Sipler &
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Bronk, 2015). La presencia de sustancias humicas y fulvicas puede modificar
considerablemente la razén C/N de la MOD. En el caso de las sustancias humicas esta
razon C/N puede ser muy variable con un intervalo que va desde 18 a 30:1, mientras que
para los acidos fulvicos esta razdn puede tener un intervalo de 45 a 55:1 (Bronk & Ward,
2005; Thurman, 1985).

Existen diferentes metodologias para determinar las concentraciones de NOD en agua
de mar, sin embargo, ninguna se ha considerado mejor que otra, por la incertidumbre
que pueden llegar a generar sus estimaciones. Las concentraciones de NOD se
determinan como la diferencia entre el NTD y la suma de los componentes del NID. Para
medir el NTD se conocen actualmente tres métodos para soluciones acuosas: i)
oxidacion con persulfato (Menzel y Vaccaro, 1964), ii) oxidacion ultravioleta (Armstrong
et al., 1966) y iii) oxidacién a alta temperatura (Walsh 1989). La incertidumbre en la
determinacién de la concentracion de NOD radica en la estimacién por diferencia y el
error analitico conjunto que podrian generar los distintos andlisis. Lo anterior pasa
comunmente en muestras con altas concentraciones de NID como pueden ser las
extraidas de zonas oceanicas profundas y en areas con bajo contenido de clorofila y alto

contenido de nutrientes (Sipler & Bronk, 2015).

1.1.JUSTIFICACION

El NOD es una fuente de N potencial para cubrir los requerimientos de organismos
autotrofos y heterétrofos que habitan aguas pelagicas oligotréficas como las del Golfo de
México, donde la disponibilidad superficial de nutrientes inorganicos como el nitrato o el
amonio limita la produccion primaria (Letscher et al., 20132; Berthelot et al., 2015; Torres-
Valdés et al., 2009).

En las aguas del GM que pertenecen a Estados Unidos, existen estudios donde afirman
que el NOD es importante para la comunidad autétrofa pelagica (Mulholland et al., 2006;
Wawrik et al., 2009). Sin embargo, en aguas profundas mexicanas no se conoce su

concentracion ni su distribucion espacial.
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El presente trabajo pretende dar a conocer el estado del reservorio de NOD de la cuenca
profunda del GM estableciendo una linea base para futuras investigaciones. Ademas,
encontrar patrones espaciales donde la concentracion de NOD y su contribucion al NTD
difieran del patron promedio. Por ultimo, con base en lo observado en otras cuencas
oceanicas de caracteristica oligotréfica se propone un modelo conceptual de los
principales mecanismos de produccién y remocion de NOD en la regién profunda del
GM.

1.2.PREGUNTA DE INVESTIGACION

¢, Como es la distribucién espacial de las concentraciones del NOD en el Golfo de México

durante la campana oceanografica XIXIMI 57

1.3.HIPOTESIS

Las concentraciones de NOD presentaran una alta variabilidad espacial en el GM como
resultado del desacoplamiento entre los procesos de produccion y de remocion bidticos
y abidticos. Su distribucion espacial se vera afectada segun la zona, presencia de
diferentes masas de agua y la interaccion con remolinos de mesoescala. Asi como en
otras cuencas oligotréficas, las mayores concentraciones de NOD se presentaran en la
zona eufética disminuyendo en la columna de agua con el incremento de las
concentraciones de NOg3™ hasta profundidades mesopelagicas, donde la concentracién
de NOD sera aproximadamente la mitad de la concentracion observada en la capa

superior.

1.4.0OBJETIVOS

Establecer una linea base de la concentracion del NOD en aguas de la region profunda

del GM con las muestras obtenidas en la campafia oceanografica XIXIMI 5.
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1.4.1. OBJETIVOS ESPECIFICOS

- Estimar la concentracion de NOD de las muestras obtenidas en la campana

oceanografica XIXIMI 5 para el GM.

- Describir el perfil vertical de NOD, su fraccion porcentual con respecto al NTD y su

relacion con el COD (razon C:N) en el GM.

- Identificar los principales mecanismos que afectan su distribucidn vertical y variabilidad

horizontal dentro del GM.
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2. METODOLOGIA
2.1. Sitio de estudio

El GM es una cuenca semicerrada que representa uno de los ecosistemas con mayor

diversidad del planeta, al brindar una amplia variedad de recursos marinos vivos que

sustentan una estructura trofica unica. En una corta distancia se observa una amplia

diversidad de habitats como rios, deltas, playas arenosas, bahias, estuarios, lagunas

costeras, isla de barrera, manglares, humedales, arrecifes de coral y aguas oceanicas

(Zaldivar-Jiménez et al., 2017). Ademas, los procesos fisicos, quimicos y biolégicos que

suceden en su interior hacen que el GM sea catalogado como un gigantesco almacén de

energia océano-atmosfera (Elliot, 1982; Etter, 1983; Lewis y Hsu, 1992; Fernandez et al.,

1993), y puede desencadenar fendmenos naturales como huracanes, tormentas

tropicales, nortes, surgencias, corrientes oceanicas y remolinos de mesoescala

(ciclénicos y anticiclonicos).
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Figura 2.1 batimetria del Golfo de México y red de estaciones en la campafia oceanografica XIXIMI-5.
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La batimetria del GM es importante para comprender la ecologia de diferentes habitats
y los patrones de circulacion (Fig. 2.1). El agua que llena el GM entra por el canal de
Yucatan, cuya profundidad maxima alcanza los 2040 m y tiene una extension de 220 km
de ancho (Rivas et al., 2005), a través de la Corriente de Lazo que fluye hasta el estrecho
de Florida, con una profundidad de hasta 850 m y una extension de 160 km (Elliot, 1982).
La plataforma continental es extensa y representa alrededor del 22% del GM (Henderson
y Varner, 2011). Hacia el este, la plataforma continental es mas ancha en comparacién
con el oeste, sin embargo, en el oeste el talud continental tiene una pendiente menos
inclinada que en la parte oriental. El talud continental conecta la plataforma continental
con la llanura abisal y puede extenderse hasta los 3000 m de profundidad, representando
hasta el 20% del area total del GM. En la zona abisal del GM (profundidad > 3000 m) se
encuentra la zona mas profunda llamada “llanura abisal “Sigsbee” (Sigsbee Deep en
inglés)”. Esta fosa localizada en la parte centro oeste, cuya forma es triangular similar a

un cafion y alcanza profundidades mayores de 4,000 metros por debajo del nivel del mar.

La malla de muestreo para la campafa oceanograficaXIXIMI-5 se ubica en la region
profunda del GM, a partir de 1000 metros, dentro de las aguas nacionales y zona
econdmica exclusiva mexicana, desde los 20°N hasta 26°N y de los 86°0 a los 98°0
(Fig. 2.1). También se utilizaron los datos de la seccion A22 obtenidos de la base de
datos de la NOAA para hacer algunas comparaciones con las masas de agua del Mar
Caribe.

2.1.1. Campana oceanografica XIXIMI-5

La campafa oceanografica XIXIMI-5 se realizdé del 10 al 24 de junio del 2016 para
muestrear la parte profunda del GM. Esta campafa fue parte del proyecto
‘Implementacion de redes de observacion oceanograficas (fisicas, geoquimicas,
ecolégicas) para la generacion de escenarios ante posibles contingencias relacionadas
a la exploracion y produccion de hidrocarburos en aguas profundas del Golfo de México”

y financiada por el fondo sectorial “SENER-CONACyYT Hidrocarburos”, como respuesta
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a la contingencia ambiental que se genero a partir del derrame de la plataforma petrolera

Deepwater Horizon (British Petroleum) ocurrida el 20 de abril del 2010.

La explosion y el derrame de 3.9 millones de barriles de petrdleo se esparcio
principalmente entre 1100 y 1300 m de profundidad. Ademas, el derrame cubrié mas de
112.000 km? de la superficie del GM. Los ecosistemas mas afectados por
concentraciones de hidrocarburos que excedian el umbral de toxicidad fueron las aguas
superficiales cercanas a la costa, sistemas bentdnicos y humedales alterando de manera
significativa la produccién primaria y redes troficas de la regidn. Los organismos en
contacto con el derrame sufrieron consecuencias como crecimiento reducido,
enfermedades, reproduccion alterada, salud fisiolégica deteriorada y aumento en la
mortalidad (Beyer et al., 2016).

El derrame se logro contener el 4 de agosto del 2010 al ser removido, incendiado o
capturado, dispersado de forma natural o mediante quimicos, y evaporado. Sin embargo,
una vez que el petréleo es vertido al medio marino se somete a una serie de
transformaciones fisicas, quimicas y biolégicas cuya influencia persiste en el medio
ambiente. Las sustancias derivadas de la transformacion del petréleo segun su
estructura molecular pueden volverse biodisponibles para los organismos marinos e
invadir la red trofica. Los indicios de contaminacion por derrame de petréleo pueden ser:
(1) concentraciones hasta 6 veces mayores de COD que su origen no se explica por
entrada fluvial (Zhou et al., 2013), (2) compuestos derivados de los dispersantes con alto
grado de persistencia en el medio, (3) compuestos inorganicos con potencial toxico como
algunos metales y (4) diferentes compuestos organicos derivados de la transformacion

del petréleo debido a que este es una mezcla compleja de miles de compuestos.

El afo 2010 fue un punto de inflexidon para la exploracion profunda del GM. La
informacion al momento del derrame fue evidencia suficiente para revelar la necesidad
de tener una linea base con respecto a diferentes parametros fisicos, quimicos y
biolégicos del ecosistema, abriendo una inmensa ventana de retos para la investigacion
en instituciones mexicanas. Esta carencia de informacion dio origen a las campafas
oceanograficas XIXIMI para la investigacion oceanografica en la region profunda del GM

en aguas mexicanas, contando hasta la fecha con siete de estas campafas.
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La red de estaciones propuestas en XIXIMI-5 se pueden observar en la figura 2.1 y
abarca gran parte de la regidn profunda en aguas mexicanas. En esta campana se
incluyd la estimacion de las concentraciones del NOD reportadas hasta los 1000 m de
profundidad. Aunque es una variable que no ha sido estudiada o relacionada con los
derrames de petroleo, es una variable que puede estar fuertemente relacionada con la

produccion primaria y de manera significativa con el COD.

Las muestras de agua de mar fueron recolectadas a bordo del B/O Justo Sierra con
botellas Niskin/GoFlo ensambladas en una roseta. En el caso de las muestras entre 0 y
200 m el agua se filtré con filtros GF/F (Whatman) pre-calcinados, mientras que las
muestras mas profundas que 200 m no se filtraron. Cada muestra fue recolectada en
botellas nuevas de HDPE de 60 mL previamente lavadas con acido. Una vez recolectada
la muestra se agregaron 50 yl de HCI grado metal traza (37%) y se mantuvieron

congeladas hasta su analisis.

2.2.Analisis de laboratorio

Las concentraciones de NOD en las muestras de agua se estiman por diferencia entre el
NTD y NID. La estimacion por diferencia puede ser particularmente problematica debido
al incremento del error analitico y la incertidumbre que pueden sumar analisis
independientes. Por esta razdn, es necesario recurrir a buenas practicas de laboratorio
que van desde lavado exhaustivo de material, condiciones adecuadas del laboratorio y
los equipos, hasta el uso de materiales de referencia certificados con un valor

consensuado para las variables de interés.

