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Resumen
En este trabajo se analizo la evolucion de un remolino anticiclénico desprendido de la

Corriente de Lazo en el Golfo de México, desde el 16 de septiembre de 2021 hasta el 15
de febrero de 2022. Para ello, se utilizaron datos satelitales de salinidad y temperatura,
complementados con observaciones in situ realizadas durante la campafia oceanogréfica
PhytBloomEddy, en la que se muestred el nicleo del remolino en noviembre de 2021

mediante un termosalindmetro y muestras de agua para analizar alcalinidad total (AT).

Los analisis estadisticos demostraron que no existen diferencias significativas entre las
mediciones satelitales y las obtenidas con instrumentos en el campo, lo que validé el uso
de sensores remotos para representar la estructura superficial del remolino. Ademas, las
estimaciones de alcalinidad total basadas en la ecuacién empirica de Lee et al. (2006)
mostraron una coherencia alta con los valores medidos directamente, confirmando la

utilidad de este método en remolinos.

Durante el periodo de seguimiento con productos satelitales, que abarcé 152 dias, el
remolino mostr6é un aumento en la salinidad superficial de aproximadamente 0.5 unidades
y una pérdida térmica de hasta 5 °C, indicando una evolucion activa. El analisis de la
humedad relativa y las secciones verticales de salinidad sugieren que el incremento en la
salinidad superficial esté relacionado con procesos de mezcla vertical. Esto implica que
los remolinos anticiclonicos desprendidos de la Corriente de Lazo actian como vectores
fisicos que transforman masas de agua, como la NASUW (Agua Subtropical

Subsuperficial del Atlantico Norte) y la CSW (Agua Superficial Caribefia), en la GCW



(Agua Comun del Golfo), lo que promueve intercambios verticales de sal y calor, que

afectan significativamente la estructura biogeoquimica del Golfo de México.

Palabras clave: Golfo de México, remolinos de la corriente de lazo, quimica del CO.,

alcalinidad total.

Abstract

This study analyzed the evolution of an anticyclonic eddy shed from the Loop Current in
the Gulf of Mexico, from September 16, 2021, to February 15, 2022. Satellite-derived
salinity and temperature data were used, complemented by in situ observations collected
during the PhytBloomEddy oceanographic campaign. During this campaign, the core of
the eddy was sampled in November 2021 using a thermosalinograph and water samples

for total alkalinity (TA) analysis.

Statistical analyses showed no significant differences between satellite measurements and
those obtained with field instruments, validating the use of remote sensing to represent the
surface structure of the eddy. Additionally, total alkalinity estimates based on the
empirical equation by Lee et al. (2006) showed high consistency with directly measured

values, confirming the usefulness of this method in eddy environments.

During the 152-day monitoring period using satellite products, the eddy exhibited an
increase in surface salinity of approximately 0.5 units and a thermal loss of up to 5 °C,
indicating active evolution. Analysis of relative humidity and vertical distribution of

salinity suggest that the increase in surface salinity is related to vertical mixing processes.



This implies that anticyclonic eddies shed from the Loop Current act as physical vectors
that transform water masses, such as NASUW (North Atlantic Subtropical Underwater)
and CSW (Caribbean Surface Water), into GCW (Gulf Common Water), thereby
promoting vertical exchanges of salt and heat that significantly affect the biogeochemical

structure of the Gulf of Mexico.

Keywords: Gulf of Mexico, Loop Current eddies, CO: chemistry, total alkalinity.
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1. Introduccion

El ambiente marino del golfo de Mexico (GoM) contiene una gran diversidad de
ecosistemas, lo cual le permite proveer de una amplia gama de servicios ecosistémicos,
tales como la proteccion de la linea costera y la remocion de dioxido de carbono (Liu et
al., 2024). Aunado a esto es un habitat de gran multitud de especies marinas, siendo una
zona de gran importancia econémicay ecoldgica, presentando pesquerias muy lucrativas,

asi como la presencia de plataformas petroleras (Osborne et al., 2022).

Esta region ha sido objeto de diversos estudios que han demostrado los impactos de la
acidificacion oceanica en el GoM. Sin embargo, su gran dinamismo Yy la dificultad para
mantener estaciones de monitoreo a largo plazo dificultan la atribucion de los cambios en
la quimica de los carbonatos a la acidificacion oceanica (Osborne et al., 2022; Liu et al.,
2024). La variabilidad alta y las diferentes escalas de impacto han llevado a organismos
como GOA-ON (Red Global de Observacion sobre la Acidificacion Oceanica) a
establecer dos metas de medicion: “Climate” y “Weather” (Newton et al., 2015). La
categoria “Climate” se utiliza para evaluar tendencias a largo plazo en la acidificacion
oceanica, impulsadas por efectos antropogénicos sobre las condiciones hidrograficas y la
quimica del carbono en escalas temporales decenales. Por otro lado, “Weather” se enfoca
en patrones espaciales y temporales de corta variacion, permitiendo analizar las respuestas
de los ecosistemas a las dinamicas locales relacionadas con la acidificacion (Newton et

al., 2015).

El GoM es un mar semicerrado que funciona como un sistema oceanico dentro de una

gran cuenca. Tiene una superficie aproximada de 1,507,639 kmz2, una profundidad media



de 1,615 my un volumen cercano a los 2,434,000 km?3 (McKinney et al., 2021). Se ubica
en el Océano Atlantico occidental, conectado al Mar Caribe a través del Canal de Yucatan
y al Océano Atlantico Norte mediante el Estrecho de Florida (Olvera et al., 2024). Estas
conexiones hacen del GoM una via crucial en la circulacion del Océano Atlantico,
facilitando el transporte de calor, salinidad, nutrientes y organismos desde el Mar Caribe
hacia latitudes mas altas del Atlantico Norte, lo que influye directamente en el climay la
estacionalidad de regiones como Centroameérica, el sureste de Estados Unidos y el propio

Caribe (Sheinbaum et al., 2002; Muller-Karger et al., 2015).

La circulacién del GoM esta dominada por la Corriente de Lazo (Loop Current; LC) y los
remolinos anticiclénicos que se desprenden de ella (Loop Current Eddies; LCES), los
cuales controlan el movimiento de las masas de agua en la capa superior de hasta 800 —
1,000 metros (Hamilton et al., 2018; Zhang et al., 2024; Trott et al., 2024). La LC ingresa
al GoM a través del Canal de Yucatan como una extension de la corriente del Caribe,
formando un bucle anticiclonico que puede alcanzar gran penetracion hacia el norte del
golfo. Cuando esta extension se vuelve inestable, la LC se fragmenta y desprende grandes
remolinos anticiclénicos que se propagan hacia el oeste (Leben, 2005; Candela et al.,
2019; Trott et al., 2024). Estos remolinos juegan un papel clave en la redistribucion de

calor, sal, y otras propiedades fisicas y biogeoquimicas dentro del golfo.

La hidrografia del GoM esta determinada por la confluencia de diversas masas de agua
que provienen del Atlantico y transitan por el Caribe antes de ingresar al golfo a través de
la corriente de Yucatan (Hernandez-Guerra & Joyce, 2000; Portela et al., 2018). Estas

masas presentan propiedades termohalinas particulares que, al interactuar con las



estructuras dinamicas como la LC y los remolinos, generan una compleja variabilidad

espacial y temporal en la columna de agua.

Ademas de la circulacion oceénica, el sistema fisico del GoM se ve influenciado por
factores atmosféricos y continentales. La region presenta tres estaciones principales: la
estacion seca (marzo a mayo), la estacion de lluvias (junio a octubre) y la estacion de
nortes (noviembre a febrero) (Barranco et al., 2022). Durante la mayor parte del afio,
predominan los vientos del este, pero en la estacién de nortes se desarrollan eventos
intensos de viento del norte debido a sistemas de alta presion en el continente, que inducen

mezcla vertical significativa en la columna de agua (Barranco et al., 2022).

El GoM también recibe aportes fluviales importantes, especialmente del sistema
Mississippi-Atchafalaya, que, junto con la entrada de masas de agua oceanicas, contribuye
a la complejidad del sistema hidrodindAmico y biogeoquimico del golfo (Portela et al.,
2018). En particular, la parte sur del GoM muestra un patron de circulacion caracterizado
por la presencia de ciclones semipermanentes en la Bahia de Campeche y una circulacion
anticiclonica al Este, asociada con la batimetria local, el forzamiento del viento y la
influencia de los remolinos anticiclénicos desprendidos de la LC (Portela et al., 2018;
Valencia-Gasti et al., 2022). Estos procesos dindmicos tienen un impacto directo sobre la
distribucion de propiedades como la alcalinidad total y la quimica del diéxido de carbono
(CO>). Ya que los remolinos anticiclonicos pueden modificar la estratificacion, promover
la subduccién de aguas superficiales y alterar los balances biogeoquimicos locales,

elementos clave para entender la variabilidad de los sistemas de carbono en el GoM.



2. Antecedentes

2.1. Masas de agua

Se considera que el agua superficial del GoM es una mezcla de tres masas de agua bien
identificadas por sus valores y relaciones de salinidad y temperatura, dadas por las
siguientes masas de agua (tabla 1): El agua superficial del caribe (Caribbean Surface
Water, [CSW]), el agua comun del golfo (Gulf Common Water, [GCW]) vy el agua
subtropical subsuperficial del Atlantico norte (North Atlantic Subtropical Underwater,
[NASUW]Portela et al 2018; Cervantes-Diaz et al., 2022). La masa de agua mas
representativa por debajo de los primeros 150 m en los remolinos de la corriente de Lazo
es el agua subtropical subsuperficial del Atlantico norte (NASUW Elliot, 1982; Vidal et
al.,1994; Cervantes-Diaz et al., 2022). La cual se forma por una subduccion en el giro
subtropical del Atlantico norte. Los valores de salinidad subsuperficiales méaximos,
distinguen a la NASUW de su contraparte, la GCW que presenta temperaturas similares,

pero salinidades mas bajas (Portela et al 2018; Cervantes-Diaz et al., 2022).



Tabla I: Masas de agua reportadas por Portela et al. Para el GoM en 2018. TEOS-10.

