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RESUMEN 

Predecir los efectos del calentamiento global sobre los recursos de los océanos depende de 

tener un claro entendimiento de la forma en que los procesos físicos afectan la productividad 

primaria.  Esta comprensión se ve favorecida por la disponibilidad de observaciones de 

teledetección y de bases de datos históricas. Desde 1990, los datos satelitales sobre la altura 

dinámica absoluta, la concentración de clorofila-a y los productos derivados (corrientes 

geostróficas y Ekman) han estado disponibles para estudiar el Golfo de México (GoM). 

Inspirados en las sugerencias del National Academic of Sciences (2018) las cuales están 

dirigidas al estudio de la dinámica de la Corriente de Lazo y sus efectos ambientales y 

socioeconómicos. En este trabajo hemos confirmado la propuesta de los años 60’s y 70’s en 

la que reportaban la influencia máxima del agua del Caribe en el GoM (p. Ej., Su extensión 

máxima en el golfo o intrusión) tiene una variabilidad temporal, siendo más fuerte en verano 

y más débil al final otoño e invierno. Además, se encontró que presenta un patrón mensual 

de extensión y retracción. Un punto importante a resaltar en este trabajo, fueron las 

diferencias encontradas de las condiciones oceanográficas después del 2002 en el GoM las 

cuales fueron atribuídas a una mayor incursión de agua Caribeña hacia el interior del Golfo. 

Este resultado se detectó a partir de un análisis de serie de tiempo de 25 años con imágenes 

de ADT en la cual se observa una tendencia positiva para el caso de ADT indicando una 

mayor incursión del agua del Caribe al interior. Sumado a lo anterior, se encontró en un 

nuevo análisis de 19 años con datos de clorofilas que la concentración en las aguas oceánicas 

del GoM ha decrecido y que el agua superficial se ha vuelto mas oligotrófica. Motivados por 

los hallazgos anteriores, se evaluaron las relaciones entre la intrusión del agua caribeña y su 

efecto sobre el comportamiento vertical termohalino y el de los nutrientes. Para ello se utilizó 

la base de datos de la climatología de CARS2009 con la finalidad de describir la oceanografía 

de la región al sur de la línea 25oN y determinar así la relación entre la dinámica superficial 

y la vertical. Como primer paso se validó la climatología de CARS2009 con observaciones 

experimentales realizadas durante el invierno y de esta manera poder evaluar la influencia 

superficial de la incursión sobre la variabilidad vertical de los nutrientes. Para la validación 

se determinó la confiabilidad hidrográfica de CARS2009 en la región profunda del GoM al 

sur de la latitud 25 ºN mediante un análisis utilizando Diagramas de Taylor. Se encontró en 

todas las variables analizadas una alta correlación, así como una baja desviación estándar y 
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errores cuadráticos medios en los perfiles de CARS2009 respecto a las observaciones. 

Posteriormente, se procedió a comparar la distribución vertical de temperatura, salinidad, 

nitratos y oxígeno a lo largo de las secciones verticales zonales y transversales en la zona 

profunda del Golfo de México. En este segundo análisis se encontró que los transectos tanto 

de CARS2009 como en las observaciones  presentaron estructuras verticales muy similares 

en las diferentes variables seleccionadas para los meses de julio y febrero, así como tambien 

la presencia de los procesos de mesoescala más relevante del golfo. Confirmada la validéz 

de CARS2009,  se procedió a evaluar la influencia de la incursión del agua del Caribe sobre 

la estructura vertical de los nutrientes. Para ello se realizó un análisis combinado de bases 

independientes de datos; topografía dinámica absoluta, clorofila, climatologías de nitratos y 

el oxígeno (CARS2009), así como de observaciones de campo. La primera evidencia del 

efecto del agua Caribeña sobre la concentración de la clorofila es detectada sobre las aguas 

profundas del GoM mediante el análisis de los patrones de la desviación estándar de la 

topografía dinámica y las bajas concentraciones de Chl-a. Ambos patrones de distribución 

espacial coinciden en una banda zonal a lo largo de la línea 25oN del GoM. Se propone que 

la profundización de la nutriclina es debido al efecto conjunto de la intrusión del agua del 

Caribe y a la circulación anticiclónica. Dicho hundimiento de la nutriclina en el verano en la 

banda zonal de los 25oN, es muy probable sea una consecuencia hidráulica que ocurre de 

forma diferente en la región del occidente del GoM y la región de la Corriente de Lazo. Hacia 

el interior del GoM el volumen de agua caribeña se redistribuye, la CL se adelgaza y la 

nutriclina sube en esa región mientras que en la región occidental del GoM la capa de agua 

engrosa y la nutriclina se hunde. Por otro lado, en el invierno la CL tiene un flujo mas directo 

de la Corriente de Yucatán al Estrecho de Florida, lo que engrosa la Corriente de Lazo y 

hunde la nutriclina en esa región, en tanto en el Occidente no hay agua del Caribe y la 

nutriclina se mantiene somera. Las observaciones satelitales de topografía dinámica absoluta, 

corrientes superficiales de más de un cuarto de siglo, además de 20 años de datos de clorofila 

nos ha permitido confirmar el comportamiento climatológico de la dinámica de la Corriente 

de Lazo y el agua caribeña. La verificación de las climatologías del frente de la Corriente de 