En aguas oceanicas oligotréficas como en el Mar de los Sargazos las concentraciones
de amonio suelen ser cercanas a cero o se encuentran por debajo del limite de deteccion
(Tirendi et al., 2002), se puede ignorar su contribucién al NID para estimar el NOD en
muestras con estas caracteristicas sin afectar la interpretacion de los resultados. Las
concentraciones de NO3z + NO2 (que representan el NID) fueron medidas con un

analizador automatico de flujo continuo segmentado con burbujas, utilizando la
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metodologia descrita por “El Programa Global de Investigaciones Hidrograficas basadas

en buques oceanicos” (GO-SHIP).

El manual de GO-SHIP propone una guia de procedimiento estandar para la
determinacién de nutrientes disueltos como amonio, nitrato, nitrito, fosfato y silicato en
agua de mar, utilizando analizadores de flujo continuo segmentado y recomienda
ampliamente la utilizacién de materiales de referencia para tener un control interno de
las mediciones y que los resultados puedan ser comparables entre laboratorios (Hydes
et al.,, 2010). El laboratorio de biogeoquimica del Instituto de Investigaciones
Oceandlogicas (llO) donde se analizaron las muestras de NO3z™ + NO2™ para el presente
estudio, participd en un ejercicio de intercalibracién internacional junto a otros 70
laboratorios para el andlisis de materiales de referencia de nutrientes en agua de mar,
propuesto por las organizaciones “International Ocean Carbon Coordination Project” y
“Japan Agency for Marine-Earth Science and Technology” (IOOCP y JAMESTEC,
respectivamente) en el 2018. Los resultados obtenidos fueron satisfactorios y
comparables con laboratorios de prestigio entre la comunidad cientifica (IOCCP-
JAMSTEC, 2018). Durante los analisis de las muestras de la campafa XIXIMI-5 se
midieron rutinariamente los lotes de materiales de referencia CC y CD con
concentraciones certificadas de NO3" y NO2" de 33.88 + 0.050 ymol kg', 0.018 + 0.044
umol kg™, 5.49 + 0.050 umol kg™ y 0.018 + 0.0044 umol kg™, respectivamente.

Las concentraciones del NTD y COD se obtuvieron por separado mediante el método de
combustién a alta temperatura (HTC, por sus siglas en inglés) utilizando un TOC-L
Shimadzu con detector de N por quimioluminiscencia. Las muestras de agua de mar
deben ser previamente acidificadas para eliminar el carbono inorganico. Posteriormente,
la muestra es inyectada en una columna de combustién a una temperatura de 720 °C,
empacada con esferas de alumina cubiertas con platino. En su paso por la columna, los
compuestos no-volatiles del nitrogeno disuelto son calcinados y transformados a NOx
gue al mezclarse con ozono provoca quimioluminiscencia y puede ser detectado por un
fotomultiplicador (Dickson, Sabine, & Christian, 2007). Para el analisis de COD, los
compuestos no-volatiles se calcinan a 680°C y son convertidos a COa, el cual pasa por

un detector infrarrojo no dispersivo. En este analisis se utilizé material de referencia con
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un valor certificado del laboratorio Hansell en la Universidad de Miami. El material de
referencia para este analisis es agua baja en carbono (LCW) y agua profunda del Mar de
los Sargazos (DSW) con concentraciones certificadas para el COD y NT de 1 -2 uM, 0
—1uM, 41 - 44 pM y ~ 32 uM, respectivamente.

2.3. Hidrografia

Para el analisis de la hidrografia durante la campafa oceanografica XIXIMI-5 se utilizo
un CTD Seabird 9 Plus equipado con sensores para medir conductividad, temperatura,
profundidad y oxigeno disuelto (OD; SBE43). Mediante un sensor de conductividad se
obtuvo la salinidad practica y esta fue convertida a salinidad absoluta Sa, en tanto que la
temperatura in situ se convirtié a temperatura conservativa (0©), utilizando la ecuacién

termodinamica del agua de mar (TEOS-10; Pawlowicz, 2013).

Para obtener la densidad (p) del agua del mar es necesario conocer su temperatura,
salinidad y presion. El agua de mar, a diferencia del agua dulce, es mas densa por el
contenido de sales y tipicamente oscila entre ~ 1020-1029 kg m™ (Olsen et al., 2016). En
oceanografia, comunmente la p se expresa como la diferencia entre el agua pura con el
agua del mar (Pobservada — 1000), denominada anomalia de densidad potencial. En el
presente estudio se utilizé la anomalia de densidad potencial (co), y que tiene en
consideracion el efecto de la presion sobre la temperatura ya mencionado. La oo es una
variable importante en el estudio de los océanos ya que permite describir las distintas

capas en la columna de agua.

Para calcular oxigeno disuelto en la columna de agua se utilizaron los datos de OD
medidos con el sensor y fueron corregidos mediante una calibracion externa basada en
mediciones de OD mediante el método micro-Winkler. La medicion exacta de esta
variable es importante debido a que es una variable clave para identificar algunas masas
de agua en el GM (Portela et al., 2018).

2.4. Analisis de datos
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Se realizaron perfiles promedio de la concentracion de NOD segun la profundidad
nominal donde fue tomada la muestra para estimar patrones verticales. Las
profundidades nominales fueron 10m, 20m, 50m, la profundad del maximo de
fluorescencia (Max_fl), 100m, 150m, 250m, 300m, la profundidad del minimo de oxigeno
(min_0O2), 600m, 800m y 1000m. Ademas, se tomo el promedio y la desviacion estandar
de las concentraciones de NOD, su contribucion al NTD y razén C/N para la zona eufética
superior (10 — 50m), zona eufética inferior (max_fl — 100m), zona mesopelagica superior
(150 — 300 m) y zona mesopelagica inferior (350 -1000 m), para estimar implicaciones
biogeoquimicas entre zonas de la columna de agua. Para estimar patrones horizontales,
las estaciones se clasificaron segun su ubicacion geografica (Norte, Centro y Sur) y en

su interaccidon con remolinos de mesoescala (anticiclonico, ciclonicos y sin influencia).

Para el analisis estadistico se utilizé un andlisis de varianza (ANOVA) de una via para
estimar diferencias significativas entre grupos de tres. Para los datos que no cumplieron
con los criterios de la ANOVA de una via (normalidad, valores extremos vy
homocedasticidad) se utilizo una ANOVA no paramétrica de Kruskal-Wallis. Con los
resultados de la ANOVA, en donde se encontraron diferencias significativas, se realizd
un analisis de contrastes multiples utilizando el estadistico t-sudent, con un intervalo de
confianza del 95%. Para la visualizacion de las variables oceanograficas y su conversion
a la escala TEOS-10, se utilizé el programa gratuito Ocean Data View (ODV) (Schlitzer,

2019) para graficar y describir datos oceanograficos.
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3. Resultados

3.1.Perfil Vertical de NOD, contribucion al NTD y razén C:N.

La concentracion de NOD en XIXIMI-5 disminuy6 con la profundidad desde un valor
promedio superficial de 4.63 £ 1.03 uM hasta una concentracion promedio de 2.19 £ 1.28
MM a 1000 m (Fig. 3.1y 3.2a).
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Figura 3.1 Perfil vertical de NOD. Los circulos azules representan la concentracion de NOD en uM segun la estacion
y la profundidad donde fue tomada la muestra, mientras que la linea y cuadros verdes representan los valores
promedios por profundidad nominal.
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En la zona eufética superior (10 — 50 m) se observaron las concentraciones de NOD mas
altas con un valor promedio de 4.55 £ 0.95 pM (n= 81) y disminuyeron ligeramente hasta
la base de la zona eufética (max fl - 100 m; Fig. 3.1), donde la concentracion promedio
fue de 4.00 £ 0.98 uM. Las diferencias entre la concentracién de NOD de la zona eufética

superior e inferior fueron significativas (t-student, t = 3.02, p = 0.030, n = 79). Debajo de
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Figura 3.2 Diagrama de cajas y bigotes de la (a) concentracion de NOD en uM y (b) % de NOD con respecto al NTD,
asociados a la profundidad nominal donde fueron tomadas las muestras. La linea roja dentro del rectangulo
representa la media, el rectangulo de contorno azul representan los limites del cuartil 1y 3, la linea discontinua en
forma de “bigote” representa el valor minimo y maximo aceptable, y, por ultimo, las cruces rojas representan valores
extremos.
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la zona eufética, la concentracion promedio de NOD para la parte superior de la zona
mesopelagica (150 — 300 m) fue de 2.62 £ 0.96 uM (n = 58). Las menores
concentraciones se observaron de 350 a 1000 m, en la zona mesopelagica inferior, con

un valor promedio de 2.18 £ 1.10 uM.

El NID mostré una distribucion opuesta a la del NOD, aumentando con la profundidad
(Fig. 3.3a), desde una concentracion superficial promedio de 0.04 + 0.04 yM hasta una
concentracion profunda de 27.21 £ 0.95 yM a 1000 m. Para hacer una comparacion entre
el componente organico disuelto y su contraparte inorganica disuelta, se realiz6 un perfil
vertical del %NOD con respecto al NTD (Fig. 3.2b y 3.3b).
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Figura 3.3 (a) Perfil vertical de NID, los circulos aqua representan la concentracién de NID en uM segun la estacién y
profundidad donde fue tomada la muestra. (b) Los puntos azules representan el % de NOD con respecto al NTD.
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De manera general, se observa que en la zona eufética superior el NOD contribuye con
mas del 98% del NTD. El porcentaje de NOD disminuye en la base de la zona eufética
en donde se observan contribuciones del 16 al 100%, aunque la contribucién promedio
de la zona eufética fue del 90%. Por debajo de la zona eufética, en la zona mesopelagica
superior se observan contribuciones del 4 al 74% mientras que en la zona mesopelagica
inferior la contribucion del NOD al NTD es <16%. Aunque en el diagrama de cajas y
bigotes se presentan algunos valores extremos minimos en los primeros 50 m (Fig. 3.2b),
estos valores no fueron < 94%. También se observé un valor extremo a 150 m
correspondiente a la estacién PO1 que estad en el centro del remolino anticiclénico

Poseidon.

El COD disminuyé con la profundidad presentando una alta variabilidad, desde una
concentracion superficial promedio de 78.76 = 6.80 yuM hasta una concentracion
promedio de 45 + 4.96 uM observada a 1000 m (Fig. 3.4a y 3.5a).
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Figura 3.4 (a) Perfil vertical de COD, los circulos rojos representan la concentracién de COD en uM segun la estacion
y profundidad donde fue tomada la muestra. (b) Los circulos rojos representan el resultado de la razén C/N que se
obtiene al dividir la concentracion de COD con la concentraciéon de NOD de la misma estacion y profundidad
determinada.

La estequiometria entre los componentes organicos disueltos del carbono y del nitrégeno
se determina con la razén C/N (Fig. 3.4b y 3.5b). En este estudio, la razon C/N presentd
valores relativamente constantes en la zona eufética, desde una razén promedio en la
zona eufética superior de 17.98 + 3.99 hasta un valor promedio de 17.47 + 4.56
observada en la base de la zona eufética. Por debajo de la zona eufdtica, la razén C/N y
su variabilidad incrementan con la profundidad hasta un valor promedio de 26.23 + 14.31,

observado en toda la zona mesopelagica. En los primeros 100 metros de la columna de
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agua seria estadisticamente improbable observar una razén C/N >25, mientras que en

la regién mesopelagica es improbable que esta razon rebase un valor de 60 (Fig. 3.5b).
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Figura 3.5 Diagrama de cajas de (a) la concentracion de COD en uM y (b) razén C/N, asociados a la profundidad
nominal donde fueron tomadas las muestras. La linea roja dentro del rectangulo representa la media, el rectangulo
de contorno azul representa los limites del cuartil 1y 3, la linea discontinua en forma de “bigote” representa el valor
minimo - maximo aceptable y, por ultimo, las cruces rojas representan valores extremos.