_ 20-25 >36.8 25-3.8 150-230
~ Agua Comun del Golfo (GCW) ~ 20-22.5 <36.8 25-4.2 50-150
_ 9-13 35.25-35.9 2.1-2.2 400-600
_ 5.5-6.5 35.05-35.11 3-3.5 740-900
_ 4-4'5 ‘35-15 >4'5 >1200

2.2. Sistema de los carbonatos en el Golfo de México

La dinamica del sistema de los carbonatos en el GoM se encuentra bajo la influencia de
una compleja interaccion de distintos forzantes ambientales y antropogénicos (Figura 1),
ademas de los incrementos en los reservorios de CO2 de origen antropogénico que
contribuyen a la acidificacion oceanica (Osborne et al., 2022). A lo largo de los afios,
diferentes programas de investigacion han procurado monitorear las condiciones quimicas
del area mediante la toma de muestras discretas de pH, presién parcial del CO; (pCO., la
cual es la principal variable superficial monitoreada y recopilada por programas/
iniciativas como SOCAT), alcalinidad total (AT) y carbono inorgéanico disuelto (CID),
principalmente en la porcion norte del GoM durante los veranos (Kealoha et al., 2020;

Osborne et al., 2022). Del total de los datos recopilados de 1996 al 2020, sélo cerca del



4% de las mediciones pertenecen a la parte suroeste de la region (~25.5° N latitud, ~88°
W longitud). Esta escasez de mediciones en esta region del GoM genera importantes
incertidumbres con respecto a nuestra comprension de los procesos que ocurren fuera de
la region norte, lo que conlleva a realizar generalizaciones sobre los controles

biogeoquimicos que modifican la quimica de los carbonatos (Kealoha et al., 2020).

Los datos disponibles evidencian la importancia de la circulacion oceanica, la
estacionalidad en la temperatura y la influencia de las descargas riberefias en la dindmica
quimica del sistema de los carbonatos. Ademas, los programas XIXIMI y CIGOM,
realizados en aguas mexicanas, indican que las estructuras verticales de CID y AT en la
parte central y sur del GoM son comparables con los perfiles observados en el Caribe

(Osborne et al., 2022; Cervantes et al., 2022).

Los patrones de distribucion superficial del pH y la pCO2 estan mas controlados por
procesos fisicos y bioldgicos locales que dificultan hallar un agua superficial en equilibrio
con la atmosfera (Cai et al., 2020). Por su parte, la AT puede ser trazada via la salinidad,
ya que en aguas superficiales exhiben una relacion lineal que permite determinar la
distribucion de la AT debido a la mezcla de diferentes masas de agua. Por ello, el uso de
herramientas satelitales que proporcionan mediciones de salinidad resulta sumamente Gtil
en el golfo. Existen varios estudios que han empleado la relacion salinidad para explorar
la distribucion del AT en el GoM (por ejemplo, Cai et al., 2010; Wang et al., 2013; Yang

y Byrne, 2023).



Environmental and Biogeochemical Drivers of
Ocean Acidification in the Gulf of Mexico
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Figura 1: Esquema donde se sefialan los principales vectores ambientales y biogeoguimicos de la

acidificacion oceanica en el GoM y su cobertura espacial conocida (tomado de Oshorne et al., 2022).

2.3. Alcalinidad Total

La AT se define como “ el nimero de moles del ion hidrogeno (H™*) equivalentes al exceso
de aceptores de protones (bases formadas a partir de acidos débiles con una constante de
disociacion K <10~*5 a 25°C y una fuerza ionica de cero) sobre los donadores de protones
(4cidos con K >10~%5))” (Dickson, 1981). La AT puede expresarse como:

AT = [HCO3] + 2[C0%7] + [B(OH) ] + 2[PO}~] + [HPOZ™] — [H3PO,]

+ [Si0O(OH)3] + Org — Alk + [OH™] — [H*] y otras bases menores
donde los aceptores de iones de hidrogeno incluyen iones bicarbonato/carbonato, borato,
fosfato, silicato y especies organicas (Cai et al., 1998; Yang y Byrne, 2023). Debido a su
relacion lineal en las aguas superficiales con la salinidad, se puede considerar a la AT
como conservativa, dado que su distribucion en la parte superficial del océano se

encuentra regulada en gran medida por fendmenos fisicos, tales como la mezcla y la



evaporacion (Brewer et al., 1986; Millero et al., 1998; Lee et al., 2006). En los océanos
(sub)tropicales (30°N-30°S), las variaciones en la AT superficial asociadas con los
cambios en la salinidad debido al balance hidrico explican méas del 80% de la variabilidad
total de la AT (Millero et al., 1998). En latitudes mas altas (> 30°N o 30°S), el
enfriamiento estacional intensifica la mezcla convectiva con aguas profundas ricas en AT,
lo que representa un factor adicional clave en el incremento de las concentraciones de AT

en la superficie (Lee et al., 2006).

La AT no se ve afectada por el intercambio de CO, entre la atmosfera y el oceano, aunado
a su mayor estabilidad termodinémica, esto la convierte en la variable mas utilizada del
sistema de los carbonatos. Dentro de la AT se encuentran tres constituyentes quimicos
(bicarbonatos, carbonatos y boratos) cuyo incremento o disminucion es proporcional a los
cambios de salinidad. La AT por sus propiedades y caracteristicas facilita el desarrollo de
relaciones empiricas entre la AT con la salinidad y temperatura superficial (Fine et al.,

2016).

Las primeras relaciones globales entre la AT normalizada por salinidad y la temperatura
superficial del mar fueron establecidas por Millero et al. (1998), utilizando subconjuntos
de datos historicos de AT (n = 1,740) junto con mediciones obtenidas durante la
investigacion global del carbono en la década de 1990. Desde la publicacion de estas
relaciones, se han incorporado un nimero considerable de nuevas mediciones de AT al
conjunto de datos global (Lee et al., 2006; Carter et al., 2016). Con el paso del tiempo, y
gracias al desarrollo de nuevos métodos y enfoques, se han empleado diferentes técnicas

para realizar estimaciones de AT mas precisas (Velo et al., 2013; Carter et al., 2016).



2.4. Remolinos desprendidos de la corriente de Lazo

Los LCE son estructuras de mesoescala de gran tamafio que juegan un papel crucial en la
dindmica oceanica del GoM. Estos remolinos transportan volimenes masivos de agua
calida y salina de origen Atlantico subtropical desde el Mar Caribe hacia el interior del
GoM, contribuyendo significativamente al transporte de calor, salinidad, nutrientes,
organismos y energia a lo largo de la cuenca (Muller-Karger et al., 2015; Candela et al.,

2019; McGillicuddy et al., 2016; Gentil et al., 2024).

Por su alto contenido de calor y sal, los LCE son elementos fundamentales en la
modulacion de las propiedades fisicas y biogeoquimicas en el GoM, influyendo
directamente en procesos como la mezcla vertical, la redistribucion de nutrientes y la
productividad primaria (Linacre et al., 2019; Ernst et al., 2023; Velasquez-Aristizabal et
al., 2022). Estos remolinos inducen modificaciones en la estructura vertical de las
isopicnas, lo cual altera la distribucion de nutrientes y las condiciones necesarias para la

proliferacion de fitoplancton, afectando la estructura de las comunidades planctonicas.

Los LCE son vectores clave de transporte en la circulacion termohalina regional y su
identificacion es esencial para interpretar correctamente los datos oceanograficos. Se ha
observado que, a medida que estos remolinos se desplazan hacia el oeste del GoM,
experimentan transformaciones debidas a la interaccion con la atmosfera (intercambio de
calor), la descarga de sistemas fluviales como el Mississippi-Atchafalaya, la evaporacion,
la precipitacién, asi como procesos de mezcla isopicna y diapicna (Sosa-Gutiérrez et al.
2020; Gentil et al., 2024). Ademas, estudios recientes sugieren que los flujos de

flotabilidad de Ekman pueden desempefiar un rol importante en su disipacion, al



transformar energia potencial en cinética y acelerar su debilitamiento (Meunier et al.,

2024).

Los LCE suelen presentar didmetros que oscilan entre 200 y 300 km, con velocidades
maximas de entre 0.8 y 2.5 ms™' y un tiempo de separacion de la Corriente de Lazo que
varia entre 5y 19 meses (Meunier et al., 2018). Se ha identificado la existencia de rutas
preferenciales para su desplazamiento, lo cual favorece una acumulacion regional de
aguas caribefias con caracteristicas termohalinas particulares (Herring, 2010). Estas
trayectorias influyen en la redistribucion de los aportes continentales y marinos,
incluyendo el transporte de propiedades desde los rios mexicanos y el sistema Mississippi-

Atchafalaya.

La importancia de los LCE no se limita al &mbito fisico y biogeoquimico; su interaccion
con eventos extremos como huracanes, asi como su posible impacto en ecosistemas
pelagicos y en infraestructuras como las plataformas petroleras, resalta la necesidad de
avanzar en su estudio y monitoreo (Zavala-Hidalgo et al., 2006; Portela et al., 2018).
Comprender a fondo el comportamiento e impacto de estos remolinos es clave para
evaluar su influencia en la dindmica del carbono y en la salud general del ecosistema del

GoM.

Cervantes-Diaz (2021) analiz6 datos de CID y utilizacion aparente de oxigeno (AOU por

sus siglas en inglés)

AOU = 0% — 09",
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donde 05%f es la concentracion de oxigeno en saturacién (0, en equilibrio con la
A i A i obs
atmosfera a la temperatura potencial del agua a 1 atmosfera de presion total) y 07°° es la

concentracion de oxigeno disuelto observada (medida).

De junio del 2011, agosto-septiembre 2015 y julio del 2016 de las campanas XIXIMI’s.
Describiendo el efecto superficial y vertical sobre estas variables, dentro y fuera de los
remolinos de mesoescala de la corriente de Lazo. Donde las concentraciones de AOU y
CID fueron mayores en las zonas de muestreo fuera de los remolinos de mesoescala de la
corriente de lazo y menores dentro de ellos. Encontrando que la distribucion de la AOU,
CID y anomalia de densidad potencial (oo ) no dependen exclusivamente de la
estacionalidad y se ven fuertemente afectadas por las estructuras de mesoescala asi como

la incursion de la corriente de Lazo.

En superficie Cervantes-Diaz (2021) encontro que durante el verano se registran mayores
incursiones de aguas caribefias, con concentraciones generales de AOU < -5 pmol-kg™ o
en equilibrio. Por otro lado, las areas donde predominan los remolinos anticiclonicos de
mesoescala de la corriente de Lazo presentaron concentraciones de AOU cercanas a -23
umol kg~1.En la investigacion también se analizaron perfiles superficiales normalizados
de pCO: en funcion de la temperatura, concluyendo que esta variable estd modulada
principalmente por la temperatura en el GoM. Esto refuerza lo sefialado por Cai et al.
(2020), respecto a cémo los forzantes fisicos regulan esta variable. Esto muestra la

relacion que existe entre la temperatura y la pCO; en la zona de estudio.
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Figura 2: Comparacion de la dinamica superficial representada mediante mapas de color de la topografia
dindmica absoluta (ADT, por sus siglas en inglés) y corrientes sobrepuestas (flechas; cm s™1) para los
veranos del a) 2011 (Junio; V11), e) 2015 (ago-sep; V15) y i) 2016 (julio; V16). Perfiles de AOU
(umol kg™1), (c, g, k) CID (umol kg=1) y (d, h) 60 (kg m~2) (tomado de Cervantes-Diaz, 2021).