Lazo desarrolladas en este trabajo es importante como referencia para el modelado numérico 

adicional, e impacta en las evaluaciones de la biogeoquímica, energía, transporte de calor y 

concentración de Chl a del Golfo.  
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INTRODUCCIÓN 
 

La dinámica del Golfo de México (en adelante GoM) y el Mar el Caribe (MaC) es 

compleja debido a factores como el intercambio de calor, de masa, vorticidad y cantidad de 

movimiento a través de las fronteras, así como por la morfología de las cuencas, las 

plataformas continentales, costas y zonas de intercomunicación. Dado que la cuenca del GoM 

está conectada con el MaC a través del Canal de Yucatán, se hace necesario estudiar la física 

del Golfo y el MaC conjuntamente para entender mejor los procesos hidrodinámicos y 

biogeoquímicos ahí presentes. 

La importancia de estudiar el GoM es que la corriente generada en su interior fluye a 

través del Estrecho de Florida,  generando la Corriente del Golfo "Gulf Stream", la cual, 

desde el punto de vista dinámico y termodinámico es determinante en la circulación del 

Atlántico Norte y con ello en la Circulación Termohalina. El GoM es también una región 

importante económicamente, por la abundancia de sus recursos petroleros y biológicamente 

porque presenta una rica biodiversidad. Es importante considerar conjuntamente los procesos 

dinámicos y biogeoquímicos de esta cuenca semicerrada para un mejor uso y conservación 

de sus recursos. 

MASAS DE AGUA  

Se han reportado varias masas de agua que ingresan por el Canal de Yucatán y  fluyen 

al interior del GoM. Las masas de agua representativas en el GoM son: Agua Profunda del 

Atlántico Norte (NADW), Agua Intermedia del Antártico  (AAIW), Agua Subtropical 

Subsuperficial del GoM (GMStSsW), Agua Común del GoM (CGMW)  y el Agua Común 

Subtropical Subsuperficial (CStSsW). La masa de agua más profunda NADW se forma en 

latitudes altas. Encima de ella se ubica la AAIW la cual se forma en la Antártica y va hacia 

el Norte bordeando la plataforma atlántica continental Oeste. La AAIW se encuentra en la 

zona entre los 650 m y 950 m y representa el 73.7% del volumen de agua de la cuenca del 

GoM, posee la salinidad más baja, entre 34.6ups  y 34.89 ups y su temperatura va de 6.1 0C 

a 6.3 0C. Los giros anticiclónicos que se desprenden de la Corriente de Lazo contienen agua 

de AAIW (Monreal-Gómez, et al., 2004). 

Las masas de agua GMStSW, CGMW y la CStSsW son aguas modificadas de la 

AAIW formadas por el choque de los remolinos desprendidos de la Corriente de Lazo (en 
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adelante CL) con la plataforma continental frente a Tamaulipas y por el enfriamiento 

superficial del agua en el invierno. La colisión mencionada da lugar a un sistema de 

remolinos (dipolos y triadas). La CGMW representa el 4.83 % del volumen de agua, su 

salinidad y  temperatura son  36.3 ups  y 22.50C, respectivamente. La GMStSW con 

temperatura de 22 0C y salinidad de 36.4 ups se forma en el interior del GoM debido a los  

frentes fríos en la capa a 200m, modifica las propiedades del giro que se desprende de la CL. 

La CStSsW,  es agua cálida y salada (22.5 0C y 36.6 ups), se aproxima desde el Canal de 

Yucatán para formar la CL (Monreal-Gómez, et al., 2004). 

CIRCULACIÓN EN EL MAR CARIBE  

Dentro de la circulación del Atlántico Subtropical Occidental es importante 

considerar al MaC y el GoM, dado que es ahí donde se genera la corriente de deriva del 

Atlántico Norte (Veron et. al., 1999), misma que transporta calor a latitudes altas, además de 

ser fundamental para la circulación termohalina global. 

En la parte occidental de la cuenca subtropical del Atlántico Norte se produce la unión 

de la Corriente de Guyana y la Norecuatorial, produciendo una fuerte componente hacia el 

Oeste que da lugar a la Corriente del Caribe. La corriente del Caribe es la principal corriente 

superficial en el MaC (Hernández-Guerra y Joyce, 2000); fluye principalmente entre las islas 

de Granada, Santa Lucía y San Vicente (Gordon, 1967). El flujo en la cuenca del Caribe es 

básicamente una circulación en dos capas: una superficial que llega hasta los 1200m de 

profundidad y otra que va desde 1200 metros hasta el fondo de la cuenca a través de todo el 

MaC. Gallegos et al. (1993) clasificaron a esta corriente como “muy variable”, de hecho, su 

evolución temporal no es bien conocida. 

 Una vez en el MaC, la corriente ingresa en el GoM a través del Canal de Yucatán 

tomando el nombre de Corriente de Yucatán. Esta corriente presenta una gran variabilidad 

en tiempo y espacio. La corriente de Yucatán es importante dado que es el inicio de la 

Corriente de Lazo, la cual es fundamental en la circulación del. 