3.2.Distribucion horizontal de NOD
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Figura 3.6 (a) Mapa del Golfo de México dividido por regiones, el poligono rojo representa la region norte por donde pasan los LCE’s
antes de romper en la plataforma oeste, el poligono verde representa la regidn centro, una regién de transicion entre la regién LCE’s
y Bahia de Campeche, mientras que el poligono azul representa a Bahia de Campeche. (b) Concentraciones integradas metro a metro
de NOD en umol m™ hasta 150 m de todas las estaciones durante XIXIMI 5.

La figura 3.6 muestra un mapa de la distribucion horizontal de las concentraciones
integradas de NOD desde superficie hasta 150 m. Para fines descriptivos, la regién
profunda del GM se clasifico en tres regiones geograficas. La region norte incluye los
transectos A y B que representan el corredor por donde suelen pasar los LCE’s, se
observd una concentracion integrada promedio de 568 + 90 mmol m?. La region sur
incluye los transectos F, H y la estacion G44 que se encuentran en la Bahia de
Campeche, se observé la menor concentracion integrada promedio (421 £ 75 mmol m-
2). La region centro incluye los transectos C y D y es considerada como una zona de
transicion, presentaron la mayor concentracion integrada promedio de 600 £ 120 mmol
m2. Las tres regiones presentaron diferencias significativas en el valor integrado de NOD
a 150 m (ANOVA, p = 0.003, n = 34). Se identificaron diferencias significativas entre la
region sur con la regién norte (t-student, t = -3.87, p= 0.002, n= 25) y centro (t-student, t
= 3.40, p=0.005, n = 16). Por su parte, la region norte y centro no presentaron diferencias
significativas entre su concentracion integrada de NOD a 150 m (t-student, t = 0.68, p =
0.512, n = 27).
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La figura 3.7 muestra los perfiles promedio de NOD segun la region donde se ubican.
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Figura 3.7 Perfil vertical promedio de NOD en uM de cada region dentro de la zona profunda del GM. La linea
discontinua punteada roja representa las concentraciones promedio de NOD de las estaciones que se encuentran
en la zona norte. La linea discontinua azul representa las concentraciones promedio de NOD en la zona sur y la linea
continua verde representa las concentraciones promedio de NOD de la zona centro.
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Entre regiones no se observan diferencias por encima de 1 yM en ninguna profundidad
nominal, con excepcion de 150 m, donde se observa una diferencia considerable entre
la region sur y centro. La figura 3.8 muestra los perfiles promedio con su desviacion
estandar de las regiones antes mencionadas y se puede ver como las concentraciones
promedio son considerablemente equidistantes a 150 m, principalmente entre la regién

sur y centro.
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Figura 3.8 Contraste de la concentracion promedio de NOD entre regiones. El grafico (a) compara el perfil promedio de NOD
entre la zona norte y sur, mientras que en (b) se comparan la zona centro y sur.
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Los perfiles verticales promedio del %NOD con respecto al NTD, segun la region donde
se ubican (Fig. 3.9), también muestran un patrén a 150 m, mostrando una contribucion
del NOD del 12% en la zona sur, mientras que en las otras regiones fue >28%. Un patrén
similar se repite con la razén C/N a 150 m, donde, segun el perfil promedio de las distintas
regiones (Fig. 3.9), la zona sur es al menos 10.75 unidades mayor que la zona norte y
centro. Ademas, el desacoplamiento en la estequiometria C:N de la materia organica
disuelta aparentemente se intensifica en la profundidad del minimo de oxigeno y hasta

800 m de profundidad dentro de la zona sur (Fig. 3.10).
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Figura 3.9 a) Contraste entre regiones del %NOD promedio segun la profundidad nominal donde fue tomada la muestra. La linea
discontinua punteada roja representa las estaciones dentro de la zona norte, la linea discontinua azul representa las estaciones
dentro de la zona sur y la linea verde representa la estacion dentro de la zona centro. El grafico (b) compara el perfil promedio y
la desviacion estandar del %NOD de las estaciones entre la zona sur y norte, mientras que el grafico (c) compara la zona sur y
centro.
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Figura 3.10 a) Contraste entre regiones de la razon C/N promedio segun la profundidad nominal donde fue tomada. La linea discontinua
punteada roja representa las estaciones dentro de la zona norte, la linea discontinua azul representa las estaciones dentro de la zona sur
y la linea verde representa la estacion dentro de la zona centro. b) El grafico (b) hace una comparacién del promedio y la desviacion
estandar de la razén C/N de la zona norte y sur, mientras que el grafico (c) hace una comparacion entre la zona sur y centro.

3.3. Relacion del NOD con remolinos de mesoescala dentro del GM.

Las distribuciones de NOD pueden verse modificadas ante la presencia de remolinos de
mesoescala, ya que estos pueden elevar o profundizar isopicnas segun el sentido de
rotacion del remolino. La figura 3.11 muestra la topografia dinamica absoluta que es la
altura (h) de la superficie del mar con respecto al geoide, un parametro que se utiliza
para identificar remolinos de mesoescala. Mientras que los remolinos anticiclonicos

elevan la h, los remolinos ciclénicos la profundizan. Ademas, las estaciones fueron
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marcadas segun su interaccion con los remolinos de mesoescala en base a una

clasificacion nitracéntrica (Velasquez Aristizabal, comunicacién personal).
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Tabla 3.11 Clasificacion de las estaciones durante la campafia oceanografica XIXIMI 5 segun su influencia por
remolinos de mesoescala. Los tridngulos rojos son las estaciones en remolinos anticiclénicos, los cuadros azules son
las estaciones en remolinos ciclénicos y los rombos verdes son las estaciones sin influencia de remolinos.

Durante la campaia XIXIMI-5, de las 34 estaciones muestreadas, 8 se encontraron bajo
influencia ciclénica, 12 se localizaron dentro de remolinos anticiclénicos y los 14

restantes no estaban bajo la influencia de remolinos.

Los perfiles verticales promedio de NOD, segun la interaccion de la estacion con la
actividad de mesoescala se muestran en la figura 3.11. Las mayores diferencias se
observaron entre 60 y 150 m con una diferencia hasta de ~1.4 yM en 100 m. En este

intervalo de profundidad, las concentraciones de NOD presentaron diferencias
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Figura 3.12 a) Perfiles promedio de NOD en uM segun su clasificacién por estructura de mesoescala en la profundidad nominal
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significativas segun su clasificacion con mesoescala (ANOVA, p = 0.015, n = 76).

Ademas, se observé que en este mismo intervalo de profundidad el NOD en los remolinos

ciclonicos tiende a ser menor y presenta diferencias significativas con el NOD en

estaciones sin influencia de remolino (t-student, t = -3.30, p = 0.002, n =74) pero no con

el NOD en remolinos anticiclonicos (t-student, t = 1.79, p = 0.080, n = 61).

Esta misma tendencia se observo en los perfiles verticales de la contribucién del NOD al

NTD ya que la distribucion vertical del NO3 fue fuertemente influenciada por los

remolinos de mesoescala (Fig. 3.13) (Linacre et al., 2019).
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Figura 3.13 a) Perfiles promedio de %NOD en uM segun su clasificacion por estructura de mesoescala en la profundidad
nominal donde fue tomada la muestra. La linea roja punteada representa el perfil promedio de %NOD dentro de remolinos
anticiclénicos (n=97), la linea azul discontinua representa el perfil promedio de %NOD dentro de remolinos ciclénicos (n= 73)
y la linea continua verde representa el perfil promedio de %NOD sin influencia de remolinos (n=131). b) comparacion de
promedios y desviaciones estandar de las estaciones dentro de remolinos ciclénicos vs anticiclénicos. ¢) comparacién de
promedios y desviacion estandar de las estaciones dentro de remolinos cicldnicos vs no remolino.

Con respecto a la razén C/N, las mayores diferencias se observaron en 150 m, 300 my
en la profundidad del minimo de oxigeno. En estas profundidades, los valores promedio
de la razéon C/N fueron 10 unidades mayores en las estaciones bajo influencia de
remolinos ciclonicos. En este mismo intervalo, la razén C/N presento diferencias
significativas en su clasificaciéon por remolinos de mesoescala (ANOVA no paramétrica,
p =0.009 n =72). Los remolinos ciclénicos presentaron diferencias significativas con la
razon C/N en remolinos anticiclonicos (t-student, t = -2.54, p = 0.019, n = 39) y sin
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influencia de remolinos (t-student, t = 2.74, p = 0.013, n = 48), desde la base de la zona

eufotica hasta la profundidad del minimo de oxigeno.
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Figura 3.14 a) Perfiles promedio la razon C/N segun su clasificacion por estructura de mesoescala en la profundidad nominal
donde fue tomada la muestra. La linea roja punteada representa el perfil promedio de la razon C/N dentro de remolinos
anticiclénicos (n= 97), la linea azul discontinua representa el perfil promedio de la razén C/N dentro de remolinos ciclénicos
(n= 73) y la linea continua verde representa el perfil promedio de la razén C/N sin influencia de remolinos (n=131). b)
comparacién de promedios y desviaciones estdandar de las estaciones dentro de remolinos cicldnicos vs anticiclonicos. c)
comparacién de promedios y desviacion estandar de las estaciones dentro de remolinos cicldnicos vs no remolino.

3.4.Hidrografia general y NOD en masas de agua del GM.

Las caracteristicas hidrograficas generales en el Golfo de México durante la campafia

XIXIMI-5 se presentan en el diagrama 6-Sa (Fig. 3.15).
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Figura 3.15 Diagrama © — Sa de todas las estaciones de la campafia oceanografica XIXIMI-5 desde superficie a fondo.
La barra de colores muestra la concentracion de oxigeno disuelto en pmol/kg, mientras que los contornos muestran
la anomalia de densidad potencial en kg/m3. Los rectdngulos sefialan los limites de @ y Sp de cada masa de agua
descrita por Portela et al. (2018).

La temperatura conservativa (8) promedio fue de 28.97 + 0.44 °C en superficie,

disminuyendo ligeramente hasta los 29 m donde termina la capa de mezcla. Por debajo
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de la capa de mezcla, la 8 empieza a disminuir considerablemente hasta estabilizarse
cerca de los 1000 m donde el promedio fue de 5.09 + 0.24 °C. Sin embargo, en las
estaciones que estan bajo influencia del remolino Poseidon, se observaron 8 mas altas
que en el resto del GM. Esto se debe a la intrusidn de aguas calidas de origen caribefio
mediante la Corriente de Lazo (Schroeder et al., 1974; Morrison & Nowlin, 1982; Portela
et al., 2018). La estacion PO1 fue tomada en el nucleo de Poseiddn, su perfil vertical
muestra como se conservan temperaturas mas calidas de ~25°C hasta 200 m, en
comparacion con el resto del GM cuya 0 se encuentra en un intervalo de 13.5 - 20°C en
la misma profundidad. En la zona batipelagica, la 6 disminuye ligeramente desde 1000

m hasta 1400 m donde la 8 es de ~4°C y se mantiene estable hasta el fondo del perfil.