2.5. Satélites

Las relaciones entre los parametros que componen el sistema de carbonatos estan
determinadas principalmente por la termodinamica. La salinidad influye directamente en
los coeficientes de las ecuaciones del sistema de carbonatos (Land etal., 2015) y presenta
una correlacién con la AT a nivel global (Millero et al., 1998; Lee et al., 2006). Ademas,
la temperatura es un factor clave en la solubilidad del CO2 (Woolf et al., 2016); por lo
tanto, la temperatura y la salinidad estan estrechamente relacionadas con las variaciones
del carbono inorganico disuelto (por ejemplo, Bakker et al., 1999). Debido a su relevancia

en la caracterizacion del sistema de carbonatos en aguas superficiales, estas variables son
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fundamentales para su evaluacion (Dickson et al., 2007). Como resultado, los datos
satelitales de temperatura se han convertido en una herramienta estandar para identificar
las causas de la variabilidad del sistema de carbonatos a gran escala (Lefevre et al., 2021,

Olivier et al., 2022; Shutler et al., 2024).

El desarrollo reciente de observaciones satelitales de salinidad ha permitido el monitoreo
del sistema de carbonatos desde el espacio (Land et al., 2015; Salisbury et al., 2015),
basandose en relaciones empiricas entre salinidad y AT. Investigaciones iniciales
confirmaron la fiabilidad de esta técnica, posibilitando las primeras observaciones de AT
a escala sindptica en el Atlantico (Fine et al., 2016), asi como el andlisis de la mezcla
temporal entre alcalinidad y carbono disuelto en la pluma del Amazonas (Land et al.,
2019). El uso de aprendizaje automatico ha facilitado evaluaciones de largo plazo sobre
parametros individuales del carbono, como la pCO: (Watson et al., 2020; Chau et al.,
2022; Friedlingstein et al., 2021), e incluso del sistema de carbonatos en su totalidad
(Gregor y Gruber, 2021) integrando observaciones satelitales con amplias bases de datos
in situ, como el Global Ocean Data Analysis Project (GLODAP, Lauvsetet al., 2021) y el

Surface Ocean CO: Atlas (SOCAT, Bakker et al., 2016, Shutler et al., 2024).

Estos enfoques dependen de datos satelitales de temperatura, velocidad del viento, altura
de la superficie del mar y color oceénico, pardmetros que actualmente se miden con
precision. Estos datos se combinan con analisis in situ o climatologias para comprender
los procesos que regulan las concentraciones en el agua. En el estudio de los sumideros
oceanicos de carbono, la direccion del intercambio con la atmosfera se determina

comparando las concentraciones de CO: en la interfase océano-atmdsfera; mientras que el
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propio intercambio turbulento esta principalmente controlado por las condiciones en la
superficie acuatica, caracterizandose rutinariamente mediante datos de temperatura

superficial del mar y velocidad del viento (Ho et al., 2006; Shutler et al., 2024).

Existen diversas metodologias para integrar datos satelitales con el objetivo de estimar las
concentraciones de CO: y analizar el intercambio en la interfase océano-atmosfera. Desde
hace varias décadas, las imagenes satelitales se han utilizado para evaluar la huella de
carbono del océano, en respuesta a los esfuerzos del Consejo para el Estudio de la
Superficie del Océano y la Atmosfera Inferior (CEOS, 2001-2014; Shutler et al., 2019) y
a iniciativas cientificas globales como el Estudio de la Superficie del Océano y la

Atmosfera Inferior (SOLAS; Shutler et al., 2024).

Shutler et al. (2024) ejemplificaron como el uso de observaciones satelitales se ha
convertido en una herramienta esencial para estudiar el ciclo del carbono marino y el
impacto de su absorcion en la salud de los ecosistemas oceédnicos. Ademas, estas
observaciones desempefian actualmente un papel fundamental en la formulacién de
politicas y han sido reconocidas como un elemento clave para alcanzar los objetivos del
Decenio de los Océanos de las Naciones Unidas (Dobson et al., 2022; Arico et al., 2021).
Sin embargo, a pesar de los avances logrados, la relevancia de los datos satelitales en estas
evaluaciones a menudo se subestima, al igual que la vulnerabilidad de las redes de
monitoreo in situ, como SOCAT, en la toma de decisiones. En este contexto, hoy en dia
es posible realizar una integracion sistematica de multiples fuentes de datos, incluyendo
observaciones satelitales, mediciones desde barcos, boyas y plataformas autonomas

(Shutler et al., 2020; Shutler et al., 2024).
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3. Justificacion

La corriente de lazo y los remolinos asociados a ella son las caracteristicas de circulacion
mas relevantes y representativas del GoM, debido a su influencia en la hidrodinamica, las
comunidades bioldgicas, la funcionalidad del ecosistema marino y las interacciones
océano-atmosfera. Estas caracteristicas constituyen objetos de estudio fundamentales
(Chaichitehrani et al., 2024). Sin embargo, los costos altos de las campafias oceanograficas
limitan la realizacion de estudios a nivel espacial, dado la gran cantidad de datos que se
deben recopilar. Por ello, es necesario explorar otros recursos que permitan conocer y
analizar la dinamica oceanografica tanto en el espacio como en el tiempo, especialmente

en lo que respecta a la hidrografia y la biogeoquimica del carbono.

Para determinar y monitorear la dindmica de este sistema, es fundamental seguir la
variabilidad de cuatro parametros del agua de mar: pH, CID, AT y pCO:. Conociendo al
menos dos de estos parametros, junto con la salinidad, la temperatura y la presion, es
posible estimar los otros dos, ademas de identificar las diferentes especies que componen
el sistema de los carbonatos (Cai et al., 2020; Millero, 2006; Lewis y Wallace, 1998). Por
ello, el uso de informacion satelital de temperatura y salinidad, que es de libre acceso y
sin costo, representa una oportunidad valiosa para continuar generando conocimiento
sobre estos temas. La informacion satelital permite dilucidar como los procesos
biogeoguimicos cambian a través del tiempo y el espacio, especialmente bajo la influencia
de remolinos de mesoescala. Esto es particularmente importante en areas tan extensas

como el GoM, donde realizar muestreos periddicos seria una tarea monumental, ademas
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de requerir una gran cantidad de recursos humanos para la recoleccion y procesamiento

de muestras.

Motivo por lo cual los recursos satelitales son una pieza clave para estimar y dilucidar
procesos mediante la informacion que nos proporcionan. Por lo tanto, el objetivo de este
estudio es describir la variabilidad termohalina dentro de un remolino anticiclonico
desprendido de la corriente de lazo y analizar el efecto que tiene como forzante en la
dindmica de los carbonatos y evaluar la factibilidad de estimar datos referentes al sistema

de los carbonatos a partir de informacién satelital.

4. Hipotesis

Se plantea que la temperaturay la salinidad superficial satelital del agua en el GoM pueden
ser utilizadas como predictores confiables para estimar la AT del sistema de carbonatos,
manteniendo un margen de error compatible con los estdndares internacionales
establecidos por GOA-ON (x10 umol kg=! para AT). Ademas, se espera que los
remolinos anticiclonicos de mesoescala actien como vectores que conservan las
propiedades termohalinas del agua caribefia en su nicleo, y que los procesos de mezcla
vertical y advectivos (bombeo Eddy-Ekman), en sus bordes, induzcan afloramientos de
aguas subsuperficiales que modifiquen las caracteristicas biogeoquimicas del sistema de
carbonatos, ya sea mediante la exportacion de propiedades fuera del remolino o su

retencion y transformacion en su interior.
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5. Objetivo general

Analizar la dinamica superficial de los remolinos anticiclonicos de mesoescala en la AT
en el GoM durante seis meses, utilizando datos satelitales desde el 16 de septiembre del

2022 hasta 15 de febrero del 2023.

5.1. Objetivos especificos

e Monitorear las variables termohalinas en la superficie durante la existencia de un
remolino de la Corriente de Lazo, mediante imagenes de satélites, en el periodo
del 16 de septiembre del 2022 al 15 de febrero del 2023.

e Realizar transectos superficiales de las variables termohalinas en el centro del
remolino durante su duracién y comparar estos perfiles con los datos obtenidos
mediante mediciones in situ (termosalinometro).

e Realizar analisis estadisticos para determinar si existen diferencias significativas
entre los valores superficiales satelitales y los medidos in situ.

e Estimar la AT en la region del GoM a partir de informacion termohalina derivada
de imagenes satelitales, empleando las ecuaciones propuestas por Lee et al. (2006)
y Carter et al. (2021).

e Validar las estimaciones de alcalinidad total mediante comparacion con datos

medidos in situ y ajustar los modelos de prediccion.
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6. Materiales y métodos

6.1. Datos oceanograficos

Durante la campafia oceanografica del proyecto PhytobloomEddy en el GoM, se realiz6
un muestred a través de un remolino de mesoescala anticiclonico, denominado Yazoo, del
10 al 16 de noviembre del 2022. Se realizaron 16 estaciones en las que se recolectaron
muestras de agua de mar en varias profundidades, obteniendo datos de AT. Ademas, se
instal6 un termosalinémetro (SBE45; + 0.0001 °C y + 0.0003 S m-1), para realizar
mediciones en flujo continuo. Durante la navegacion, tambien se tomaron muestras

discretas para validar y calibrar los instrumentos.

Para el analisis, se utilizaron los datos superficiales (los primeros 30 metros) generados a
partir de las muestras discretas de AT y las mediciones del termosalindmetro realizadas
durante el crucero, con el fin de comparar estos resultados con los datos satelitales. La AT
(£ 3 umol kg~1) fue medida siguiendo el procedimiento descrito en Cervantes et al.

(2022).

6.2. Datos satelitales

Con lafinalidad de comprender el efecto de los remolinos de mesoescala en la distribucion
de la AT en la region de estudio, se recopilaron datos provenientes de diferentes sensores
remotos para caracterizar estos efectos. El periodo de estudio abarca desde el
desprendimiento del remolino Yazoo, ocurrido el 16 de septiembre de 2022, hasta que

este alcanzo la frontera oeste del talud continental, el 15 de febrero de 2023.