REMOLINOS EN EL CARIBE MEXICANO (CANALES DE YUCATÁN Y 

COZUMEL)    

Los fenómenos de mesoescala, tales como los remolinos que cruzan el MaC y llegan 

a la región de comunicación GoM-MaC, parecen estar asociados con la variabilidad de la 
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Corriente de Yucatán, lo que proporciona una explicación coherente del comportamiento 

observado. Cetina et al. (2006) compararon observaciones de la corriente a lo largo de la 

costa del Caribe mexicano (desde el sur del banco Chinchorro hasta Puerto Morelos, al norte 

de la isla Cozumel) con simulaciones numéricas, para encontrar que la variabilidad en la 

región está controlada principalmente por el paso de remolinos. Los remolinos regulan la 

intensidad de la corriente de Yucatán, así como los periodos de convergencia y divergencia 

en la región donde la corriente de Caimán se acerca a la costa. Esta actividad se relaciona 

con los dos modos de variabilidad dominantes en el canal de Yucatán registrados por Abascal 

et al. (2003) a partir de observaciones eulerianas y por Candela et al. (2003) y Oey et al. 

(2004) a partir de simulaciones numéricas. 

El origen de estos remolinos se da desde el Este de la cuenca del Caribe, el Mar de 

Caimán y los estrechos en Granada y Pequeñas Antillas. Los remolinos en el MaC han sido 

estudiados a partir de simulaciones numéricas (Murphy et al., 1999; Tanahara y Crepon,  

2006), datos de satélite (Carton y Chao 1999; Andrade y Barton 2001) y flotadores 

(Richardson, 2005). Aunque los remolinos provenientes del Este del Caribe parecen perder 

energía y desintegrarse al interactuar con el escalón topográfico entre Centroamérica y 

Jamaica, algunos han sido rastreados hasta la región de Yucatán (Guerrero et al., 2004;  

Richardson, 2005), mientras que Candela et al. (2003) y Domínguez-Guadarrama (2005) 

presentaron evidencias de su cruce a través del canal de Yucatán. Algunos remolinos de 

menor escala contribuyen al transporte de vorticidad a través del canal de Yucatán (Simmons 

y Nof 2002; Candela et al., 2003). Estos giros se pueden formar por inestabilidades locales 

de las corrientes principales o a partir vorticidad desprendida (“streamers”) de remolinos 

mayores al interactuar con la topografía, debido a eventos de fusión o interacción con la 

corriente promedio  (Murphy et al., 1999; Candela et al., 2003; Richardson 2005; Cetina et 

al., 2006; Jouanno et al., 2008). Sin importar cual sea su origen, los remolinos absorbidos 

por la corriente de Yucatán pueden modular la variabilidad de las corrientes en la región (e.g., 

Carton y Chao, 1999; Andrade y Barton 2001) y generar fluctuaciones de vorticidad que 

podrían modular parte del proceso de liberación de remolinos por la corriente de Lazo 

(Candela et al., 2003). 
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LA CORRIENTE DE LAZO Y REMOLINOS DE MESOESCALA EN EL GOLFO 

DE MÉXICO 

La Corriente de Lazo conecta el Canal de Yucatán con el Estrecho de la Florida, 

dando lugar a la Corriente del Golfo (Mooers and Maul, 1998). La CL es parte del sistema 

de corrientes del Golfo, y se inicia en el Canal de Yucatán para doblar hacia el Este y salir 

por el Estrecho de Florida, donde cambia su nombre a Corriente de Florida y posteriormente 

será llamada Corriente del Golfo. La CL  puede extenderse cuasi-periódicamente hasta la 

latitud 27oN cerca de la plataforma de Florida y desprender grandes remolinos anticiclónicos 

con diámetros cercanos a 300 km  (núcleos de agua caliente) que se propagan hacia el Oeste 

del GoM. 

El GoM se caracteriza por la presencia cuasi permanente de un remolino anticiclónico 

muy energético en su costa Oeste. Estos vórtices son generados entre la plataforma 

continental de Yucatán y Florida,y son determinantes en la dinámica de la región oriental de 

aguas mexicanas y del golfo mismo. Los giros anticiclónicos desprendidos (con periodos 

promedio de desprendimiento entre 8 y 10 meses), presentan una dinámica compleja, se 

desplazan hacia el Oeste y Noroeste del GoM directo a la plataforma continental donde 

colisionan y forman sistemas de giros (Brooks, 1984) alimentando además un remolino 

anticiclónico cuasi permanente frente a las costas de Tamaulipas, cuya región es llamada 

Zona del Perdido. Cabe señalar que también se forman plumas de cientos de kilometros de 

longitud hacia fuera de la plataforma con alto contenido de clorofila (Biggs y Muller-Karger, 

1994). 

NITRATOS Y OXÍGENO DISUELTO (OD) EN EL GOLFO DE MÉXICO    

El sistema GoM y MaC presenta una hidrografía similar, sin embargo, los procesos 

de mesoescala producen variabilidad espacial y vertical sobre las variables hidrodinámicas y 

biogeoquímicas. Durante la descomposición de la materia orgánica en el mar, el fósforo, 

nitrógeno y carbono mediante la oxidación bacteriana se remineralizan y disuelven 

consumiéndose el OD.  