Por su parte la salinidad absoluta superficial promedio fue de 36.403 £ 0.475 g/kg. Las
estaciones TS1 y A3 mostraron salinidades por debajo de los 35.5 g/kg en los primeros
20 m, atribuida a inyecciones de agua dulce proveniente de rios. Desde 50 m hasta 300
m, la salinidad puede oscilar en un intervalo de 35.07 - 36.90 g/kg dependiendo de la
ubicacion de la estacion, su interaccion con las estructuras de mesoescala o del origen
de la masa de agua. La tendencia por debajo de 300 m hasta 1000 m es disminuir a un
valor promedio casi constante de 35.14 + 0.26 g/kg mismo que no cambia

significativamente hasta el fondo del perfil.

Excluyendo las estaciones con influencia de agua dulce, la anomalia de densidad
potencial promedio superficial fue de 23.04 + 0.23 kg/m® aumentando a los 1000 m hasta
27.52 + 0.51 kg/m3. Posteriormente, hasta el fondo del perfil, la densidad puede llegar a
valores cercanos a 27.7 kg/m3. El oxigeno disuelto (OD) es elevado en superficie con
una concentracion promedio de 192.18 + 2.30 umol/kg, asociado al intercambio gaseoso
con la atmésfera y a la produccién primaria en la region. Posteriormente, el OD empieza
a disminuir hasta un valor minimo promedio de 107.87 + 3.32 ymol/kg localizado entre
los 350 y 600 m aproximadamente, donde comunmente se encuentra el Agua Central
del Atlantico Tropical, una masa de agua cuya caracteristica principal es una
concentracion baja de OD. Después de alcanzar un valor minimo, el OD comienza a subir
en presencia del Agua Antartica Intermedia que subduce con un remanente de OD alto,

huella del lugar de formacién de esta masa de agua (Talley, 1996), alcanzando una
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concentracion promedio de 165.40 + 7.47 pmol/kg a los 1000 m. Esta tendencia de
aumentar con la profundidad continua hasta el fondo del perfil, donde se podrian
observar concentraciones ~200 ymol/kg (Fig. 3.15). Las aguas mas profundas suelen
formarse en regiones polares y subpolares, y subducen por efectos termohalinos

conservando altas concentraciones de OD (Colling, 2001).

Dentro de la regién profunda del GM se encuentran distintas masas de agua que se
distinguen entre ellas por sus propiedades termohalinas y su concentracion de oxigeno
disuelto (Fig 3.14). Desde la superficie hasta 1000 m de profundidad se distinguen 6
masas de agua: (1) El remanente del Agua superficial del Caribe (CSWr), (2) Agua
comun del Golfo de México (GCW), (3) Agua subsuperficial subtropical del Atlantico
Norte (NASUW), (4) Agua de los 18°C del Mar de los Sargazos (18SSW), (5) Agua
Central del Atlantico Tropical (TACW) y (6) Agua Antartica Intermedia (AAIW), aunque a
1000 m se observa una mezcla de AAIW y Agua del Mar de Labrador (LSW). Las

concentraciones de NOD de estas masas de agua se pueden observar en la figura 3.16.
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Figura 3.16 Diagrama de cajas y bigotes de la concentracion promedio de NOD (uM) de cada masa de agua dentro
del GM. La linea roja dentro del rectdngulo representa la media, el rectangulo de contorno azul representa los limites
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ultimo, las cruces rojas representan valores extremos.
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Desde la superficie hasta 20 m se observaron dos estaciones con salinidades menores
de 35.5 g/kg que corresponden a aguas provenientes de rios que descargan en el GM.
En estas aguas la concentracion promedio de NOD fue de 4.30 + 0.45 uM, esta

concentracion represento el 99% del NTD y se observéd una razon C/N de 19.68 + 1.83.

La influencia de CSWr durante XIXIMI-5 esta presente en todas las estaciones, en un
intervalo de profundidad de 50 a 150m. La presencia a mayor profundidad de esta masa
de agua (150 m) estuvo ligada a las estaciones dentro del remolino anticiclénico
Poseidon. Su concentracion promedio de NOD fue de 4.28 + 0.98 uM representando el
97 £ 5 % del NTD y presentando una razén C/N de 17.68 + 4.19.

El GCW se forma durante el transporte de los LCE’s hacia el oeste durante el invierno o
durante la disipacién de los LCE’s por mezcla con el agua circundante en la region oeste
del GM. En dos estaciones de la zona centro influenciadas por un remolino anticiclonico
en disipacion a los 150 m, se observo esta masa de agua, asi como en dos estaciones
de la zona sur bajo influencia ciclénica a 100 m. La concentracion promedio de NOD en
esta masa de agua fue de 3.35 £ 0.64 uM y, represento el 19 £ 6 % del NTD con un valor
promedio de la razén C/N de 18.97 + 5.67. Esta masa de agua se observé en un

intervalo de profundidad de 70-150 m similar a CSWr.

La NASUW suele ubicarse en un mismo intervalo de profundidad que la GCW, pero se
distingue por un maximo de salinidad subsuperficial. Esta masa de agua solo se presentd
a 150 m en la estacion A7 y A10 durante XIXIMI-5, bajo influencia anticiclénica y su
concentracion de NOD promedio fue de 2.54 + 0.82 yM, que representa el 37 + 16 % del
NTD y una razén C/N de 27.67 + 5.69.

El agua proveniente del Mar de los Sargazos (18SSW) dentro del GM se caracteriza por
un maximo relativo de OD (3 - 3.3 mL L") asociado a la isoterma de 18°C y su sefial es
observada comunmente sobre la Corriente de lazo y en los LCE’s. En esta masa de agua
se observo la menor variabilidad en NOD, %NOD y razén C/N. La concentracion de NOD
promedio fue de 1.74 + 0.10 uM, representando el 15 + 1 % del NTD y una razén C/N de
30.55 + 0.98.
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La masa de agua que contiene menor concentracion de oxigeno (<2.5 mL/L; Portela et
al. 2018) en el GM es la TACW. Durante XIXIMI-5 esta masa de agua estuvo presente
en 23 estaciones en un intervalo de profundidad de 300 a 600 m. La concentracion de
NOD promedio fue de 2.00 £ 0.95 uM, representando el 7 + 3 % y su razén C/N presento
un valor de 30.14 + 13.81.

La AAIW estuvo presente en 25 estaciones en un intervalo de profundidad de 600 a 1000
m. Esta masa de agua se caracteriza por un minimo de salinidad profundo que esta
alrededor de las isopicnas 27.4 - 27.5 kg m™3. La concentracion promedio de NOD fue de
2.21 £1.28 uM y representd el 7 + 4 % con una su razén C/N de 28.51 + 17.68.

Por debajo de la AAIW, se puede observar una capa de transicién entre la AAIW y LSW
que se caracteriza por fuertes gradientes de temperatura (~5 - ~4.2 °C) y oxigeno disuelto
(~3.8 - >5ml L") en un cambio pequefio de salinidad. Durante XIXIMI-5 se observaron
28 estaciones en 1000 m con esta caracteristica. La concentracion promedio de NOD en
esta capa de transicion, denominada en este estudio como AAIW- LSW, fue de 2.14 +
1.16 uM. Esta concentracién representd el 7 £ 4 % del NTD y su razén C/N fue de 26.51
+ 16.34.
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4. Discusiones
4 1.Linea base

La concentracién de NOD en la columna de agua es producto del desacoplamiento
temporal y espacial entre los procesos de adicién por produccion bioldgica y remocion
por mecanismos bidticos o abidticos. Las concentraciones mas altas se observaron en
superficie y disminuyeron ligeramente hasta la base de la zona eufética como se ha
reportado en otros estudios (Karl et al., 2001; Torres-Valdés et al., 2009). En superficie,
las concentraciones mas elevadas de NOD se observaron en varias estaciones al
noroeste de la plataforma continental de Yucatan y en una estacion (H46) al suroeste de

la Bahia de Campeche (Fig. 4.1). Este patron geografico del NOD superficial puede
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Figura 4.1 Distribucion horizontal del NOD en distintas profundidades de interés: a) Superficie, b) profundidad de maxima
fluorescencia, c) zona mesopelagica superior, d) limite inferior de la zona mesopelagica.
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deberse a la influencia de aguas de la plataforma continental de Yucatan, que suelen
presentar una mayor produccion primaria (1.48 g C m2 d'; Barreiro-Guemes et al., 2003)

en comparacion con la region profunda (0.28 g C m2 d'; Lohrenz et al., 2014).

En la profundidad del maximo de fluorescencia, se observa el mismo patrén al noroeste
de la plataforma continental de Yucatan (Fig. 4.2b). Por otra parte, en algunas estaciones
de la Bahia de Campeche y en la estacion C21 se observan concentraciones
relativamente bajas de NOD mas comunmente observadas en la zona mesopelagica.
Las estaciones con este patron en la Bahia de Campeche estuvieron bajo influencia
ciclonica, lo que sugiere que el asomeramiento de las isopicnas por el remolino ciclénico
acarre6 aguas con concentraciones de NOD mas bajas, caracteristicas de la zona
mesopelagica. Por otra parte, el perfil vertical de NOD en la estacion C21 presentd
concentraciones mas bajas en comparacién con las demas estaciones, pero la
contribucion al NTD no fue afectada drasticamente. Similar que en otros estudios como
los de Karl et al. (2001) y Torres-Valdés et al. (2009) el NOD disminuye con la
profundidad a la par que hay un aumento de NO3s", observandose concentraciones que
oscilan entre 2 y 3 umol N L' por debajo de la zona eufética (Abell et al., 2000; Hansell
y Carlson, 2001; Torres-Valdés et al., 2009).

La zona mesopelagica es definida operacionalmente entre 100 - 200 y 1000 m (Robinson
et al., 2010). En esta zona el C y N organico presentan modificaciones biogeoquimicas
asociadas con los organismos que residen o visitan ocasionalmente esta zona de la
columna de agua. Por lo tanto, es una importante zona de transicion entre la zona
eufética donde se produce la materia organica y la zona batipelagica donde se continua
hundiendo el material particulado hasta fondo marino. El ecosistema mesopelagico se
caracteriza por una elevada presion hidrostatica, baja luz, suministros esporadicos de
alimentos y altas concentraciones de nutrientes (Robinson et al., 2010). En este estudio,
en la parte superior de la zona mesopelagica, a los 150 m de profundidad (Figura 4.1c),
se observaron concentraciones de NOD propias de la zona eufética al noroeste de la
plataforma de Yucatan mientras que en algunas estaciones como TS1 y H46 se
observaron concentraciones cercanas a 1 pM (Fig. 4.1c). Aunque en la zona

mesopelagica superior las concentraciones disminuyen drasticamente en comparacion
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con la zona eufética, la diferencia entre las concentraciones promedio de la parte superior
e inferior de la zona mesopelagica podria indicar que hasta 300 m aun hay algunos

componentes del NOD de naturaleza semi-labil.