18



La base de datos utilizada es una recopilacion de datos provenientes del sistema de datos
satelitales de E.U. Copernicus Marine Services; Global Ocean Physics Reanalysis L4

(https://doi.org/10.48670/moi-00021) el cual presenta una resolucion espacial de 0.083°

x 0.083° para salinidad y temperatura, con una resolucion temporal diaria. Global Ocean
Gridded L4  Sea  Surface  Heights And  Derived  Variables  Nrt

(https://doi.org/10.48670/moi-00149) el cual presenta una resolucion espacial de 0.125°

x 0.125° para los datos de ADT (m) y las velocidades geostroficas, con una resolucion
temporal diaria. ERA5 Reanalysis L4 (DOI: 10.24381/cds.adbb2d47) el cual presenta una
resolucion espacial de 0.25° x 0.25° para velocidad del viento (m s) y humedad relativa
(%), con una resolucién temporal diaria. Global Ocean Biogeochemistry Analysis and
Forecast L4 (https://doi.org/10.48670/moi-00015) el cual presenta una resolucion especial
de 0.25° x 0.25°, para la concentracion de masa de clorofila a, con una resolucion temporal

diaria.

Con esta informacion se gener6 una base de datos con salinidad practica (unidades
précticas de salinidad, UPS), temperatura (°C), velocidad del viento (m s), concentracion
de clorofila a (mgm™3) y las velocidades geostroficas. Se utilizaron los programas
Python versidon 3.14 y Ocean Data View (ODV, versién 4.3.4; Schlitzer, 2002) para
procesar y generar los graficos y mapas utilizados. En los gréaficos verticales del remolino
se utilizaron los métodos de interpolacion de Newton por diferencias divididas (DIVA por

sus siglas en inglés).
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6.3. Definicion del remolino

El método para identificar remolinos utilizado en este estudio fue el empleado por
Pegliasco etal. (2015) y Trott et al. (2018), aplicado a datos de ADT. Este método consiste
en identificar individualmente cada remolino en campos de ADT, siguiendo los contornos
cerrados de ADT alrededor de las anomalias positivas maximas mayores a 0.6m (centro
de los remolinos anticiclonicos). Definimos el contorno cerrado mas externo alrededor del
centro como el borde del remolino. Una vez detectado el remolino en mapas de ADT, se
extrajeron las coordenadas del borde (latitud y longitud) dia a dia, para extraer de la base
de datos generada la salinidad (ups), temperatura (°C), velocidad del viento (m s2),
concentracion de clorofilaa (mg m™2)y las velocidades geostréficas del remolino Yazoo.

Obteniendo un total de 152 mallas de datos.

6.4. Calculos de AT a diferentes salinidades

Con la finalidad de contrastar los supuestos que se generen durante el analisis superficial
de las estructuras de los datos recabados satelitalmente, se emplearon los perfiles
verticales obtenidos mediante la camparia de muestreo PhytBloomEddy. Empleando los
datos del termosalinémetro, y los datos superficiales (mediciones en los primeros 5m de
la columna de agua) de AT para corroborar las estimaciones generadas a partir de las

ecuaciones termodindmicas de los carbonatos y de los datos satelitales.

Las estimaciones se realizaron utilizando el programa CO2SyS.excel® (Lewis and
Wallace, 1998; Orr et al., 2018), basadas en la escala de pH total descrita en Patsavas et

al. (2015). Las constantes de disociacion de los carbonatos (K1’ y K2’) se tomaron de
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Luecker et al. (2000). La constante de disociacion HSO fue de Dickson et al. (1990) y la

relacion boro/clorinidad fue de Lee et al. (2010).

6.5. Estimaciones de AT

Se utilizaron los valores de salinidad y la temperatura para estimar los valores de la AT
empleando las ecuaciones postuladas por Lee et al. (2006) y las ecuaciones de Carter et
al. (2021). Estas estimaciones se contrastaron con los valores medidos
potenciométricamente dentro del remolino y la media de AT postulada por Norzagaray et
al. (en preparacion) Una vez estimados lo valores de AT y contrastados con los datos

medidos in situ, se estimo la AT durante todo el muestreo satelital del remolino.

6.6. Analisis estadistico

Se analizaron las medidas de dispersion centrales de los conjuntos de datos, para
determinar cuales pruebas estadisticas usar. Con la finalidad de determinar si los conjuntos
de datos provenientes del termosalinometro y el satélite son estadisticamente iguales, se
realizaron pruebas de normalidad (Shapiro-Wilk, Jarque-Bera y Kolmogorov-Lilliefors).
Pruebas de homocedasticidad (Test de Levene y Test de Fligner-Killeen). Y pruebas de
comparacion de grupos (Prueba Mann-Whitney, Prueba Permutacién y Prueba Brunner-
Munzel) para evaluar la similitud entre los parametros generados mediante datos
satelitales y los datos medidos en campo. Estos analisis se llevaron a cabo utilizando el

lenguaje de programacion Python.
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6.7. Linea satelital y lineal del termosalinometro

Durante el periodo 10-16 de noviembre, el termosalinometro recorrio el transecto
longitudinal y registré continuamente mediciones de salinidad y temperatura en alta
frecuencia. En total, sumé 103 811 observaciones puntuales. Por otro lado, las imagenes
satelitales diarias de temperatura y salinidad superficiales se descargaron para cada dia
completo (un mapa por dia) del 9 al 16 de noviembre, por | que se obtuvieron 7 imaganes

de cada variable, uno diario, con resolucién de 0.083° en latitud/longitud.

Para vincular esas 103 811 mediciones in situ con los mapas satelitales, se hizo lo

siguiente:

Durante cada dia, la sonda se desplazé en un tramo que, al proyectarse sobre la
cuadricula satelital de 0.083°, abarca cierto namero de pixeles contiguos en cada
mapa. En promedio, el recorrido diario cubre una franja de aproximadamente 45
pixele. Cada uno de esos pixeles satelitales se identifica mediante sus coordenadas

en la rejilla de 0.083°.

Cada dia, para cada uno de los aproximadamente 45 pixeles, se tomé el valor que
aporta el archivo de temperatura y salinidad en el centro de ese pixel. De este
modo, por dia obtenemos tantos valores satelitales como pixeles recorre el
termosalindmetro. Si en un dia la sonda cruza 45 pixeles, tendremos 45 valores

satelitales de temperatura y otros 45 de salinidad. Dado que el término “pixel”
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corresponde en el producto satelital a un recuadro de 0.083° x 0.083°, todos los
puntos in situ que caen dentro de ese recuadro se asociaran a un unico valor

satelital.

Cada una de las 103 811 lecturas del termosalindmetro tiene coordenadas (latitud,
longitud) y hora. Para cada medicion in situ se determiné a qué dia corresponde
(por fechay UTC) y en qué pixel de 0.083° x 0.083° cae. Suponiendo que un dia
la sonda produjo, por ejemplo, 15 000 lecturas y que, espacialmente, esas lecturas
se distribuyen en 45 pixeles, en promedio dentro de cada pixel diario habra
alrededor de observaciones in situ por dia / nimero de pixeles recorridos ese dia =
15 000 / 45 =~ 333 valores. Asi, para cada pixel diario se calcula la media de las
mediciones de temperaturay salinidad registradas por el termosalinémetro durante
ese dia dentro de ese recuadro. Esa media in situ representa el valor observado
para comparacién con el valor del pixel satelital.
Célculo final de los 315 pares sateélite in situ. Si la sonda recorrié en total 7 dias y
cada dia cruz6 unos 45 pixeles, entonces: 7 dias x 45 pixeles/dia = 315 pixeles
unicos diarios. Para cada uno de esos 315 pixeles diarios se obtiene:

o Un unico valor de temperatura de superficie (o de salinidad de superficie)

proveniente de la imagen satelital de ese dia en ese pixel.
o Una media de los valores in situ que cayeron dentro de ese mismo pixel

durante ese mismo dia.

23



Por lo tanto, aunque la sonda produjo 103 811 mediciones individuales, al
agruparlas por pixel diario se condensa toda esa informacién en 315 valores de
temperatura de superficie promedio in situ y 315 valores de salinidad de superficie
promedio in situ. Estos 315 promedios se comparan con los 315 valores satelitales
correspondientes (uno por pixel y dia).
Al dividir 103 811 / 315 obtenemos aproximadamente 330. Esto indica que, en
promedio, cada uno de los 315 pixeles diarios promedié cerca de 330
observaciones del termosalinémetro. Esa gran diferencia en cantidad de datos
explica que, estadisticamente, el nUmero de mediciones individuales (103 811) se
condense en un conjunto mucho mas pequefio (315) cuando se agrupan

espacialmente al nivel de pixel satelital y temporalmente por dia.

7. Resultados

Se utilizaron los datos recabados durante la campafia PhytBloomEddy del
termosalindmetro (Figura 3), se compararon los datos con los valores colectados mediante
las imagenes satelitales correspondientes a las mismas fechas. Los datos recabados

corresponden a una seccion transversal (oeste a este) a través del remolino.
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Promedio de ADT y corrientes geostroficas
2022-11-10 al 2022-11-16

28°N

ADT promedio (m)

25°N

24°N

Figura 3: Remolino anticiclonico muestreado durante la campafia PhytBloomEddy del 09-11-2022 al 16-
11-2022. Mapa de color de ADT(m) promedio y corrientes sobrepuestas (vectores; m s~1!). Los puntos
rojos son las estaciones de muestreo.

7.1 Observaciones superficiales y verticales del remolino

A partir de los datos de muestreo, se analizaron los perfiles verticales de salinidad,

temperatura y AT, asi como los datos superficiales obtenidos por satélite durante la

campafa PhytBloomEddy, de los cuales se emplearon los datos concernientes al periodo

del 10 al 16 de noviembre de 2022.

Durante el muestreo, se observo la presencia de dos remolinos ciclénicos ubicados al Este
y Oeste del remolino anticiclonico (Figura 4). Ademas, se identificé una pluma de agua
de baja salinidad (<30 ups) advectada desde el sistema riverefio Mississippi. Es importante
destacar que tres de las estaciones de muestreo quedaron en la parte exterior del remolino:

una al oeste y dos al este.
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Salinidad superficial | 2022-11-10 a 2022-11-16 = 0.5m/s

27.5°N

27°N

26.5°N

26°N

25.5°N

25°N

24.5°N

Figura 4: Mapa de color de salinidad superficial promedio (ups) satelital del GoM promedio del 10-11-2022
al 16-11-2022. Las lineas blancas representan las isolineas de ADT (m), mientras que los vectores de color
negro indican la direcciéon y magnitud de las corrientes geostréficas. Los puntos rojos representan las
estaciones de muestreo.

Se analizaron los primeros 500 m de la estructura vertical del remolino, ya que las
mediciones de AT solo llegan a esa profundidad. Las aguas superficiales del remolino
(Figura 5) muestran temperaturas de 27 - 30° C. Las isotermas estan abombadas hacia el
fondo en el centro del remolino; estructura tipica de anticiclon. La estratificacion

(apilamiento de isotermas) es mayor en la parte Este del remolino, donde el anticiclon
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interacciono significativamente con un remolino ciclonico. A 500 m de profundidad, en
esa misma region Este, se observo agua con temperaturas de 7.5° C mucho mas fria que
la region Oeste del remolino. Del lado Oeste, a esa misma profundidad, las temperaturas

fueron de alrededor de 10° C.