Los nitratos superficiales del GoM y MaC se encuentran en muy bajas 

concentraciones < 0.25 microM. Los giros definen su distribución espacial. En los giros 

ciclónicos se han detectado máximas concentraciones subsuperficales < 34.9 microM. No 

obstante, en algunos giros anticiclónicos se han medido concentraciones comparables a los 
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ciclónicos, lo cual es anómalo, se piensa que es debido a que estos anticiclones pertenecen a 

dipolos o triadas, y se induce en ellos un “entrainment”, o procesos de advección y difusión 

en el sistema de remolinos. Asimismo es difícil estimar su concentración debido a que 

dependen de la actividad primaria, ya que a diferencia de la salinidad, los nitratos no son 

conservativos (Vidal et al. 1990). 

 En las aguas del Caribe mexicano se ha observado una capa superficial homogénea 

de oxígeno disuelto durante todo el año, manteniendo los niveles de 4-5 ml/L, con un máximo 

de 6.1 ml/L y 3.2 ml/L entre 50 y 200 m, respectivamente (De la Lanza Espino, 1991). Esta 

agua da forma a la actual CL, que representa más del 50% del agua que entra en el Golfo de 

México. El contenido de oxígeno en la capa de mezcla del Golfo (0 a 150-200 m de 

profundidad) es uniforme con valores de oxígeno alrededor de 4.5 ml/L. Otra característica 

importante del GoM es la presencia de la capa mínima de oxígeno localizada 

aproximadamente entre 200 y 600m , con valores de 2.0 ml/L observado en el Noroeste y 

con valores <3.0 ml/L cerca de 600 m de profundidad en la corriente de Lazo (Morrison and 

Nowlin, 1977). Esta capa mínima de oxígeno se observa también en el interior del Golfo 

(Nowlin, 1971; El-Sayed et al., 1972) y depende de los factores climáticos, la amplitud de 

las características de la circulación local, ésta se eleva en los giros ciclónicos y se hunde en 

presencia de giros anticiclónicos (Vidal et al., 1990). 

La región Noreste del GoM presenta giros ciclónicos con afloramiento de aguas 

subsuperficiales conteniendo oxígeno disuelto 4.5 ml/L, y se asocia con procesos de 

fotosíntesis (Vidal et al., 1990). El contenido de O2 cerca de la costa Noroeste es 6.0 ml/L y 

la temperatura y la salinidad muestran un equilibrio dinámico entre las aguas superficiales y 

la atmósfera (Vidal et al., 1990; ídem, 1994). Se ha reportado sobresaturación en la 

plataforma de Yucatán, con 112% (6.1 ml / l) a 20 metros de profundidad debido a una alta 

productividad estimulada por procesos de surgencia (Signoret et al., 2006). 

En el Banco de Campeche al final de la temporada de lluvias, la concentración de 

oxígeno superficial alcanza hasta 2.6 ml/l  (Secretaría de Marina, 1972). Se ha observado 

también un hundimiento de aguas superficiales con alto contenido de oxígeno en la región 

del anticiclón Mexicano de la costa Noroeste, formando un perfil vertical de 4.4 ml/L hasta 

una profundidad de 1000 m. Dentro de los límites del anticiclón y en el centro del ciclón, se 
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ha observado agua con poco oxígeno (2.5 ml/L) la cual se eleva hasta 120 m de profundidad 

(De la Lanza Espino, 1991).  

Por otro lado, la biodegradación bacteriana de hidrocarburos en aguas profundas 

consume oxígeno disuelto, influyendo en los ciclos biogeoquímicos del carbono (Hu, X., et 

al., 2014). Durante el derrame de petróleo del Deepwater Horizon 2010 en el GoM, el 

hidrocarburo más abundante liberado fue el metano. El análisis de las distribuciones de 

oxígeno medidos a lo largo de la región afectada arrojó que en 120 días se habían consumido 

1.9 × 1010 moles de O2 por respiración bacteriana (Du y Kessler, 2012 ). En  la zona donde 

ocurrió el derrame, se observó un “hundimiento” del O2  (Joint Analysis Group, 2010).   

La capacidad de metabolizar hidrocarburos se presenta en diferentes tipos de 

microbios e implica procesos biológicos, físicos y geoquímicos y esta debería ser diferente a 

lo largo del GoM. Sin embargo se desconoce mucha de la variabilidad temporal y espacial 

en el GoM de muchas de las variables biogeoquímicas. En particular, no hay acuerdo en 

cuanto a la complejidad que un modelo biogeoquímico debería contener en términos de 

interacción entre la biota del océano, la física del océano, y los ciclos biogeoquímicos 

marinos principales. No obstante, la importancia de estos procesos biogeoquímicos en el 

clima global y en general para un medio ambiente sostenible ha sido reconocido (Marshall et 

al., 2002). 

AREA DE ESTUDIO        

EL Golfo de México es una cuenca semicerrada con una  profundidad máxima de 

3600 m. Al sureste, se conecta con el Mar Caribe a través del Canal de Yucatán  y al noreste 

con el Océano Atlántico a través del Estrecho de la Florida.  El Golfo de México está 

constituido por una plataforma continental variable.  Al sureste de la Península de Yucatán 

la plataforma es angosta, 2 km de ancho, y abrupta. Al norte de la Península de Yucatán se 

localiza el Banco de Campeche con una anchura de 250 km y pendiente suave. Al suroeste, 

frente a los estados de Veracruz y Tamaulipas, la plataforma se angosta a 35 km, y en la zona 

norte vuelve a engrosar hasta 190 km de ancho frente a Mississippi hasta Florida donde su 

anchura es de hasta 285 km. 