Es importante mencionar que, aunque en este intervalo de profundidad las
concentraciones en el perfil promedio parecieran relativamente constantes, las
concentraciones observadas en los perfiles individuales de algunas estaciones fueron
variables, con forma de “zigzag” como lo refleja la distribucion horizontal de NOD en cada
una de estas profundidades. Por ejemplo, en la distribucion horizontal a 1000 m (Fig.
4.1d), en algunas estaciones al suroeste del GM, al norte y al oeste de la plataforma de
Yucatan, aun se observan concentraciones altas de NOD, aunque la mayoria de las
estaciones tenian una concentracion de NOD cercana o por debajo del promedio para la
zona mesopelagica inferior. Los principales mecanismos que pueden modificar los
reservorios de NOD en esta zona son la adveccidon descendente de la materia organica
disuelta, el flujo de particulas por hundimiento y el transporte activo de materia organica
y biominerales a través de la migracién diaria vertical por parte del zooplancton y del
micronecton (Robinson et al., 2010). La variabilidad del NOD en la zona mesopelagica
puede atribuirse a sus caracteristicas fisicas y biogeoquimicas como la presencia de
diferentes masas de agua, zonas de cizalla, remolinos, corrientes y microhabitats
microbianos creados por las particulas en suspension donde se potencia la
remineralizacion de la MOD (Sameoto, 1986; Turley y Stutt, 2000; Azam & Malfatti, 2007;
Wishner et al., 2008).

Letscher & Moore (2015) indicaron con base en observaciones globales que a partir de
1000 m el NOD es poco variable y establecieron una concentracion promedio
batipelagica de 1.8 + 0.4uM. Ellos vincularon el NOD en la zona batipelagica con la
fraccion mas refractaria del mismo en toda la columna de agua. Si se resta la fraccion
refractaria de NOD observada por estos autores con base en observaciones globales, al
NOD promedio del GM se puede sugerir que el NOD de naturaleza labil y semi-labil en
la zona eufética tiene una concentracion de ~ 2.55 uM y en profundidades mesopelagicas
de ~ 0.43 uM. En otras palabras, la zona eufética tiene alrededor de ~ 2.55 uM que

pueden ser utilizados principalmente por el picoplancton. Este valor es muy cercano a la
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suma de los valores maximos de urea (1.0 ymol N L™") y aminoacidos libres disueltos
(1.4 umol N L") registrados en superficie de aguas oceanicas (Sipler & Bronk., 2015).
La concentracién de NOD labil y semi-labil de ~ 0.43 pM en la zona mesopelagica es
baja y esto sugiere que la remocion de NOD sucede en una magnitud similar que su

produccion.

Por su parte, las concentraciones de NOD en las masas de agua parecen responder a
las concentraciones promedio de la zona eufética y mesopelagica. Por ejemplo, la CSWr
que se encontré en la zona eufética en un intervalo de profundidad de 50 — 100 m,
presenté una concentracion promedio de NOD de 4.28 + 0.98. En la estacion A8 que
esta bajo influencia de Poseiddn, la CSWr se encontré a 150 m con una concentracion
de NOD de 2.88 uM. Esta concentracion de NOD en esta profundidad podria indicar que
la profundizacion de la CSWr hacia la zona mesopelagica esta provocando una fuerte
remineralizacion por parte de los organismos heterétrofos con mayor eficiencia
metabdlica que residen ahi. Por su parte, la GCW se encontrd en la interfaz de la zona
eufdtica y mesopelagica con una concentracion de NOD promedio de 3.35 £ 0.64 uM. La
posicion de GCW y su concentracion de NOD podria indicar que se encuentra en el
gradiente donde la remineralizacion es mayor que la zona eufética, pero no es tan
efectiva como en la zona mesopelagica. Por otro lado, la NASUW esta posicionada en la
parte superior de la zona mesopelagica y su concentracion promedio es de 2.54 + 0.82
MM muy similar a la concentraciéon promedio observada en esta region oceanica. La
TACW y la AIWW fueron las masas de agua mas profundas encontradas durante XIXIMI-
5 en los primeros 1000 m. Sus concentraciones promedio de 2.00 £ 0.95 uMy 2.21 +
1.28 uM respectivamente fueron las mas bajas y, a su vez, similares a la concentracion

promedio de la zona mesopelagica inferior, como era de esperarse.

La figura 4.2 indica la concentracién promedio de NOD que se obtuvo a partir de las
muestras que cumplian con la definicion de las diferentes masas de agua durante
XIXIMIS y en el transecto A22. Todas las masas de agua que se encontraron dentro del
GM tenian una menor concentracién promedio de NOD que su contraparte en el Mar
Caribe, aunque el numero de observaciones es considerablemente diferente. Algunas

masas de agua como NASUW, 18SSW y TACW presentaron diferencias > 1M, mientras
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que CSW y AAIW presentaron diferencias < 0.8 uM. Estas diferencias sobre todo en las
masas de agua mas profundas podrian indicar que hay mayor remocién de NOD dentro
del GM o que hay un sesgo en los resultados de este estudio. Sin embargo, todos los
datos que se utilizaron en este estudio cumplieron con los criterios de calidad. Ademas,
las concentraciones promedio de NOD por debajo de la zona eufética son congruentes
con el intervalo de 2 - 3 ymol N L' propuesto por otros estudios (Abell et al., 2000;
Hansell y Carlson, 2001; Torres-Valdés et al., 2009)
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Figura 4.2 Diagrama de cajas y bigotes de la concentracién de NOD en las masas de agua dentro y fuera del GM. La
linea roja dentro del rectdngulo representa la media, el rectdngulo de contorno azul representa los limites del cuartil
1y 3, la linea discontinua en forma de “bigote” representa el valor minimo y maximo aceptable y, por ultimo, las
cruces rojas representan valores extremos.

El dominio del NOD sobre su contraparte inorganica en aguas superficiales del GM fue
evidente, conservandose dicho dominio hasta 50 m de profundidad. De hecho, la

contribucion del NOD en toda la zona eufética fue del 90% al NTD. Sin embargo, en la
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profundidad del maximo de fluorescencia de algunas estaciones al norte del GM, en la
Bahia de Campeche y en la estacién B18 que se encontrdé bajo influencia de un el
remolino ciclénico, la contribucién del NOD al NTD fue mucho menor que en el resto de
las estaciones (Fig. 4.3a). Esto podria deberse al asomeramiento de las isopicnas que
ocasionan los remolinos ciclonicos, lo que produce un aumento en la contribucion del
NID al NTD.

En la parte superior de la zona mesopelagica (Fig. 4.3b), la contribucion del NOD se
reduce de manera considerable a un 18 £ 13 %, lo que indica que la contribucion
mayoritaria al NTD fue por parte del NID. Esto podria sugerir que el NOD que no fue
remineralizado en la zona eufética se encuentra con organismos cuyo metabolismo es
mas eficiente al remineralizar el NOD. Sin embargo, en algunas estaciones cercanas al
remolino anticiclénico “Olympus” al oeste del GM y en los margenes del remolino
anticiclénico “Poseiddn”, se observd una contribucion balanceada entre los reservorios
de N organicos e inorganicos en los primeros metros de la zona mesopelagica superior.

Esto podria atribuirse a que en los remolinos anticiclonicos, al profundizarse las
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isopicnas, se acarrean aguas superficiales con mayor concentracion de NOD. La
contribucion del NOD al NTD en la zona mesopelagica inferior fue solamente del 6.99 +

3% ya que en esta zona las concentraciones de NID son claramente superiores (23 - 31
HM).

En la zona eufética, el valor promedio de la razén C/N fue de 17.70 £ 4.18 superando la
estequiometria de 6.6:1 propuesta por Redfield. Esto podria indicar que la MOD
producida es rica en C por deficiencia de N, resultado de un ecosistema dominado por el
enlace microbiano, o que la remineralizacion microbiana del NOD es preferencial con
relacion al COD (Abell et al., 2000; Aminot & Kérouel, 2004; Clark et al., 1998; Hopkinson
& Vallino, 2005). En la zona mesopelagica superior se acelera el incremento de la razén
C/N hasta un valor promedio de 24.97 £+ 11.39 el cual se puede atribuir a la
remineralizacion preferencial del NOD sobre el COD. Por otra parte, hacia la zona
mesopelagica inferior, este valor no aumenta de manera considerable y se mantiene en
un 26.90 £ 15.60 desde la profundidad del minimo de oxigeno hasta 1000 m. La
variabilidad en la razén C/N esta vinculada a la complejidad de la estructura molecular,
la edad de la MOD vy su paso a través de la columna de agua, ya que se vuelve menos
vulnerable a la degradacién microbiana con el tiempo y la profundidad (Aminot & Kérouel,
2004). Ademas, la presencia de compuestos mas refractarios como sustancias humicas
y fulvicas pueden modificar considerablemente la razéon C/N. Las sustancias humicas
suelen tener una razéon C/N de 18 a 30 mientras que para los acidos fulvicos es de 45 a
55, valores similares al intervalo obtenido en este estudio, pero muy por encima del
comportamiento promedio. La bomba microbiana de C se ha propuesto como un
mecanismo comun en ambientes oligotréficos que transforma la MOD labil en un estado
refractario rico en C, resultado de la eliminacion selectiva de N y P, lo que provoca que
la razon C/N aumente (Azam & Malfatti, 2007; Jiao et al., 2010).

4.2. Comparacion del NOD en el GM con otras cuencas oceanicas oligotréficas
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Letscher et al. (2013a) reportaron distribuciones superficiales (10 m) globales de las

concentraciones de NOD que varian desde 2 hasta 7 umol kg™'. Sin embargo, el 75% de

los datos cayeron en un intervalo de 3.8 a 4.8 umol kg, siendo la media de todas las

Tabla 4.1 NOD, su contribucion al NTD y razén C/N en otros sistemas marinos.

Region Profundidad | NOD (uM) %NOD C/N Autor
Global Superficie 56125 70+ 25 14.0+2.9 |Bronk (2002)
51+1.7 77 £22 14.0+ 2.9 |Sipler & Bronk (2015)
200 - 800 m 3.6+2.2 | 33+28% 14+4.5 |Sipler & Bronk (2015)
2.0-7.0 Letscher et al. (2013a)
Océano Atlantico Norte 0-110m 4.0-5.0 >90 Torres-Valdés et al. (2009)
océano Atlantico Sur 0-110m 3.0-5.0 >90 Torres-Valdés et al. (2009)
Islas de Hawai 0-110m 3.9-4.0 82-95 Mahaffey et al. (2008)
Mar del Norte Superficie 56+1.4 675 13.6 £ 1.3 |Van Engeland et al. (2010)
Mar de los Sargazos 0-100m 3.8-4.7 Knapp et al. (2005)
Mar de los Sargazos 200 - 800 m 04-1.1 5.3-7.3 | 3.4-10.1 |Baer (Datos no publicados)
Mar de Japdn 0-100m 44+1.3 48 17.0+3.0 |Kim and Kim (2013)

observaciones 4.4 + 0.5 ymol kg'. Estos autores indicaron que concentraciones por
encima de 5 ymol kg™! estan ligadas a regiones de surgencia donde es potenciada la
produccion por la alta disponibilidad de nutrientes. Para el Océano Atlantico, Torres-
Valdés et al. (2009) indicaron que las concentraciones mas altas de NOD se observan
en los primeros 50 m y pueden extenderse hasta 100 m dentro de los giros subtropicales.
Las aguas superficiales del Océano Atlantico Norte presentaron una concentracion de
NOD de 4 a 5 ymol N L™', mientras que en el Océano Atlantico Sur oscilaron entre 3y 5
umol N L', aportando mas del 90% al NTD. Los autores sugieren que el NOD llega por
adveccion de aguas de surgencia facilitada por remolinos de mesoescala hacia el interior

del giro.