100 |
200 |

300 |

400

Ocean Data View / DIVA

500

92°w 91°W 90°w 89°w

Figura 5: Distribucion vertical de temperatura ( °C) a través del LCE Yazoo, durante la campafia
PhytBloomEddy del 09-16 de noviembre del 2022. En el eje y la profundidad en m, en el eje x la distancia
en grados oeste. Las lineas verticales con los puntos del ctd.

A 500 m en el lado Este del remolino, se encontr6 el minimo de temperatura de 7°C . El
remolino presentd un méaximo subsuperficial de salinidad de 37.5 a 200 m de profundidad.
La estructura vertical observada sugiere que la zona central del remolino, en los primeros
100m de la columna de agua, mantuvo encapsulados valores de salinidad entre 36 - 36.2,

valores que pudieran corresponder a la CSW (tabla I).
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100 -
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- 36
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Figura 6: Distribucion vertical de salinidad practica (ups) a través del LCE Yazoo (mapa de color), durante
la campafia PhytBloomEddy del 09-16 de noviembre del 2022. En el eje y tenemos la profundidad en m y

en el eje x tenemos la distancia en grados oeste. Las lineas verticales con los puntos del ctd.

Los méaximos de AT (Figura 7) en el remolino se localizaron a 200 m en la parte central y
a 100 metros de profundidad en el lado Oeste. Las aguas superficiales presentaron valores

de 2360 umol kg~'y con valores superior de 2375 umol kg~** hacia el este del remolino.

Los valores minimos de AT de alrededor de 2300 umol kg1, se encontraron a 500 m de

profundidad en el nucleo.
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Figura 7: Distribucién vertical de AT (umol kg~?') a través del LCE Yazoo (mapa de color) durante la
camparia PhytoBloomEddy del 09-16 de noviembre del 2022. En el eje y tenemos la profundidad en m y en
el eje x tenemos la distancia en grados oeste. Los puntos negros representan las muestras discretas obtenidas

durante la campafia.

7.2. Evaluacion de los algoritmos de AT

Se emplearon las ecuaciones de Lee et al. (2006) y el modelo de Carter et al. (2021) para
estimar los valores de AT dentro del remolino. Las estimaciones emplearon los datos
superficiales de salinidad y temperatura asociados a las muestras discretas de AT

pertenecientes a los primeros 5 m de la columna de agua.

2400 A
A
A r'y 'y r'y .
A r'y A
2390 + - A A A N .
'y
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L ]
2380 1
e ]
= . - | - u |
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2360
@ PhytBloomEddy ®
2350 | W ATLee o
A AT Carter [ ]
T T T T T T T T
—-92.5 —-82.0 -91.5 —-81.0 —90.5 -90.0 —-89.5 —-89.0

Figura 8: Estimaciones de AT utilizando: (i) las ecuaciones de Lee et al 2006 (en azul), (ii) el modelo LIAR
de Carter et al., (2021) (en rojo), y (iii) el termosalinémetro durante la campafia PhytBloomEddy (en negro).
En el eje y tenemos los valores de AT en umol kg™ y en el eje x la distancia en grados Oeste. Los datos
superficiales medidos de AT durante la campafia PhytBloomEddy estan representados en negro. Las barras

de error indican la desviacion estandar.
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Se observa una mayor similitud entre los valores de AT (Figura 8) medidos durante los
primeros dias de muestreo, en la longitud aproximada de 92.5° W. Conforme avanzo el
periodo de muestreo, las diferencias entre los valores medidos y los estimados se
incrementan, especialmente en las longitudes cercanas a 89° W, correspondientes a los
ualtimos dias del muestreo. Al inicio del muestreo (segundo dia, 10 de noviembre), las
mediciones de AT tomadas al Este del remolino presentaron menor dispersion y mayor
coherencia con los valores estimados mediante el polinomio de Lee et al. (2006). Sin
embargo, ambos métodos sobreestiman sistematicamente la AT observada, con la
excepcion de la estacion externa mas al este. Se calcul6 la raiz del error cuadratico medio
(RMSE, por sus siglas en inglés) entre los valores generados por Lee et al. (2006) y LIAR
de Carter etal.(2021). La RMSE entre la AT medida durante la campafia PhytobloomEddy
(ATpgg) y la AT calculada con la metodologia de Lee et al. (2006) (AT...) es de
13 umol kg~1; mientras que la RMSE entre ATpg Y la AT calculada siguiendo Carter et
al. (2021) (AT;grter) fue de 27 umol kg=t. Encontramos que el modelo de Lee et al.
(2006) presentd una mejor representacion de los valores in situ, con diferencias menores
en comparacion con las ecuaciones propuestas por Carter et al. (2021). En particular, los
valores estimados con la ecuacién de Lee et al. (2006) se encontraron por debajo de los

2380 umol kg~ en casi todo el transecto.

Por otro lado, los valores de AT_Carter tienden a sobre estimar la AT, con promedios que
superan de los 2390 umol kg~ (Figura 8). Los Unicos puntos donde los valores de

AT _Carter son muy cercanos a ATpgg €S entre -89.4 a -88.8 (Figura 8), donde la
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diferencia entre el dato real y el estimado es de 5 umol kg1 . Estos estan asociados a los

maximos de salinidad superficial (Figura 6).

Los resultados con la ecuacion de Lee et al. (2006) mantiene una mayor coherencia con
los valores medidos dentro del remolino durante la primera mitad del muestreo (entre -92°
y -91° W). Este modelo captura con mayor precision las variaciones de AT asociadas a las
caracteristicas fisicoguimicas del remolino y las posibles interacciones con las aguas
circundantes, especificamente, la disminucion (incremento) de AT en el centro (periferia)

del LCE.

El modelo LIAR de Carter et al. (2021) genero valores superiores a los 2390 umol kg1
en gran parte del transecto, con muy poca variabilidad espacial, presentando una
desviacion estandar de 2.7 mol kg~* lo que sugiere que no es sensible a las fluctuaciones
de AT asociadas a la estructura vertical del LCE. Notese que las estimaciones de AT¢gyter
dentro del remolino se mantienen précticamente constantes alrededor de 2390
umol kg~1. En general, las estimaciones basadas en Lee et al. (2006) que presentaron una

desviacion estandar de 7.2 mol kg~ son mas consistentes con los valores in situ.

7.3. Contraste grafico de datos medidos vs satelitales

Se compararon los datos de salinidad (ups) y temperatura ( °C) obtenidos en el crucero
PhytBloomEddy con los valores satelitales. Para ello, se seleccionaron los datos espaciales
y temporales mas cercanos al trayecto que se realiz6 durante el muestreo en el crucero.
Ademas, se evaluaron los patrones visuales en los graficos de los datos empleados en el

estudio.
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Los valores de salinidad y temperatura superficiales (~ 1 m) (Figura 9) presentan patrones
muy similares en ambos conjuntos de datos. Sin embargo, se observa una discrepancia en
los valores entre los -89.5° y los -89.0° W. En la temperatura (Figura 9-A) se observa
subestimacidn en los valores, pero la tendencia se ajusta bien, mientras que en la salinidad
(Figura 9-B) presentan un comportamiento opuesto: los datos del termosalinémetro
mostraron un incremento brusco, mientras que los valores satelitales indican una

disminucion en ese rango de longitudes.

Al analizar los patrones satelitales e in-situ de temperatura y salinidad superficial
promediados espacialmente (intervalos de 0.083 grados longitud) se observan pequefias
diferencias excepto entre los -89.5 ° Wy los -89.0° W donde se encuentran discrepancias
méximas de hasta 1 grado centigrado (Figura 10b), y 0.8 ups (Figura 10a),

respectivamente.
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Figura 9: A) Temperatura (° C) y B) salinidad (ups) del termosalinémetro promediados en intervalos de
0.083 grados longitud (lineas azules) y del satélite interpolada a la posicion de la medida del Termosal
(lineas rojas). En el eje y distancia en grados oeste.

7.4. Andlisis estadistico

Se realizd un analisis de los momentos estadisticos de primer y segundo orden (media y

desviacion estandar) para evaluar la naturaleza de los datos y determinar los analisis

estadisticos adecuados, buscando identificar aquellas pruebas con mayor robustez.

Tabla 1l: Momentos estadisticos de primer y segundo orden de las series espaciales de temperatura y
salinidad (ver Figura 10) . N indica el nimero de observaciones totales que componen las series espaciales.
S.D. se refiere a desviacion estandar (Standard Deviation en inglés).

variable N Media S.D. Mediana
Termosal Temperatura (° C) 103,811 27.21 0.43 27.32
Satélite Temperatura (° C) 315 27.07 0.63 27.37
Termosal Salinidad (ups) 103,811 36.20 0.08 36.21
Satélite Salinidad (ups) 315 36.14 0.18 36.21
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Al comparar todos los datos recabados con el termosalinometro contra los valores
satelitales, se observa una diferencia significativa en la cantidad de datos: el
termosalinometro recopil6 103,811 datos; mientras que las imagenes satelitales
proporcionaron solo 315. Se aprecia una gran similitud en las medias y desviaciones
estandar de la salinidad y la temperatura (Tabla Il). La diferencia en salinidad entre los
datos satelitales y los del termosalindmetro es de 0.06 ups en la media y 0.10 ups en la
desviacion estandar. En la temperatura tenemos una diferencia en la media de 0.14°Cy

en la desviacién estandar de 0.20° C.

A continuacion, se compararon los datos recabados mediante iméagenes satelitales con los
datos recopilados mediante el termosalinémetro, utilizando técnicas estadisticas graficas

(diagrama de caja-bigotes e histograma de frecuencias; Figura 10).
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Figura 10: Diagramas de caja para) temperatura (° C) y B) salinidad (ups) correspondientes a los datos del

termosalinémetro (10-16 noviembre 2022).

Los diagramas de caja y bigotes, tanto de salinidad como temperatura, muestran una gran
cantidad de valores atipicos (Figura 10; los puntos negros), para salinidad 13477 y para la
temperatura 10847. Sin embargo, ambos conjuntos presentan distribuciones con rangos

mas estrechos. Los datos provienen de siete dias diferentes de muestreo dentro del
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remolino de mesoescala, lo cual podria explicar las marcadas diferencias observadas en

los conjuntos de datos de salinidad y temperatura.
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Figura 11: Histogramas de densidad con lineas de distribucion para los dato (c-d) temperatura (rojo) y (a-b)
salinidad (azul) superficiales del termosal (paneles inferiores) y el satélite (paneles superiores). El eje y

presenta la densidad de muestras y en el eje x estan los valores de salinidad (ups) y temperatura (° C).
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Figura 12: Diagramas de caja y bigotes para A) la temperatura (° C) y B) salinidad (ups) correspondientes a

los datos satelitales.