El Golfo de México y el Mar Caribe forman una región cuya profundidad es mayor a 

los 3500m. La topografía del Caribe mexicano se caracteriza por dos canales paralelos a la 

línea de costa: uno, el canal de Cozumel con profundidad cercana a los 500 m y ancho de 18 
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km, el otro, ubicado al este de la isla Cozumel, conocido como canal de Yucatán. El Canal 

de Yucatán es la única conexión entre estas dos cuencas con un ancho aproximado de 210 

Km (196 km, de hecho, de cabo San Antonio, Cuba, a Isla Mujeres, México), una 

profundidad media de 1500 m y un umbral de 2040 m (Merino, 1997). Recientemente se 

detectó una profundidad de 800 m en el Canal de Cozumel (Scheinbaum, com. per.). 
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JUSTIFICACIÓN 

Existen interrogantes sobre la importancia de la influencia de la Corriente del Caribe 

en los procesos hidrodinámicos de mesoescala presentes en el GoM, tales como: la 

variabilidad de La Corriente de Lazo y los giros de mesoescala. No se tiene en claro si existe 

una influencia directa en dichas estructuras debido a la transferencia de vorticidad  a través 

de las Antillas Menores proveniente de la Norcorriente del Brasil; ni se ha logrado esclarecer 

el papel del archipiélago de las Antillas Menores en el desprendimiento de remolinos  por la 

Corriente de Lazo. Se ha planteado que esta semi barrera geográfica pudiese modular la 

vorticidad de los giros en el Mar Caribe e influir tanto en la LC como en el desprendimiento 

de remolinos anticiclónicos. Por otro lado, recientemente, se ha encontrado que el Canal de 

Cozumel es profundo (Scheimbaum, comunicación personal), lo que podría contribuir en la 

Corriente de Yucatán y con ello ser una influencia más en el desprendimiento de remolinos 

anticiclónicos de la CL. 

 Asimismo, se desconoce si la variabilidad espacial y temporal de los procesos  

biogeoquímicos, de nutrientes y OD están asociados o regulados  por la hidrodinámica de 

mesoescala en el interior del Golfo de México. Habría que considerar la contribución de los 

sistemas de remolinos, sistemas de vientos, aportes pluviales si contribuyen también a 

modificar la biogeoquímica y determinar la conectividad en el GoM, lo que representa un 

campo de investigación. Con el desarrollo de los modelos biogeoquímicos acoplados a 

modelos hidrodinámicos se  posibilita la comprensión de los mecanismos que modulan la 

variabilidad espacial y temporal de mesoescala. Asimismo las bases de datos independientes 

como son los datos remotos de nivel del mar, vientos, corrientes, observaciones de campo y  
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OBJETIVOS 

 

Objetivo General 

• Describir la evolucion climatológica del agua caribeña y la influencia de su 

estructura hidrodinámica en las distribuciónes superficial  de la concentración de  

Clorofila a y subsuperficial de los nutrientes. 

 

Objetivos Específicos 

• Describir la variabilidad climatologica de la Corriente de Lazo en un periodo de un 

cuarto de siglo. 

• En un contexto de calentamiento global determinar si las concentraciones de Clorofila 

a responden a la influencia de la dinamica del agua caribeña. 

• Determinar la confiabilidad de las variables termohalinas y de los nutrientes de las 

climatologias de CARS2009. 

• Analizar la influencia estacional del agua del Caribe en la distribución vertical de los 

nutrientes. 
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CAPÍTULO I: Efecto de la incursión del agua del Caribe en el Golfo de México 
derivado de la topografía dinámica absoluta, datos satelitales, y clorofila a 
remotamente detectada. 
 

Trabajo publicado en la revista Ocean Science: J. A. Delgado et al., (2019). Effect of 
Caribbean Water incursion into the Gulf of Mexico derived from absolute dynamic 
topography, satellite data, and remotely sensed chlorophyll a. Ocean Science: 
https://doir.org/10.5194/os-15-1561-2019. 
 