Por otra parte, Sipler & Bronk (2015) recopilaron de la literatura concentraciones de NOD,
%NOD relativo al NTD y razén C/N de la MOD en diferentes cuencas oceanicas. En esta
revision literaria se reporté una concentracion promedio de NOD de 5.1 £ 1.7 ymol N L~
', una contribucion del 77 + 22% del NOD al NTD y una razén C/N de 14 + 2.9 para aguas
superficiales, mientras que para aguas profundas (200 — 800m) se reportd una
concentracion promedio de 3.6 + 2.2 N L™, una contribucién del 33 + 28% y una razon

C/N de 14 + 4.5. En el caso del GM, para nuestro estudio, el valor promedio del NOD
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superficial fue cercano al valor promedio global reportado por Letscher et al. (2013a) y
cae en el intervalo propuesto para el Océano Atlantico Norte, reportado por Torres-
Valdés et al. (2009).

En el caso del contenido de NOD en remolinos de mesoescala en zonas oligotroficas,
Mahaffey et al. (2008) observaron diferencias de 0.1 yM en los primeros 100 m de la
columna de agua, entre la concentracion de NOD dentro de un remolino ciclonico, con el
NOD fuera del remolino, en las aguas circundantes oligotroficas de las islas de Hawai.
Dentro de este remolino ciclénico denominado “OPAL” el NOD era de 4.0 uM
representando el 82% del NTD, mientras que la concentracion de NOD en el agua
circundante fue de 3.9 umol N L™, lo que representaba el 95% del NTD. La inyeccién de
nutrientes por parte de OPAL, desencadend un incremento considerable de la biomasa
fitoplantdnica y en consecuencia una ligera acumulacién de NOD. La concentracion de
NOD promedio de las estaciones con influencia ciclonica dentro del GM en el mismo
intervalo de profundidad fue de 3.89 + 1.01 uM y su contribucién al NTD fue de 81%. Por
otra parte, las estaciones sin influencia de remolino dentro del GM presentaron una
concentracion promedio de NOD de 4.72 + 0.86 uM y su contribucion al NTD fue del
92%. La concentracién de NOD dentro de OPAL fue similar a las aguas con influencia
ciclonica dentro del GM, mientras que las aguas circundantes de las islas de Hawai
presentaron una concentracion menor que las aguas sin influencia de remolinos en el
GM. Sin embargo, las diferencias entre la contribucion del NOD al NTD entre las aguas
dentro de remolinos ciclonicos y sin influencia de remolinos fueron del 13% para las islas
de Hawai y del 11% en el GM. Esto indicaria que la inyeccién de nutrientes
subsuperficiales por parte de remolinos ciclonicos modifica considerablemente la
contribucion del NOD al NTD. Entre las caracteristicas de los remolinos ciclénicos que
influyen en la intensidad de inyeccion de nutrientes hacia aguas superficiales esta la edad
del remolino y la vorticidad del remolino. Durante el muestro, los autores indicaron que
OPAL estaba saliendo de la etapa de intensificacion (mayor suministro de nutrientes)
para entrar a su etapa de maduracion (formacion de florecimientos) lo que explicaria su
alta contribucion del NOD al NTD en comparacion con las aguas circundantes de las

islas de Hawai. Es probable que los remolinos ciclénicos que disminuyen la contribucidn
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de NOD al NTD mediante la inyeccion de nutrientes superficiales en el GM, también

estén dentro de la etapa de intensificacion.

En cuanto a las concentraciones superficiales de NOD mayores a 5 yM que se
observaron al noroeste de la plataforma continental de Yucatan, probablemente puedan
estar relacionadas con adveccion de agua rica en NOD desde dicha plataforma. En el
GM, si bien las aguas de la region profunda son oligotroficas, las aguas de la plataforma
suelen presentar alta produccidén (Zavala-Hidalgo et al., 2014). Van Engeland et al.
(2010) realizaron un estudio sobre la dinamica temporal de 1995 a 2005 del NOD en la
plataforma continental del Mar del Norte (sistema no oligotrofico) y en aguas costeras.
Los autores observaron concentraciones superficiales promedio de 5.6 + 1.4 yM sobre
la plataforma, que representan el 67.2 + 4.7% del NTD con una razéon C/Nde 13.6 £ 1.3
mas cercana a la razon de Redfield que la razén observada en el GM. La concentracion
superficial promedio de NOD reportada para la plataforma del Mar del Norte es parecida
al valor observado en agua superficial de algunas estaciones cerca de la plataforma de
Yucatan (Ej. B16 6.28 uM, D29 5.18 uM y D30 5.28 uM). Los flujos que promueven el
transporte de aguas costeras desde la plataforma continental hacia el mar abierto en la
region sur del GM estimulan la produccién primaria y probablemente la secundaria
(Farberetal., 2019). Sin embargo, es necesario realizar mediciones de NOD sobre aguas
de plataforma dentro del GM para validar esta hipétesis. Otro aporte en el estudio de Van
Engeland et al. (2010) fue con relacién a los cambios estacionales del NOD ligados con
los cambios en la composicidén de la comunidad fitoplanctonica resultado de una posible
limitacion de NOg3" principalmente en la zona costera. Como se ha reportado en diversos
estudios, el fitoplancton y el bacterioplancton utilizan NOD para satisfacer al menos una
parte de sus necesidades de N (Bronk y Glibert, 1993; Veuger et al., 2004). En otras
palabras, la estacionalidad del NOD puede estar ligada a la limitaciéon de NID y a los

cambios de régimen hacia organismos que puedan utilizar el NOD como fuente de N.

4.3. Importancia del NOD en el GM

Algunos de los componentes del NOD pueden complementar el N requerido por el

fitoplancton durante la fotosintesis en la zona eufética de aguas oceanicas pobres en
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nutrientes inorganicos como son los grandes giros subtropicales (Voss & Hietanen, 2013;
Sipler & Bronk, 2015). En aguas oligotréficas del océano global el domino del
picoplancton es evidente y estos organismos representan hasta el 90% de la biomasa
fotosintética y produccion de C en distintas cuencas oligotréficas (Campbell et al., 1994).
El picoplancton esta compuesto por organismos autétrofos y heterotrofos, su estructura
y funcionalidad juegan un rol clave en la red trofica de mares oligotroficos (DuRand et
al., 2001) y en los ciclos biogeoquimicos globales (Azam & Malfatti, 2007). El caso de la
region profunda del GM, que es catalogada como oligotrofica, no es la excepcion, y la
biomasa fitoplancténica también es dominada por el picoplancton (Linacre et al., 2015;
Linacre et al., 2019). Para la campafna XIXIMI-5, Linacre et al. (2019) reportaron que
cerca del 86% de la biomasa del picoplancton estuvo conformada por bacterias
heterotréficas y por la cianobacteria Prochlorococcus, y que esta contribucion casi
equilibrada sugiere en la capa superior del GM es un ecosistema dominado por el enlace

microbiano, con alto reciclamiento y bajo hundimiento de la materia organica.

En especifico, el subgrupo de Prochlorococcus que esta adaptado a altas intensidades
de luz (HL) predomina en aguas superficiales estratificadas, donde el NID esta en
concentraciones muy bajas y depende principalmente de entradas de N reciclado como
NH4* y urea (Moore et al., 2002). La predominancia superficial de HL Prochlorococcus
coincide con las mayores concentraciones y contribuciones del NOD al NTD observadas
en este estudio. Linacre et al. (2019) detectaron la mayor biomasa superficial del ecotipo
HL de Prochlorococcus en la Bahia de Campeche y coincidié con una dinamica de
mesoescala indefinida o de baja intensidad. Este patrén geografico fue provocado por un
mayor aporte de nutrientes que llegaron por adveccidon desde zonas mas productivas y
que potenciaron la produccion primaria. En nuestro estudio, las concentraciones mas
bajas de NOD se observaron en la Bahia de Campeche, lo que podria sugerir que la
fraccion mas biodisponible del NOD fue consumida para complementar la dieta de N del
ecotipo HL de Prochlorococcus. Por otra parte, el subgrupo de Prochlorococcus que esta
adaptado a bajas intensidades de luz (LL) usualmente habita en la parte mas profunda
de la zona eufética y cerca de la nitraclina (Moore et al., 2002; Linacre et al., 2019), donde
el NO3 no es limitante y pueden abastecerse del mismo. Estos organismos podran

beneficiarse indirectamente del NOD por su influencia en los gradientes de NOsz™ en
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diferentes profundidades como sucede en el giro oligotrofico del Océano Atlantico Norte.
Charria et al. (2008) reportaron que en esta zona la produccion primaria se sustenta del
aporte biolégico de NO3 que se genera principalmente por la remineralizacion del NOD
(85%).

Las poblaciones numerosas de Prochlorococcus suelen estar acompafiadas con
poblaciones de Synechococcus en aguas subtropicales estratificadas como las del GM.
Durante XIXIMI-5 un porcentaje mucho menor (~4%) de la biomasa total de C del
picoplancton correspondié a Synechococcus. Las especies de Synechococcus en aguas
oceanicas han sido documentadas bajo diferentes regimenes luminicos (Kana & Glibert
1987) y son capaces de utilizar una amplia variedad de compuestos nitrogenados como
NH4*, NO3, urea, aminoacidos disueltos y cianatos, empleando mecanismos especificos
para cada uno (Glibert et al. 1986; Paerl 1991; Lindell et al. 1998; Collier et al. 1999,
Kamennaya & Post, 2011). Sin embargo, se ha considerado que Synechococcus prefiere
las aguas superficiales donde la luz no es limitante y proporciona la suficiente energia
que requiere su metabolismo para utilizar diferentes fuentes de N (Carr & Mann, 1994).
Lo anterior podria indicar que Synechococcus dentro del GM prefiere habitar aguas
superficiales en donde el NOD es suficiente y algunos de sus componentes como la urea,

no requieren un alto costo energético para ser utilizados como fuente de N.

Una posible fuente de NOD para aguas superficiales en la region profunda del GM es su
produccion por Trichodesmium, lo que implicaria que esta cianobacteria fijadora de N>
puede ser importante para la produccion primaria realizada por el picoplancton que habita
en la capa de mezcla. La presencia de florecimientos del dinoflagelado K. brevis en la
plataforma continental de Florida junto con florecimientos de Trichodesmium ha sido
documentada (Lenes & Heil, 2010) y existe la hipétesis de que Trichodesmium abastece
de N nuevo suficiente para mantener el crecimiento de K. brevis (Walsh & Steidinger,
2001). Mientras no exista limitacion de P o metales traza (Sohm, Webb & Capone, 2011;
Tang et al., 2019), Trichodesmium puede fijar N2 en altas tasas y liberar alrededor del
50% del N fijado en forma de NOD (Glibert & Bronk 1994) y NH4 (Mulholland and Capone
2001; Mulholland et al. 2004). Durante florecimientos de Trichodesmium se ha observado

acumulacién de NOD de 15 a 20 uM en aguas superficiales como consecuencia de la
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biomasa en descomposicion durante y al final del florecimiento (Lenes et al. 2010).
Mulholland et al. (2006) observaron que durante el punto maximo de un florecimiento de
K. brevis en julio del 2001, la mayor parte del N consumido fue en forma de urea en una
proporcion de hasta el 84%. Aunque no detectaron una conexion tréfica entre
Trichodesmium y K. brevis, es evidente que la fijacion de N2 por parte de Trichodesmium
y su posterior liberacion como NOD, es un mecanismo de N nuevo cuantitativamente
significante en el GM que puede ser utilizado por grandes poblaciones de organismos

como K. brevis.