La mayoria de los datos de temperatura (Figura 12-A) se concentra entre 26.85° y 27.60
°C, con una mediana cerca de 27.25° C. Se observa una ligera asimetria, ya que la mediana
no esta exactamente en el centro de la caja, y hay al menos un valor atipico en la parte
baja. Esto sugiere que el conjunto de datos no presenta una distribucion Normal sino mas
bien bimodal (Figura 11B). En cuanto a la salinidad (Figura 12-B), se detectaron
numerosos puntos por debajo del bigote inferior, algunos muy alejados (en la zona de
35.9, 35.8 e incluso cerca de 35.4 ups). Esto indico que la distribucion de la salinidad esta
bastante sesgada o tiene una “cola” larga hacia valores mas bajos 0 presenta una
distribucion bimodal (Figura 11A), produciendo multiples valores atipicos en ese rango.
La mayoria de los datos de salinidad se concentran en un rango relativamente estrecho,
entre [36.2 — 36.3ups], con una mediana aproximadamente en 36.25 ups. Sin embargo, se
identifican algunos valores extremos méas bajos por debajo de 36.1 ups, que se consideran
valores atipicos. Esto podria indicar variaciones puntuales o estaciones y momentos

especificos en que la salinidad fue significativamente menor.
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Dadas las distribuciones encontradas en los datos, se emplearon las medianas espaciales
y temporales de los datos del termosalinémetro y el satélite, para realizar las pruebas
estadisticas de normalidad y homocedasticidad. Con la finalidad de emplear el mismo
nimero de muestras para ambos conjuntos de datos. Considerando que se presentan

distribuciones bimodales en los datos.

Tabla II: Pruebas de normalidad para los datos del satélite y el termosalinémetro. p-valores.

Termosal Satélite

Temperatura Salinidad Temperatura Salinidad
Shapiro-Wilk 0.001 0.001 0.001 0.001
Jarque-Bera 0.001 0.001 0.001 0.001
Kolmogorov-Lilliefors 0.001 0.001 0.001 0.001

Si el p-valor es mayor a 0.05, se acepta la hip6tesis nula, lo que indica que los datos
podrian proceder de una distribucién Normal. Sin embargo, en este caso, todos los p-
valores son menores a 0.05, por lo que se rechazé la hipdtesis nula de normalidad y

determinamos que los datos provienen de poblaciones no normales (Figura 11).

Tabla IV: Pruebas de homocedasticidad para los datos de temperatura y salinidad del satélite y el termosal
(p-valores). El test de Levene esta ajustado a la mediana.

Temperatura Salinidad
Test de Fligner-Killeen 0.7006 0.0718

Al no encontrar normalidad en temperatura y salinidad para ambos conjuntos de datos y

carecer de homocedasticidad, se procedio a utilizar las pruebas no paramétricas.
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Tabla V: Valores de significancia (p-valores) obtenidos para la salinidad y la temperatura del satélite y el

termosal mediante tres pruebas estadisticas: Mann-Whitney, Permutacion y Brunner-Munzel.

Salinidad Temperatura

Prueba Mann-Whitney 0.9485 0.0489
Prueba Brunner-Munzel 0.9472 0.0554

En relacién a la variable salinidad, los p-valores obtenidos en las pruebas de Mann-
Whitney (0.9485), Permutacion (0.4756) y Brunner-Munzel (0.9472) indicaron que no se
encontrd evidencia estadisticamente significativa para rechazar la hipotesis nula de

igualdad entre los grupos comparados.

En el caso de la temperatura, los p-valores (Tabla V) de Brunner-Munzel (0.0554) y de la
prueba de permutacion (0.0773), son cercanos al umbral de significancia (0.05), lo que
podria indicar una posible diferencia entre los grupos. Mientras que la prueba de Mann-

Whitney (0.0489) se encuentra debajo del umbral de significancia (0.05).

En conjunto, los resultados obtenidos de las pruebas estadisticas sugieren que no hay
diferencias estadisticamente significativas en salinidad ni en temperatura entre los grupos
analizados (satélite y termosalindmetro).

7.5. Estimaciones satelitales de AT

Dada la buena relacion encontrada entre los valores satelitales de salinidad-temperatura y
los medidos con el termosalindmetro, asi como la robusta reproduccion de los valores de
AT mediante la ecuacion de Lee et al. (2006), se emplearon los datos satelitales para

estimar los valores de AT en el remolino muestreado.
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Figura 13: En rojo se muestra la AT en umol kg~* calculada con la ecuacién de Lee et al. (2006), utilizando
datos satelitales de temperatura y salinidad superficial del mar, mientras que en azul se presenta la AT
superficial en umol kg~ del remolino obtenida durante la campafia PhytBloomEddy de las muestras

discretas.

Las estimaciones satelitales de AT (Figura 13), presentaron una buena concordancia con
los datos medidos en el remolino. La principal diferencia se observa en las longitudes
mayores a mayores a -89.5° W, donde los valores medidos por el termosal difieren
significativamente de los datos satelitales. La serie satelital presenta una distribucién mas
suave y continua, caracteristica habitual al trabajar con promedios espaciales de varias
trayectorias satelitales, mientras que la serie del termosal present6 valores mas dispersos

a través del remolino, en ocasiones con valores muy contrastantes pese a su cercania.

En la mayoria de las longitudes, los valores de AT satelital son mayores que los del
termosalinémetro. Sin embargo, en el rango de aproximadamente -89.5° a -88.5° W, los
datos del termosalinOmetro presentaron un aumento notable (cambio de ~+30 unidades,

entre 2365 a 2390 umol kg~1); mientras que, los datos satelitales tendieron a disminuir
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(cambio de ~-20 unidades, entre 2360 a 2342 umol kg~1). Estas diferencias pudieran
deberse a: (1) diferencia entre los métodos para medir y estimar la AT, o (2) diferencias
en la resolucion espacial, y/o (3) que el algoritmo de Lee et al (2006) es relativamente

sensible a cambios en salinidad, considerando las diferencias observadas en la Figura 9.

La Figura 13 sugiere que los datos satelitales capturan de manera parcial la estructura
espacial de la AT, esto probablemente debido al suavizado espacial o0 a una menor
sensibilidad a procesos de pequefia escala. Aunque la similitud general es buena entre
ambos conjuntos de datos de los -90° a -92° W, existen diferencias puntuales que podrian
asociarse con procesos de submesoescala, como remolinos o intrusiones de agua

provenientes del Mississipi-Atachafalaya (Figura 4).

Se observaron que los valores de AT en los datos del remolino siguieron una distribucion
normal, mientras que los datos satelitales presentan una distribucion bimodal, con dos
picos principales (figura 14a). Los datos satelitales (Figura 14a) muestran una distribucion
bimodal, con dos picos marcados en torno a 2340 y 2375 umol kg~1, lo que podria
reflejar la presencia de dos regimenes o0 masas de agua distintas. Los datos clasificados
como termosal provienen de mediciones in situ, mientras que los datos clasificados como

satélite son estimaciones realizadas con el polinomio de Lee et al. (2006).

41



Distribucién de AT AT por Grupo

I 7ermosal 2390 1 o
3 satélite

0.12 4

2380

0.10 4

0.08 2370

Density
AT

0.06
2360

0.04

2350 A

0.02 4

o0 © o@m O

2340

T T
2350 2360 2370 2380 2390 Termosal Satélite
AT (umolikg) Grupo

Figura 14: Histograma de frecuencias (A) y diagrama de caja-bigotes (B), de los datos de AT colectados

dentro del remolino con el Termosal y los estimados mediante datos satelitales.

De acuerdo con los resultados de las pruebas estadisticas aplicadas (paramétricas y no
paramétricas), no se encontraron diferencias estadisticamente significativas en los valores
de AT entre los datos in situ y los estimados por satélite (p > 0.05 en todos los casos). Por
lo tanto, podemos concluir que es estadisticamente valido calcular y utilizar los datos
satelitales de AT en el estudio de remolinos anticiclonicos. Pues arrojan magnitudes
semejantes (dentro del marco de los + 12 umol kg~ ). Pero no recrean con fidelidad la

estructura interna de AT del remolino.
Tabla VI: Pruebas de normalidad, homocedasticidad y de igualdad de grupos para los datos de AT entre
datos del termosal y el satélite.

Prueba estadistica Termosal Satélite

Shapiro-Wilk 0.6125 0.00001

Mann-Whitney U Test 0.2821
ANOVA 0.6846
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7.6. Analisis del remolino en el tiempo

Tras verificar que no existen diferencias estadisticamente significativas entre los valores
superficiales medidos in situ y los datos satelitales, se procedi6é a analizar los valores
diarios durante 152 dias de salinidad y temperatura en el remolino. La recopilacion de
datos se realiz6 con una tasa de muestreo promedio diaria durante 152 dias, desde el 16

de septiembre del 2022 hasta el 15 de febrero del 2023.
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Figura 15: Promedios diarios satelitales de A) salinidad (ups) y B) temperatura (°C) dentro del remolino
anticiclonico, muestreados desde el 16-09-2022-09-16 hasta el 15-02-2023. Las lineas punteadas marcan la

tendencia lineal.

43



El remolino inicio con una temperatura promedio de 30° C y una salinidad promedio de
36.1 ups el 16 de septiembre del 2022 (Figura 15), momento en el que se considera
desprendido de la LC. A medida que el remolino envejece y se desplaza hacia el oeste, se
observa una disminucion en su temperatura promedio, con una tasa de cambio de -0.0363°
C dia?, resultando en una pérdida de temperatura total de 5° C en todo el periodo
estudiado. En cuanto a la salinidad, se registré un incremento de +0.0032 ups dia™,

acumulando en promedio un aumento total de 0.5 ups en todo el periodo estudiado.

Al analizar la relacién lineal entre el tiempo transcurrido y las variables, se obtuvieron las

siguientes ecuaciones de la recta:

salinidad = 0.0031*dias + 36.0705

temperatura = -0.0363*dias + 29.4905

El grafico de salinidad (Figura 15-A), se puede observar variaciones relativamente
drésticas, con caidas y aumentos en los valores. Por ejemplo, la disminucién de 0.12 ups

en la salinidad entre el 20 de septiembre y el 8 de octubre del 2022.