RESUMEN: La dinámica de la Corriente de Lazo (CL) y los remolinos que se desprenden 
de ella (LCE, Loop Currents eddies por sus sigla en inglés) dominan la circulación superficial 
del Golfo de México (GoM) y transportan agua del Caribe (CW) hacia el golfo. En este 
trabajo, 25 años (1993-2017) de datos satelitales diarios son usados para investigar la 
variabilidad de estos procesos físicos y su efecto en las concentraciones de clorofila  a (Chl  
a) de 1998 a 2017, incluídos los cambios temporales, las diferencias medias y las tendencias 
de concentración regional. Las variables físicas analizadas son la topografía dinámica 
absoluta (TDA) y las corrientes oceánicas. Del análisis de ADT y de las climatologías 
oceánicas mensuales, se muestra que hay una intrusión anual de CW con una incursión al 
interior del GoM  que comienza en primavera, es máxima en el verano, llega hasta la posición 
geográfica  28oN y 90.45oW, y luego se retrae en invierno hasta aproximadamente la posición 
geográfica 26.5oN y 88.3oW. Concentración mínimas de Chl-a (< 0,08 mg m) son 
encontradas durante el período verano-otoño dentro de la región de máxima incursión de 
CW; lo contrario se observa durante el período de invierno cuando la concentración de Chl 
a llega al máximo, por ejemplo, > 0,14 mg m-3. El promedio corrido de 3 años de la isolínea 
de 40 cm de ADT reproduce cualitativamente el patrón climatológico de 25 años mostrando 
que antes de 2002 la CW era menos intrusiva. Esto sugiere que a partir de 2003, grandes 
volúmenes de aguas oligotróficas del Mar Caribe han invadido el GoM occidental y reducido 
la concentración superficial media de Chl a. Una comparación directa entre los períodos 
1998-2002 y 2009-2014 indica que en el último intervalo de tiempo, la concentración de Chl 
a superficial sobre aguas de profundidades mayores de los 250 m ha disminuido 
significativamente. 
 

Palabras Clave: Golfo de México, Topografia dinámica absoluta, bajas concentraciones de 

clorofila, intrusión de agua del Caribe al Golfo de México, se confirma patrón climatológico 

de corrientes y nivel del mar. 
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CAPÍTULO II: CARS2009 –vs– observaciones in situ al sur del paralelo 𝟐𝟓𝒐𝑵 en el 

Golfo de México. 

 

Palabras clave: Golfo de México, climatología CARS2009, nutrientes. 

 

CARS2009 –vs– observaciones in situ al sur del paralelo 𝟐𝟓𝒐𝑵 en el Golfo de México 

 
. 

RESUMEN 
 
CARS2009 es una climatología global construida con 50 años de datos históricos. Sin 

embargo,  en la región mexicana del Golfo de México (GoM) existen pocas mediciones 

históricas, y hay incertidumbre en cuanto a la validez de las climatologías de variables 

biogeoquímicas en dicha región. En este trabajo se determinó la validez de las climatologías 

de CARS2009 de temperatura, salinidad, nitratos y oxígeno comparándolas con 

observaciones de cruceros XIXIMIs  llevados a cabo en Julio de 2011 y febrero de 2013 para 

la región mexicana del GoM. Usando interpolación bi-lineal, se construyeron mallas finas 

(0.25 x 0.25) de los campos espaciales de las observaciones XIXIMIS y CARS2009 a la 

resolución de CARS2009, posteriormente se redujo la malla horizontal a 0.25 X 0.25 grados 

de longitud y latitud,  y en la vertical profundidades standard de 79 niveles. Una vez 

estandarizadas las mallas 3D de XIXIMI, y las de CARS2009,  se construyeron tres tipos de 

análisis: diagramas T-S tridimensionales (T-S 3D), secciones verticales de cada una de las 

propiedades (temperatura, salinidad, [NO3] y [O2] ) siguiendo el derrotero de los 

experimentos XIXIMI’s, y diagramas de Taylor. Los diagramas T-S de verano e invierno en 

la zona profunda del Golfo de México en CARS2009 presentan buena similitud con las 

observaciones. En este trabajo se compruebo la confiabilidad hidrográfica de CARS2009 en 

la region profunda del GoM al sur de la latitud 25 ºN, dando confiabilidad en el uso en los 

modelos numéricos regionales para el GoM. Las concentraciones de los NO3 y O2 asociadas 

a los T-S en verano e invierno en CARS2009 muestraron niveles de densidad similares a las 

observaciones. Además de la certeza hidrográfica a partir de las climatologías que pueden 

utilizarse para inicialiar modelos numéricos, dichas climatologías se encontro que pueden 
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describir - biogeoquímicamente  la región mexicana del GoM tanto en verano como en 

invierno. En la distribución vertical de temperatura, salinidad, nitratos y oxígeno a lo largo 

de secciones verticales zonales y transversales en la zona profunda del Golfo de México se 

econtro también  estructuras similares entre las observaciones de XIXIMI y CARS2009 para 

los meses de julio y Febrero, así como la presencia de los procesos de mesoescala más 

relevante del golfo. En la comparación estadística, mediante Diagramas de Taylor se mostró, 

para todas las variables una alta correlación, así como una baja desviación estándar y errores 

cuadrático medio en los perfiles de CARS2009 respecto a los de XIXIMI. 
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INTRODUCCIÓN 
 

El aprovechamiento óptimo de los hidrocarburos y la explotación sostenible de pesquerías 

del Golfo de México requiere de la  comprensión de la oceanografía, así como también 

evaluar las secuelas ambientales de la explotación de estos recursos. El estudio oceanográfico 

requiere de observaciones de variables físicas y biogeoquímicas del océano. Una primera 

evaluación general, puede ser realizada mediante el análisis de bases de datos que esten 

disponibles para la región de estudio. Esta información, organizada en climatologías, es una 

aproximación inicial del estado del océano y es utilizada en  modelos numéricos que ayudan 

a entender los procesos hidrodinámicos y biogeoquímicos en el mar. En las últimas dos 

décadas, las climatologías utilizadas por la comunidad internacional, han sido las del World 