Las concentraciones del NOD en el agua de mar reflejan el balance entre los procesos
de adicién y consumo, pero no permiten inferir los mecanismos asociados con su
produccion o remocion en la columna de agua. Los organismos autétrofos en el GM
pueden modificar el contenido de NOD mediante diferentes mecanismos como la
liberacion activa o por difusion pasiva al exudar metabolitos por la membrana celular. Se
puede especular que el modelo de desbordamiento que describe la liberacién activa por
parte de organismos autétrofos (Carlson & Hansell, 2015) es el que mejor se ajusta a la
condicion oligotréfica del GM. Este modelo propone que la liberacion activa del NOD se
produce por un exceso de fotosintato que se acumula al interior de la célula, debido a la
falta de nutrientes disponibles en el medio para utilizar durante el crecimiento del
organismo, en otras palabras, es causado por el desacoplamiento entre la fotosintesis y
el anabolismo. Sin embargo, se estima que solo ~19% de la absorcién bruta de N es
liberada directamente como NOD por parte del fitoplancton (Bronk & Flynn, 2006). Por
su parte, se ha registrado que las bacterias tienen una mayor tasa de liberacion de NOD
en aguas oligotréficas como las del GM (Varela et al., 2005). Se sugiere que la materia
organica bacteriana representa ~50% del NOD en el océano global (Kaiser & Benner,

2009), lo que equivaldria a ~2.3 uM de la zona eufética del GM.

Otro organismo importante que puede modificar los reservorios de NOD directa e
indirectamente es el zooplancton. De hecho, el rol del zooplancton en los reservorios de
NOD es muy interesante, estos organismos pueden ejercer control sobre la produccién
primaria al mismo tiempo que ayudan al crecimiento del fitoplancton y bacterias

heterotrofas, liberando NOD a través de diferentes mecanismos (ej. excrecion y
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alimentacion descuidada) y potenciando la produccion primaria (Steinberg & Saba,
2008). Las tasas de pastoreo por parte del microzooplancton indican que pueden pastar
hasta el 75% de la produccion primaria en diferentes ecosistemas acuaticos, desde
ecosistemas costeros hasta mar abierto (Calbet & Landry, 2004; Landry & Calbet, 2004).
El contenido de N dentro de una célula de Prochlorococcus esta en un intervalo de 2.2 y
9.4 fg N celula™! mientras que Synechococcus tiene un contenido celular mayor de N que
va en un intervalo de 17 - 50 fg N celula™. Estas picocianobacterias autotrofas que
predominan en ambientes oligotréficos como el del GM junto con las bacterias
heterotréficas, son consumidas directamente por el microzooplancton como
microflagelados y ciliados (Azam et al., 1983; Strom, 2000). Ademas, al estar colonizando
granulos fecales y nieve marina, se vuelven un blanco inevitable para detritivoros
(Steinberg, 1995).

Aparte de ser una posible fuente significativa de NOD, la migracion vertical del
zooplancton puede contribuir considerablemente con los flujos de NOD en profundidades
mesopelagicas. Se ha observado en diferentes cuencas del mundo, algunas
oligotroficas, que una proporcion considerable del NTD que es excretado por migradores
verticales es en forma de NOD dentro de la zona mesopelagica. En estudios realizados
en el Pacifico Ecuatorial, donde evaluaron un ecosistema oligotréfico y uno alto en
nutrientes bajo en clorofila, coincidieron que del 46 - 60% del NTD era excretado en forma
de NOD (Le Borgne & Rodier, 1997). Otro estudio, en el Mar de los Sargazos, indicaron
que solamente el 32% del NTD excretado por los migradores verticales fue en forma de
NOD (Steinberg et al., 2002). Farber Lorda et al. (2019) observaron una mayor ocurrencia
de biovolumenes del zooplancton en isopicnas poco profundas, ligadas a
concentraciones de nutrientes mas altas de lo normal y con valores mas altos de
fluorescencia en la Bahia de Campeche y en especifico, dentro de su giro ciclonico cuasi
permanente. Los autores atribuyeron que la presencia de remolinos de mesoescala
ayuda al movimiento de aguas ricas en nutrientes de las zonas costeras hacia mar
abierto, incrementando en primer lugar la producciéon primaria y posteriormente la
produccion secundaria. Ademas, encontraron un patrén estacional en los biovolumenes
del zooplancton relacionado con fuertes lluvias durante el verano y el gran aumento en

la poblacion de salpas (Farber Lorda et al., 2019). Las salpas son organismos filtradores
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que tienen la capacidad de bombear a través de su cuerpo grandes volumenes de agua
para retener particulas u organismos de cuatro o cinco ordenes de magnitud menores
como Prochlorococcus (Sutherland et al., 2010). Estos organismos estan bien adaptados
para vivir en ambientes oligotroficos, tienen la capacidad de filtrar particulas en altas
tasas contribuyendo en la transferencia de C y energia hacia niveles troficos superiores.
Ademas, la eficiencia en el rempaquetado de particulas hace que la exportacion de C
aumente considerablemente sobre todo en abundancia de floracién (Sutherland et al.,
2010; Henschke et al., 2016).

La importancia de los rios como fuente de NOD aléctono en ecosistemas marinos ha
sido bien estudiada. En una revision bibliografica se reporté que la concentracion de
NOD en rios era de 23.8 + 18.1 ymol N L™", con una contribucion al NTD de 58 + 24% y
una razén C/N de 32.5 + 16.3 (Sipler & Bronk, 2015). Se estima que los 25 rios mas
grandes del mundo vierten 5.02 Tg N afio™! a las costas (Seitzinger & Harrison, 2008) en
forma de NOD. En el sistema fluvial Mississippi-Atchafalaya, se estima que el 24% del
flujo total anual de N que se vierte al norte del GM, es en forma de NOD (Goolsby et al.,
2001). La consecuencia de los aportes de nutrientes organicos e inorganicos que llegan
por rios se puede ver reflejada en el aumento de la producciéon en zonas costeras y de
plataforma continental. Sin embargo, este aumento en la producciéon como consecuencia
de la descarga de nutrientes nitrogenados que fueron utilizados como fertilizantes
durante la agricultura y que llegan a aguas costeras via escorrentia de rios pueden
ocasionar algunas problematicas ambientales severas como lo es la eutrofizacion y la
generacion de ambientes hipoxicos (Mitsch et al., 2001). De hecho, se ha observado
como los flujos de fertilizantes nitrogenados aumentaron considerablemente desde 1950
en el delta del Rio Mississippi generando la “zona muerta del Golfo de México” una de

las regiones hipdxicas mas grandes del mundo (Mitsch et al., 2001).

La clorofila a superficial derivada de satélites ha sido utilizada comunmente como una
estimacion de la biomasa del fitoplancton, pero también es un buen trazador para seguir
patrones de exportacion de agua costera y de plataforma (Muller-Karger et al., 1991; Hu
et al., 2003; Hu et al., 2004). Ademas, la clorofila a superficial y el NOD en los primeros

50 m de la columna de agua ha tenido una relacién lineal significativa en otros estudios
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(Knapp et al., 2018). Recientemente, Otis et al. (2019) utilizaron imagenes de clorofila a
superficial para indicar a donde se exportan las aguas del delta del Rio Mississippi y la
Bahia de Campeche. Ellos indicaron que el transporte de aguas de Bahia de Campeche
y de la plataforma continental de Yucatan, comunmente viajan hacia la zona profunda
del GM sin ningun patrén estacional, pero con ayuda de la actividad de mesoescala.
Ademas, indicaron que la exportacién de aguas del delta del rio Mississippi hacia la zona
profunda de GM ocurre cuando la Corriente de Lazo esta retraida o cuando hay un LCE
desprendido y viajando hacia el oeste. Durante XIXIMI-5, solamente dos estaciones (TS1
y A3) estuvieron bajo influencia directa de agua dulce (<35.5). Sin embargo, es muy
probable que las estaciones con concentraciones de NOD > 5 uM en superficie se deba

a la exportacion de aguas de plataforma hacia la zona profunda del GM.

En conclusion, en el GM se encuentran muchos de los organismos y mecanismos
propuestos en la literatura que pueden modificar los reservorios de NOD ya sea como
fuente o sumidero. Ademas, con base en las concentraciones de NOD comparadas con
las concentraciones de NID, es evidente que en los primeros 100 m de la columna de
agua, los diferentes organismos mencionados en este apartado pueden complementar
sus necesidades de N con compuestos faciles de asimilar del NOD como es urea,

principalmente.

4.4.Remocion del NOD de la capa superior del GM

Letscher et al. (2013a) propusieron tres mecanismos distintos de remocion del NOD de
la capa superficial del océano con base en las concentraciones observadas en el Océano
Atlantico y con modelos en donde utilizan sus tasas de degradacion de NOD vy

observaciones globales.

El primer mecanismo (a) consiste en la produccion de NOD en superficie y en su
consumo directo o indirecto después de ser remineralizado a NID por los organismos
autoétrofos que residen en aguas superficiales. El nitrégeno organico particulado (NOP)
que es producido en superficie, es exportado hacia fuera de la zona eufética, siendo

remineralizado a NO3™ en la capa superior de la regién mesopelagica (Letscher et al.,
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NOD: 4.55 £ 0.95 pM

) SNOD: ™ 99%
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Zona eufotica NOD: : 4.00 £ 0.98 pM
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(PMF = 100m)

NOD: 2.63 + .96 pM
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superior
(150 - 300m)

Figura 4.4 Modelo conceptual de los mecanismos de remocién de NOD propuestos por Letscher et al. (2013a) adaptados para el GM.
El modelo conceptual incluye las tres zonas de la columna de agua de mayor importancia descritas en este estudio y su concentracidn
de NOD, contribucion al NTD y razén C/N promedio. Todas las flechas sefialan la direccidn del fujo. En el caso del mecanismo B, las
figuras de color rojo representa el efecto de remolinos anticiclonicos mientras que las figuras de color azul claro representan el efecto
de remolinos cicldnicos.

2013a). Este mecanismo ha sido descrito anteriormente por Torres-Valdés et al. (2009)
y Roussenov et al. (2006) para describir el destino del NOD que es producido en
superficie. Sin embargo, por la estructura molecular compleja (semi refractaria y
refractaria) del NOD que se produce en superficie (Aluwihare et al., 2005) y que lo hace
resistente a la remineralizacion por la comunidad microbiana, este mecanismo parece

ser improbable en aguas oligotroficas.

La concentracion promedio de NOD obtenida durante XIXIMI-5 para la superficie y en la
base de la zona eufética fue de 4.63 £ 1.03 uM y 4.00 + 0.98 uM respectivamente.
Aunque parece pequefa, la diferencia significativa de 0.63 pM (t-student, t = 3.02, p =
0.030, n = 79) equivale a un 13% menos del NOD total en superficie y a un 22% menos
de la fraccion labil y semi-labil superficial. Este mecanismo es mas evidente en algunas
estaciones en donde las concentraciones de NOD son < 3 yM, muy por debajo del valor
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promedio de NOD en la zona eufética (Fig. 3.1, 3.2a, 4.1). Esto podria indicar que, en
superficie: i) el NOD fue altamente consumido por los productores primarios; ii) altamente
remineralizado por bacterias heterotréficas; iii) o fue fotodegradado por la intensidad de
luz ultravioleta en superficie. En cualquier caso, una concentracion tan baja en los
primeros metros de la columna de agua es sefal de que el NOD es potencialmente
disponible y poco resistente a la degradacion. EI mecanismo de consumo/degradacion
superficial podria aplicar en estaciones donde la concentraciéon de NOD estd muy por
debajo del promedio de la zona eufética, pero seria necesario realizar estudios para
evaluar las tasas de consumo directo y de remineralizacién por los organismos que
residen en superficie y, a su vez, hacer una caracterizacion de la labilidad de los

componentes del NOD.