7.7. Predicciones de AT: verificando replicabilidad de la submesoescala dentro de los
LCEs

Dado que se encontrd una buena relacion entre los valores de AT estimados satelitalmente
y las mediciones in situ a través del remolino, se utilizaron los datos superficiales de
salinidad y temperatura satelitales para determinar la estructura de AT en las zonas del

remolino que cumplian con ADT >0.6m.
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Figura 16: Salinidad (ups) superficial satelital dentro del remolino, correspondiente al 15 de noviembre de
2022. Los valores considerados corresponden a regiones con ADT >0.6 m. Los puntos negros son las
estaciones muestreadas en PhytBloomEddy. Los contornos de salinidad son cada 0.025ups.

Diversos estudios validan la relacion existente entre la AT y salinidad superficial, por lo
que asumimos que las estimaciones de AT deben de ser coherentes con la estructura
superficial de salinidad en la regién de estudio. En la Figura 16, se presenta la estructura
de salinidad del remolino muestreado durante la campafia oceanografica PhytBloomEddy

del dia 15 de noviembre. Se observa que los datos satelitales (Figura 16) muestran la
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estructura salina detectada en el termosalinometro (Figura 6), caracterizada por presentar

maximos de salinidad en la periferia del remolino.
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Figura 17: Estimaciones de AT en umol kg1, utilizando las ecuaciones de Lee et al. 2006 (A) y la funcion
LIAR de Carter et al 2021 (B). Los datos satelitales corresponden al 15 de noviembre de 2022. Los valores
considerados estan dentro del rango de profundidad de la capa superficial (ADT) >0.6 m. Los puntos negros
corresponden a las estaciones de muestreo de PhytBloomEddy
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Utilizando la misma malla de puntos obtenida del satélite y empleando las regresiones de
Carter etal. (2021) y las de Lee et al. (2006), se generaron mapas superficiales de AT. Los
resultados obtenidos con la ecuacion de Lee et al., 2006 (Figura 18-A) presentaron
coherencia con la estructura de salinidad observada (Figura 16). En cambio, los resultados
derivados de las ecuaciones de Carter et al., (2021) fueron mas inconsistentes con los

valores de salinidad medidos con el termosal en la mitad este del remolino (Figura 17-B).

7.8. Tendencia de AT en la vida del remolino

Se estimaron valores diarios de AT a lo largo del trayecto del remolino en el Golfo de
México, siguiendo su evolucion espacio-temporal durante un periodo total de 152 dias. El
seguimiento se baso en el criterio de deteccion mediante ADT >0.6 m, lo que permitid

identificar consistentemente la presencia del remolino en el dominio de estudio.
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Figura 18: Estimaciones satelitales promedio de AT utilizando la ecuacion de Lee et al. (2006) . Los datos
diarios promedio estan representados en puntos verdes mientras que la linea punteada verde representa la
de tendencia de AT estimada. En el eje y la AT en umol kg~ y en el eje x la fecha en dias. El nimero de
observaciones es de N= 152, y el coeficiente de correlacion al cuadrado de la recta de regresion (linea

discontinda verde) es R2= 0.939.

En la Figura 18 se observa que la ordenada al origen del polinomio ajustado, generado a
partir de los valores promedio mediante la ecuacion 1 propuesta por Lee et al. (2006),
difiere en aproximadamente 3 umol kg~ con respecto al valor promedio de AT reportado
por Norzagaray et al. (SP) en los primeros 30 metros del centro del LCE muestreado (AT
= 2363 umol kg~1). La tasa estimada de incremento diario de AT dentro del remolino
fue de 0.2289 pmol kg~ dia=.La disminucion observada en los Ultimos dias de
septiembre podria estar relacionada con un aporte de agua proveniente del sistema
riverefio Mississippi-Atchafalaya. Asimismo, la pequefia disminucién en los primeros dias
del noviembre, visible en la Figura 4, también puede estar vinculada a este fendmeno.

Estas inyecciones de agua con baja salinidad fueron evidentes (Figura 15A).

Dado que ninguna de las regresiones consideradas incorpora procesos fisicos o biolégicos
que ocurren en las zonas de estudio, y considerando que la campafia PhytBloomEddy es
uno de los primeros estudios en medir directamente AT sobre un LCE, la incorporacion
de estas condiciones en modelos o estimaciones mediante regresiones podria mejorar los

calculos de AT en el GoM.

7.9. Viento y humedad relativa
Para obtener resultados del efecto del viento, se utilizaron promedios diarios de datos

satelitales de reandlisis del viento provenientes ERAS-5. A partir de estos datos, se
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generaron promedios superficiales dentro del contorno de 0.6m del LCE muestreado,

permitiendo asi calcular los valores diarios de la magnitud del viento sobre dicha area.
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Figura 19: Magnitud del viento promedio diario dentro del remolino muestreado (contorno de 0.6m ADT),
durante el periodo del 16 de septiembre de 2022 al 15 de febrero del 2023.

En el analisis de los valores de viento (Figura 19) en comparacion con las lineas de
tendencia de salinidad y temperatura (Figura 15 A-B), se observaron pequefios picos que
pudieran estar relacionados con los incrementos en la magnitud del viento dentro del

remolino, asociados al paso de vientos del Norte en otofio e invierno.
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Evolucion de la Humedad Relativa Promedio dentro del Remolino
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Figura 20: Porcentaje de humedad relativa (%) promedio diario dentro del remolino muestreado, del 16 de
septiembre del 2022 al 15 de febrero del 2023.

La Figura 20 muestra el porcentaje de humedad relativa promediada en el interior del
remolino entre el 16 de septiembre del 2022 al 15 de febrero del 2023. Una humedad relativa
del 100% indica que el aire esta saturado de vapor de agua, lo que impide absorber mas
vapory, por ende, inhibe evaporacion adicional. Los valores relativamente altos (mayores
al 80%) de humedad relativa sugieren que la evaporacion dentro del remolino no fue
significativa durante el periodo de muestreo. Esto concuerda con la época en la que se
realizd la recoleccién de datos. Salvo por un par de dias durante los cuales el porcentaje
de humedad relativa descendid por debajo del 60%, se puede suponer que la salinidad

ganada por el remolino proviene de las capas subsuperficiales.
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7.10. Clorofila a
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Figura 21: Concentraciones promedio de clorofila-a (mg m=2) dentro del remolino muestreado del 16 de
septiembre del 2022 al 15 de febrero del 2023. Global Ocean Biogeochemistry Analysis and Forecast
(https://doi.org/10.48670/moi-00015)

Pero ¢qué papel podrian tener estos remolinos en los procesos bioldgicos? Aunque la
fisica influye en la quimica, es evidente que estos fendmenos también deberian tener algun
efecto en la comunidad bioldgica. De manera exploratoria, se realizo el promedio de las
concentraciones de clorofila satelital (obtenida de Global Ocean Biogeochemistry
Analysis and Forecast con resolucion espacial de 0.25° x 0.25° y una resolucién temporal
diaria) en el interior del LCE (contorno de 0.6m) durante los mismos 156 dias (Figura 21).
Se observo un incremento abrupto en la concentracion de clorofila entre el 16-26 de
noviembre, lo cual podria estar relacionado con un efecto post-remolino. Esto se debe a
que, al mezclar aguas subsuperficiales ricas en nutrientes durante el paso de vientos Norte,
estos remolinos podrian estar estimulando la productividad primaria. Aunque el aumento

en la concentracion de clorofila fue de solo 0.4 mg m™3 después de 152 dias, este
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hallazgo respalda lo reportado por Damien et al. (2021), quienes indican que los LCE
presentan un incremento en la biomasa de fitoplancton durante el invierno. Este fenémeno
es favorecido por la mezcla invernal, aunado a un proceso de mesoescala conocido como
bombeo de Ekman-remolino (Eddy-Ekman Pumping ; McGuillicuddy, 2016), que aporta
nutrientes de manera preferencial a la zona eufdtica dentro del nucleo del LCE,

provocando asi un pico de produccién primaria asociado a los remolinos.

8. Discusiones

La estimacion de la AT en la quimica oceanografica es un tema fundamental para
comprender los procesos biogeoquimicos en los océanos, ya que la AT desempefia un
papel clave en el sistema de los carbonatos por su accion amortiguadora, por lo que
conocer Iso controles de su variabilidad es relevante, especialmente en el contexto de
acidificacion. Sin embargo, Dado que las mediciones in situ de AT cubren areas limitadas,
y ademas suelen realizarse en periodos relativamente diferentes, contar con
aproximaciones confiables (potencialmente en tiempo real) para grandes extensiones del
océano, resulta esencial para esclarecer procesos y generar predicciones que permitan

afrontar los desafios derivados de la acidificacién oceanica.

En este contexto, estudios realizados por Millero et al. (1998), Lee et al. (2006), Velo et
al. (2013), Fine et al. (2016) y Carter et al. (2017) han desarrollado distintas ecuaciones
empiricas para estimar la AT a partir de variables facilmente medibles, como la
temperatura, la salinidad y, en algunos casos, la presion. Sin embargo, los valores
obtenidos y las diferencias entre estas ecuaciones reflejan tanto las metodologias

empleadas como los enfoques teodricos y las bases de datos subyacentes.
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Esta discusion analiza las principales diferencias entre estos estudios, explorando las
razones detras de sus discrepancias y evaluando sus implicaciones en escenarios
especificos, como un remolino desprendido de la Corriente de Lazo en el Golfo de México

durante los meses de septiembre de 2022 a febrero de 2023.

8.1.Variabilidad del remolino

Las diferencias observadas en los valores iniciales y finales de salinidad y temperatura del
remolino son coherentes con las reportadas por diversos autores en la zona de estudio. La
disminucidn de la temperatura refleja la pérdida de energia del remolino, mientras que el
incremento en la salinidad en superficie a medida que este se desplaza por el Golfo de
México podria estar relacionado con procesos de mezcla y afloramiento de aguas
subsuperficiales con salinidades elevadas (Sosa-Gutiérrez et al. 2020). Ademas, las
variaciones en los valores de salinidad y temperatura dentro del remolino podrian estar
influenciadas por los vientos del norte, conocidos como “nortes”, caracteristicos de la
region. Estos eventos meteorologicos pueden intensificar los procesos de mezcla vertical
y modificar las propiedades fisico-quimicas superficiales del GoM entre otofio e invierno

(ciclo estacional anual).

Al analizar los valores iniciales y finales en el centro del remolino (Figura 15), se
observaron cambios en la salinidad y temperatura. Esta modificacion en las propiedades
termohalinas sugiere que las aguas superficiales caribefias se alteran hasta dar lugar al
GCW (Figura 22). Meunier et al. (2024) mencionaron que los LCE se disipan de manera

rapida y continua a medida que avanzan a traves del Golfo de México. Los cambios en los
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valores promedios diarios de salinidad y temperatura observados en este estudio

concuerdan con lo planteado por Meunier et al. (2024).
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Figura 22: Diagrama Temperatura-Salinidad (T-S) (a) que compara los valores satelitales extraidos del
remolino en dos fechas distintas y que evidencia la presencia de agua con caracteristicas del Agua Comun
del Golfo (GCW por sus siglas en inglés) para el dia 15-de septiembre del 2022 (en azul) y el 16 de enero
del 2023 (en rojo). (b) Diagrama T-S tomado de Cervantes et al. (2022). Correspondientes a valores de seis
cruceros XIXIMI (2010-2017) y GOMECC-3 (2017). Para el GoM.