Ocean Atlas (WOA) generadas por primera vez en 1994 (basado en el Atlas Climatológico 

anterior del Océano Mundial). Con el tiempo se han generado ediciones posteriores a 

intervalos de aproximadamente cuatro años en 1998, 2001, 2005, 2009, 2013 siendo el último 

en 2018, así como el  Atlas CSIRO de mares regionales (CARS). Actualmente, las 

climatologías globales más utilizadas han sido las de CARS2009 y WOA2009. Ambas 

proveen promedios mensuales, estacionales y anuales de distribución espacial de 

temperatura, salinidad, concentración de nitratos, fosfatos, silicatos y oxígeno del mar. Una 

diferencia entre ellas, es la resolución de las propiedades físicas en la vertical, conteniendo 

CARS2009 un número mayor de niveles en la vertical que WOA2009. Adicionalmente en 

cuanto a las variables biogeoquímicas, solo CARS2009 incluye datos para toda la columna 

de agua, mientras que WOA2009 sólo llega hasta los 1500 m de profundidad. 

La climatologia de CARS2009 disponible para el Golfo de México (GoM), cubre 

principalmente la región en latitudes septentrionales superiores a 25 ºN y al sur en el en mar 

territorial mexicano. Sin embargo, hasta hace pocos años habia una falta de datos in situ tanto 

en la parte central como meridional del GoM occidental (Lipphardt et al., 2008). Lo que se 

sabe en referencia a las propiedades biogeoquímicas en el GoM, es que los nitratos 

superficiales se encuentran en muy bajas concentraciones < 0.25 μM (Secretaría de Marina, 

1982). En remolinos ciclónicos se han detectado máximas concentraciones sub superficales 

< 34.9 μM, sin embargo en algunos anticiclones se han medido concentraciones comparables 

a la de los ciclones, se piensa que es debido a que en los anticiclones se induce un 
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“entrainment” o procesos de advección y difusión, cuando éste pertenece a un sistema de 

remolinos; estimar su concentración, es difícil, debido a que dependen de la actividad 

primaria ya que los nitratos a diferencia de la salinidad no son conservativos (Vidal et al. 

1990). En cuanto al contenido de oxígeno en la capa de mezcla (0 a 150-200 m de 

profundidad), éste es uniforme, con valores de alrededor de 4.5 ml/L. Otra característica 

importante del GoM es la presencia de la capa mínima de oxígeno localizada 

aproximadamente entre 200 y 600m, con valores de 2.0 ml/L en el noroeste del golfo, y con 

valores <3.0 ml/L cerca de 600 m de profundidad en la Corriente de Lazo (Morrison and 

Nowlin, 1977). Esta capa mínima de oxígeno se observa también en el interior del golfo 

(Nowlin, 1971; El-Sayed et al., 1972) y depende de los factores climáticos; la amplitud de 

las características de la circulación local, y esta se eleva en los giros ciclónicos y se hunde en 

presencia de giros anticiclónicos (Vidal et al., 1990). En el noreste del golfo, los remolinos 

ciclónicos generan afloramiento de aguas sub superficiales conteniendo oxígeno disuelto 4.5 

ml/L, asociado a procesos de fotosíntesis (Vidal et al., 1990). El contenido de O2 cerca de la 

costa noroeste es 6.0 ml/L y la temperatura y la salinidad muestran un equilibrio dinámico 

entre las aguas superficiales y la atmósfera (Vidal et al., 1990, 1994). Se ha reportado 

sobresaturación en la plataforma de Yucatán, con 112% (6.1 ml/L) a 20 metros de 

profundidad debido a una alta productividad estimulada por procesos de surgencia (Signoret 

et al., 2006). En el Banco de Campeche al final de la temporada de lluvias, la concentración 

de oxígeno superficial alcanza hasta 2.6 ml/l  (Secretaría de Marina, 1972a). En los límites 

del anticiclón y en el centro del ciclón, se ha observado agua con poco oxígeno (2.5 ml/L) la 

cual se eleva hasta 120 m de profundidad (De la Lanza Espino, 1991). Por otro lado, la 

biodegradación bacteriana de hidrocarburos en aguas profundas consume oxígeno disuelto, 

influyendo en los ciclos biogeoquímicos del carbono (Hu, X., et al., 2014). 

Este trabajo se pretende determinar la confiabilidad de CARS2009 en el Golfo de 

México (GoM), dado que como se explico previamente, aun cuando esta climatología cubre 

principalmente latitudes superiores a 25 ºN y al sur de la misma, en mar territorial mexicano, 

existe una falta relativa de datos in situ tanto en la parte central como meridional del GoM 

occidental (Lipphardt et al., 2008), poniendo en duda esa y cualquier otra climatología 

existente, sobretodo en cuanto a propiedades biogeoquímicas. Este estudio comprende la 

comparación de datos in situ obtenidos recientemente a partir de los cruceros oceanográficos 
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XIXIMI (2 y 3), así como un análisis estadístico de CARS2009 referenciado a las 

observaciones XIXIMI (2 y 3). Así pues, este estudio sirve como línea de base para ayudar a 

determinar cuán cercanas están las aproximaciones de CARS2009 a las condiciones medidas, 

y con ello, proporcionar una base sólida para utilizar dichas climatologías en modelos 

numéricos que describan las condiciones físicas y biogeoquímicas del GoM. 