El segundo mecanismo (b) consiste en que la mezcla vertical inducida por volcamiento
(overturning) acarrea consigo el NOD de superficie hasta la zona mesopelagica superior.
En este escenario, el NOD acarreado es relativamente refractario para su uso por la
comunidad microbiana de la capa superficial y sera preferencialmente remineralizado por
los organismos que habitan en la zona mesopelagica. Bajo este contexto, el transporte
subsecuente en direccién opuesta de los nutrientes inorganicos hacia superficie
sustentaria la produccion de exportacién. Un mecanismo de exportacién analogo fue
reportado por Carlson et al. (2004) para el COD que se acumula estacionalmente en la
superficie de BATS durante la primavera y se exporta verticalmente por el volcamiento
invernal. Sin embargo, uniendo datos de boyas con modelos estadisticos los autores
llegaron a la conclusion de que la diferencia de densidades impedia que el agua

superficial alcanzara profundidades del mesopelagico.

En el caso del GM, la dinamica de los remolinos de mesoescala puede desestabilizar la
columna de agua y afectar directamente al transporte vertical del plancton y de nutrientes
(Damien et al., 2018; Pasqueron de Fommervault et al., 2017). Linacre et al. (2019)
reportaron que la biomasa de Prochlorococcus se extendié considerablemente hasta la
base de la zona eufética cuando se encontraba en el interior de remolinos anticiclonicos
debido la profundizacién de las isopicnas. Adicionalmente, estos autores observaron que

el ecotipo LL de Prochlorococcus podria beneficiarse por la disponibilidad de NO3™ nuevo
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acarreado desde la zona mesopelagica en el interior de remolinos ciclonicos debido al
asomeramiento de las isopicnas. Durante la campania XIXIMI-5 se observd en los
remolinos ciclonicos intensos una elevacion de la nitraclina hasta 56 m, mientras que en
los remolinos anticicléonicos fuertes la nitraclina se profundizo hasta los 120 m de

profundidad.

La relacién entre las concentraciones observadas de NOD con la actividad de
mesoescala podria apoyar este mecanismo de diferentes maneras: (1) Los remolinos
anticiclénicos podrian profundizar concentraciones de NOD que son propias de la parte
superior de la zona eufética hasta su base. Un indicio de esto seria que las
concentraciones de NOD promedio de las estaciones en remolinos anticiclonicos desde
superficie hasta la profundidad del maximo de fluorescencia no cambian
significativamente (Fig. 3.11). Ademas, la figura 3.12 muestra que hasta los 100 m la
contribucion del NOD es >80% mientras que en 150 m esta contribucién se reduce a un
40%. Lo anterior sugiere que la comunidad microbiana en la base de la zona eufética no
es muy eficaz en degradar el NOD en comparacion con los organismos que viven en la
zona mesopelagica superior. Por otro lado, (2) las estaciones que estuvieron bajo
influencia de remolinos ciclonicos presentaron concentraciones de NOD mas bajas y una
contribucion menor del NTD entre 50 y 100 m de profundidad que los remolinos
anticiclonicos. En los remolinos ciclonicos el asomeramiento de las isopicnas pudo
confinar las concentraciones mas altas de NOD en los primeros metros de la columna de
agua. Al mismo tiempo, el asomeramiento de las aguas mesopelagicas pudo acarrear
consigo concentraciones relativamente bajas de NOD, asi como organismos con la
eficacia metabdlica necesaria para degradar el NOD a partir de la profundidad de maxima
fluorescencia (Fig. 3.11 y 3.12). En el Océano Atlantico norte, los remolinos de
mesoescala proporcionan un tercio del nitrato que se necesita para explicar la produccion
observada (Oschlies & Gargon, 1998) y se ha propuesto que las concentraciones de
NOD encajan como pieza para explicar la producciéon primaria (Letscher et al., 2013?).
Otro mecanismo que podria transportar NOD por debajo de la zona eufética es la
migracion vertical diaria de organismos como el zooplancton y el micronecton. Las

capacidades natatorias de estos organismos les permiten pasar la barrera impuesta por
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la densidad y transportar activamente COD, NOD y POD hasta la regién mesopelagica
(p- €j., Longhurst et al., 1990; Steinberg et al., 2002; Hannides et al., 2009).

El tercer mecanismo (c) propuesto por Letscher et al. (2013a) es un proceso de dos
pasos. En el primer paso el NOD que es producido en superficie se transporta hasta el
limite entre la zona eufética y la zona mesopelagica, en donde la luz que penetra es
suficiente para que algunos productores primarios realicen fotosintesis y donde se
localiza una comunidad microbiana que es eficaz en la degradacion del NOD. En un
segundo paso, el NID producido por la remineralizacién del NOD alimenta la comunidad
autotrofica en esta interfaz, permitiendo la produccién y acumulacion de materia organica
particulada por debajo de la barrera de densidad que se hunden hacia la zona
mesopelagica donde su degradacién se vuelve mas eficaz. La ocurrencia de este tercer
mecanismo depende en gran medida de la capacidad de la comunidad microbiana que

vive en la base de la zona eufética para degradar el NOD.

Knapp et al. (2011) observaron que el NOD disminuia ~ 0.5 uM después de la capa de
mezcla y dentro del intervalo de profundidad donde se ubicaba su profundidad de
maxima clorofila (PMC) en el Mar de los Sargazos. Subsecuentemente, estos autores
observaron una disminucion de ~ 0.5 uM en la zona mesopelagica superior. Un escenario
similar, pero mas intenso sucede en el GM. La diferencia entre la concentracion de NOD
promedio superficial y la base de la zona eufética es de 0.49 uM, subsecuentemente, el
NOD promedio disminuye 1.81 uM en la zona mesopelagica superior. Esta diferencia en
las concentraciones indica que desde la superficie hasta la base de la zona eufdtica el
NOD se conserva en un 90% pero hacia la zona mesopelagica superior el NOD
disminuye en un 43%. La capacidad de la comunidad microbiana que habita en la base
de la zona eufética para degradar el NOD apoyaria en gran medida la veracidad de este
escenario. Por ello, es necesario realizar investigacion centralizada hacia el potencial de

la comunidad microbiana en la base de la zona eufética para validar este escenario.

Hasta este punto, las observaciones de NOD, la hidrografia y los organismos del GM que
pueden modificar los reservorios de NOD, indican que mas de un mecanismo de
remocidon podrian producirse en la region profunda del GM. El primer mecanismo de

remocién podria ocurrir principalmente en estaciones donde la concentracion superficial
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de NOD esta muy por debajo del promedio. En el segundo mecanismo, el acarreo de
NOD subsuperficial hacia la zona mesopelagica podria ser facilitado por los remolinos
anticiclénicos para su posterior remineralizacion, mientras que el asomeramiento de
nutrientes de la zona mesopelagica superior hacia la zona eufética puede ser facilitado
por los remolinos ciclénicos. Por ultimo, el tercer escenario pareciera ser el que mas se
reproduce en el GM, ya que la diferencia entre el NOD en superficie y en la base de la
zona eufotica es poca pero significativa. Ademas, considerando los valores promedio, en
la base aun se observan organismos autotrofos capaces de hacer fotosintesis con bajas
intensidades de luz y organismos heteré6trofos que pueden remineralizar el NOD a tal
punto que la concentracion de NID empieza a aumentar considerablemente. Sin
embargo, para saber con certeza cual o cuales son los mecanismos de remocion de NOD
que se producen en el GM es necesario investigar mas sobre la variabilidad estructural

del NOD, su biodisponibilidad y resistencia a la degradacién microbiana.
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5. Conclusiones

En este estudio se presenta la linea base de la concentracion del componente organico

del nitrégeno disuelto que ayudara a dar una perspectiva mas amplia en futuras

investigaciones relacionadas con el ciclo general del N y elementos relacionados (C, P,

Si, etc.) y con la produccion primaria en el GM.

Los resultados en este estudio indicaron que:

>

El mayor reservorio de NOD se observa en la zona eufética superior con un
promedio de 4.55 + 0.95 yM y su contribucién al NTD fue de ~99%. El 50% se
presentaron en un intervalo de concentracion de NOD entre 3.8 uM y 5.2 uM
similar al intervalo de NOD reportado para aguas superficiales globales y en

especifico para los giros subtropicales (oligotréficos) del Océano Atlantico.

Las concentraciones superficiales de NOD mas altas (>5 pM) se observaron
alrededor de la plataforma continental de Yucatan y, estas concentraciones por
encima del promedio pueden ser explicadas por el acarreo de aguas de plataforma

mas productivas con ayuda de la dinamica de remolinos de mesoescala.

El NOD en el GM disminuye en la base de la zona eufética en donde la
concentracion promedio es de 4.00 £ 0.98 yM. Aunque en esta zona aun se
presentan organismos fotosintéticos adaptados a baja luz (Ej. Prochlorococcus),
la produccion de NOD es menor que en la superficie y su contribucion al NTD

disminuye con el incremento de NOs'.

En la zona mesopelagica superior la remocion de NOD (via remineralizaciéon) es
mas intensa, observandose una concentracion promedio de NOD de 2.63 £ 0.96
MMy contribuciones al NTD <20%.

La estequiometria C:N de la materia organica estuvo por encima de la
estequiometria de Redfield en el GM. En la zona eufética la razon C/N tiene un

valor promedio de 17.70 + 4.18 mientras que en la zona mesopelagica la razén
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C/N aumenta considerablemente hasta un valor promedio de 24.97 £ 11.39. Estos
valores indicarian que el GM es un ecosistema dominado por el enlace
microbiano, donde se presenta una remineralizacion preferencial de los

componentes nitrogenados de la MOD.

» El patrén regional de los perfiles verticales promedio indica que las
concentraciones mas bajas de NOD se presentan en la Bahia de Campeche,
region que sobresale por su alta producciéon primaria y secundaria. Las
concentraciones promedio mas bajas observadas en los primeros 150 m de la
columna de agua en esta regién podrian indicar que el NOD es consumido o

remineralizado con mayor intensidad que en la regién central y norte.

» La menor (mayor) concentracion de NOD se observd en remolinos ciclénicos
(anticiclonicos) en los primeros 150 m de la columna de agua. El asomeramiento
(hundimiento) de aguas mesopelagicas (epipelagicas) hacia la zona eufética
(mesopelagica) con una concentracion menor (mayor) de NOD y mayor (menor)
de NID podria explicar este patron promedio. EI asomeramiento de aguas
mesopelagicas traeria consigo nutrientes biodisponibles para la comunidad
autoétrofa, mientras que el hundimiento de aguas epipelagicas acarrearia MOD que
no puede ser degradada en la zona eufética, beneficiando a las bacterias
heterétrofas con la capacidad metabdlica para remineralizar esta MOD de

naturaleza semi-labil.
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