Los resultados indican que los remolinos de mesoescala mantienen una relativa estabilidad
en las propiedades del agua superficial en sus centros. Ademas, se observo un aumento en
la salinidad en la capa superficial, lo cual podria sefialar la intrusion de aguas

subsuperficiales, contribuyendo asi a la formacion del GCW (Figura 22).

Cervantes-Diaz et al. (2022) analizaron varios sets de datos de cruceros en la region
mexicana del GoM. Detectaron una diferencia significativa entre la zona Este cercana a la
LC, y la zona Oeste, donde se observd una menor presencia de la NASUW. Este
desvanecimiento de la NASUW en la region mas al Oeste del GoM parece ser respuesta

de un proceso de mezcla vertical inducido por los LCE en conjunto con los vientos nortes.
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Este mecanismo propuesto con relacion al cambio en T, Sy AT se refuerza con lo
mencionado por Meunier et al. (2022), quienes utilizaron el método “gravest empirical
modes method (GEM)” para realizar estimaciones del contenido de calor y sal y la
estructura vertical de varios LCE en el GoM, reconstruyéndolos a partir de ADT y perfiles
de gliders. Encontraron que estas estructuras presentan un maximo subsuperficial (150 y
300 m ) de salinidad la cual puede estar asociada con la NASUW. Esta masa de agua, en
conjunto con los vientos, y la mezcla inducida por los remolinos podria explicar el
incremento superficial de salinidad y la disminucion de temperatura observadas en este
estudio. Adicionalmente, Sosa-Gutiérrez et al.(2020) empleando modelos numéricos y
datos de glider en invierno, denotan como los Nortes mezclan el maximo subsuperficial

de la NASUW e incrementan de esta forma la salinidad superficial en los LCE.

8.2. Diferencias en los valores de AT

Lee et al. (2006) desarrollaron una ecuacion empirica basada en un extenso conjunto de
datos recopilados durante el programa GEOSECS (Geochemical Ocean Sections Study)
y otras campafas internacionales. Su enfoque se centrd en establecer una relacion general
entre la AT, la salinidad y la temperatura, considerando diferencias entre regiones
oceénicas. Como resultado, generaron cinco ecuaciones empiricas de AT que reflejan
patrones amplios y promedios globales, proporcionando una herramienta robusta para
estimaciones generales. Sin embargo, no considera ningin proceso fisico o quimico de
manera directa; simplemente correlacionan los datos ajustando polinomios para obtener

el mejor ajuste posible.
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Por otro lado, Carter et al. (2021) utilizaron una base de datos mas reciente y ampliada,
que incluyo datos de programas como SOCAT y GLODAPV2. Esto permitio a Carter et
al. (2021) refinar las ecuaciones empiricas mediante el uso de nuevas técnicas de regresion
que incorporaban no solo salinidad y temperatura, sino también otras variables como el
oxigeno disuelto y el contenido de nutrientes. Su método interpola entre una cuadricula
predeterminada de coeficientes de regresion lineal basados en coordenadas de latitud,
longitud y profundidad, lo que ayuda a evitar discontinuidades en las estimaciones que

podrian surgir al cambiar entre diferentes conjuntos de constantes de regresion.

Se sabe que, en términos oceanicos, la AT esta altamente correlacionada con la salinidad
a escala global, presentando un R 2 = 0.96 (Gregor & Gruber , 2021). Pero cuando se
incorporan factores bioldgicos y estructuras de mesoescala, como los LCE, la obtencién
de estimaciones robustas se vuelve complejo. En regiones costeras afectadas por aportes
de rios 0 zonas oceanicas donde se presentan procesos de mesoescala se dificulta encontrar
relaciones que describan con precision las variaciones medidas en AT. Un ejemplo de esto
es el GoM, donde Wei-jun et al. (2020) reporto valores de AT medidos en dicha region,
evidenciando un gradiente Este-Oeste con valores promedio en la zona de la LC que se
sitan en torno a 2350 umol kg~!, incrementandose hasta aproximadamente 2400
umol kg~ en la parte mas occidental del GoM. Ademas, se observé una disminucion de
norte a sur, lo cual podria atribuirse a procesos bioldgicos y/o a las descargas del sistema

del rio Mississippi.
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La concordancia observada entre los valores medidos de alcalinidad total (AT) y los
estimados mediante la ecuacion de Lee et al. (2006) en este estudio se explica, en primer
lugar, por las bajas tasas de mezcla interna en el interior del remolino durante el periodo
de muestreo. Cuando un remolino ciclénico se forma, atrapa en su nucleo una porcion de
agua con propiedades fisico-quimicas muy homogéneas, dominada por NASUW y CSW.
Durante los primeros 30—40 dias de vida, la disipacidn de energia del remolino es aln
insuficiente para romper el gradiente de densidad que existe entre el nucleo y las aguas
circundantes, lo que limita enormemente la mezcla lateral. Como resultado, la proporcién
de agua NASUW y CSW se mantiene practicamente inalterada, de modo que la AT interna

no se ve “contaminada” por aguas externas que pudieran modificar sus valores.

En segundo lugar, la ecuacién polindmica de Lee et al. (2006) fue calibrada
especificamente para aguas tropicales abiertas y ha demostrado en validaciones previas
un RMSE del orden de 8 umol kg™?! en la estimacion de AT. Dado que durante nuestro
muestreo la temperatura y la salinidad dentro del remolino permanecieron dentro de los
rangos en los que Lee et al. validaron su formula, la prediccion de AT result6 casi idéntica
a las mediciones in situ. El hecho de que los datos de su polinomio incluyan
principalmente muestras de remolinos ciclonicos jévenes en entornos tropicales abiertos
explica por qué esta ecuacion reproduce fielmente los valores reales, siempre y cuando no

exista mezcla significativa que altere la firma de las masas de agua originales.

Ademas, el efecto bioldgico sobre la AT en el nucleo del remolino durante esos dias es

minimo. A diferencia de zonas costeras o frentes de mezcla donde la produccién primaria
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puede generar cambios notables en la quimica del carbono inorganico y, en consecuencia,
en la AT, en el centro de un remolino ciclénico la productividad suele ser reducida. De
este modo, no se produce una acumulacion significativa de materia organica ni una
remineralizacion intensa que pudiera afiadir o remover iones bicarbonato o carbonato en
cantidades apreciables. Esto contribuye a que la AT in situ medida permanezca muy

estable y cercana a la AT tedrica estimada por el polinomio de Lee et al. (2006).

Por otra parte, los modelos de regresion basados en las ecuaciones de Carter et al. (2021)
pueden sobrestimar los valores reales de AT en este tipo de estructuras oceanicas. Las
redes de regresion de Carter fueron entrenadas con conjuntos de datos méas heterogéneos,
que incluyen aguas costeras, frentes de mezcla e incluso surgencias, y por tanto no siempre
recogen con precision las condiciones particulares de un remolino joven y coherente como
el nuestro. Cuando estos nodos de regresion se enfrentan a temperaturas y salinidades
caracteristicos del remolino, especialmente en combinaciones poco representadas en sus
bases de entrenamiento, tienden a extrapolar y producir resultados mayores que los
medidos. En contraste, Lee et al. ajustaron su polinomio especificamente para las aguas

tropicales abiertas, lo que reduce significativamente cualquier sesgo de extrapolacion.

Aunque Meunier et al. (2022, 2024) sefialan que los remolinos ciclonicos ligeros disipan
la mayor parte de su energia y comienzan a mezclarse notablemente con aguas vecinas en
un plazo aproximado de 100 dias, durante la primera mitad de ese periodo la estructura
interna del remolino permanece practicamente intacta. La campafia de muestreo (10-16
de noviembre) se llevo a cabo en una fase temprana del remolino, cuando todavia existia

un gradiente de densidad suficientemente fuerte para mantener su ndcleo aislado. En
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consecuencia, la AT interna no habia sufrido alteraciones significativas cuando se
recogieron las muestras, lo que explica la excelente correspondencia entre los valores

medidos y los estimados.

Es relevante denotar que las ecuaciones planteadas por Lee et al (2006) no contemplaban
el GoM como una regién donde fueran utilizadas. Este trabajo postula su uso potencial
para estimar los valores de AT en LCE. Una posible explicacion de su optimo desempefio
puede estar relacionado con que estos transportan agua caribefia, la cual trae consigo una

buena estimacion de AT.

9. Conclusiones

1. Laestimacion de la AT en la oceanografia es una variable semiconservativa que
permite comprender tanto procesos biogeoquimicos en los océanos, asi como
también puede ser utilizada en contextos de variabilidad mesoescala, como los
remolinos en el Golfo de México. La utilizacidén de ecuaciones empiricas basadas
en variables como temperatura y salinidad permiten obtener aproximaciones
confiables en tiempo real. Sin embargo, diversos estudios muestran que existen
diferencias entre los resultados obtenidos con diferentes metodologias y bases de
datos empleadas en cada caso.

2. Lavariabilidad fisica observada en el remolino, como los cambios en temperatura
y salinidad, esta influenciada por procesos de mezcla, afloramiento de aguas

subsuperficiales y eventos meteoroldgicos, como los vientos del norte. Estos
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5.

procesos contribuyen a la evolucion de las propiedades termohalinas del agua,
afectando la estructura y la maduracién del remolino.

La estabilidad relativa de las propiedades del agua en el centro del remolino, junto
con el aumento en la salinidad superficial, indica la intrusion de aguas sub-
superficiales a la capa de mezcla.

La eleccion de la ecuacion empirica para estimar la AT tiene un impacto
significativo en la precision de los resultados. En este estudio, la ecuacion de Lee
etal. (2006), disefiada para ambientes tropicales y océano abierto, mostré mejores
resultados en las estimaciones de AT, probablemente debido a la menor influencia
de procesos biolégicos y a la mayor presencia de agua de origen caribefia en el
remolino.

Aunqgue a escala global la relacion entre la AT y la salinidad suele ser robusta, en
regiones especificas como el Golfo de México, esta relacion puede verse afectada
por procesos bioldgicos y por aportes de rios. La variacion espacial en los valores
de AT refleja la interaccion de estos procesos, presentando valores mas altos en
zonas influenciadas por corrientes y menores en areas con mayor mezcla y

descarga por rios como el Mississippi.
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