MATERIALES 

Para validar las climatologías de CARS2009 en la región mexicana del GoM se usaron los 

datos climatológicos de Julio y Febrero como meses representativos de verano e invierno, 

respectivamente, y se compararon con las mediciones hidrográficas de los experimentos 

XIXIMI realizados en meses similares, acorde con la disponibilidad de observaciones 

hidrográficas y biogeoquímicas en el golfo mexicano. 

Experimentos XIXIMI (2 y 3) 

Los experimentos de campo XIXIMI pertenecen a un programa de mediciones hidrográficas 

interanuales desarrollado en México y llevado a cabo al sur de la latitud de los 25 oN en la 

región del GoM. El programa XIXIMI inicio en 2010 como parte del esfuerzo de 

coordinación del Instituto Nacional de Ecología (INE). Cubre toda la zona de aguas 

profundas de la Zona Económica Exclusiva del Golfo de México con 40 estaciones fijas 

(definido en este caso como zonas con profundidades > 1000 m). Este proyecto ha generado 

información de base con la cual no se contaba para la región, sentando las bases para 

contribuir al entendimiento de los procesos físicos, geoquímicos y ecológicos que modulan 

el Golfo de México (Herguera et al., 2010, Herguera et al., 2011 y Herzka et al., 2013). 

En este trabajo se usaron las mediciones hidrográficas de los XIXIMI’s (campañas 2 

y 3) del 2 al 17 de julio 2011, con 40 lances, y del 20 de febrero al 10 de marzo de 2013, con 

35 estaciones, respectivamente (ver Figura 1). Las mediciones de temperatura, salinidad y 

oxígeno se tomaron con CTD SBE 911 plus a bordo del buque Oceanográfico Justo Sierra 

administrado por la Universidad Nacional Autónoma de México. En cada lance se tomaron 

de 12 - 14 muestras de agua a profundidad estándar, usando botellas Niskin contenidas en 

una roseta, y se estimó en laboratorio las concentraciones de los nutrientes utilizando un 

autoanalizador de nitratos Skalar SAN Plus autoanalyzer. En este trabajo solo se usan los 

valores de temperatura, salinidad, nitrato y oxígeno de los lances de dos experimentos 
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XIXIMI para validar las climatologías de CARS2009. 

Atlas Regional del Mar CSIRO (por sus siglas en inglés, CARS) 

CARS (Atlas Regional del Mar CSIRO, “Commonwealth Scientific and Industrial Research 

Organisation”) es un atlas global climatológico de las propiedades hidrográficas y 

biogeoquímicas del agua oceánica (www.marine.csiro.au). Las climatologías fueron 

construidas por CSIRO con un algoritmo de interpolación de mínimos cuadrados usando 50 

años de datos históricos obtenidos mediante observaciones de cruceros, boyas de deriva 

(ARGOS),  XBTs, CTD’s, botellas Niskin, entre otros y dado que la disponibilidad de datos 

se ha incrementado en los últimos años, los valores medios están inevitablemente sesgados 

hacia el estado oceánico reciente.  Las climatologías se presentan en archivos digitales en 

formato NetCDF como mallas multidimensionales (latitud, longitud, profundidad y tiempo); 

con un tamaño de 331 nodos en la latitud, 721 nodos en la longitud, 79 niveles de profundidad 

estándar, siendo mensuales, estacionales y anuales, con  resolución horizontal de 0.5º  x 0.5º 

(latitud – longitud).  A diferencia de otras climatologías, CARS posee un control de calidad 

adicional para maximizar la resolución en regiones ricas en datos, así como un algoritmo que 

tiene en cuenta las barreras topográficas. El resultado es una excelente definición de las 

estructuras oceánicas y precisión de valores en los puntos. Los campos temperatura y 

salinidad fueron creados en julio de 2009, a partir de la base de datos mundial Oceano 2005 

(WOD05, actualizada a Julio 2008), archivos mundiales Argos corregidos en superficie 

(mayo de 2009), WOCE Programa Hidrográfico Global (v3.0), y muchos otros conjuntos de 

datos disponibles hasta 2008. Los campos de nutrientes fueron creados en junio de 2011 a 

partir de WOCE y WOD09 (marzo de 2011). Cabe mencionar que en el Golfo de México los 

datos históricos  al norte de los 25 ºN son mucho mas abundantes que al sur del mismo. 
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Figura 1.- Distribución espacial de lances hidrográficos de los experimentos XIXIMI’s  de Julio 
de 2011  y Febrero de 2013. Los círculos azules representan las estaciones de muestreo para Julio 
2011 (40 estaciones) y los puntos rojos las estaciones  de Febrero de 2013 (35 estaciones).. 

METODOLOGÍA 

Debido a que las climatologías de CARS2009 son arreglos de matrices multidimensionales 

de las variables oceanográficas y las observaciones de los experimentos XIXIMI son vectores 

de dichas variables en profundidad, fue necesario estandarizar el formato de ambas bases de 

datos para facilitar la comparación entre las respectivas variables a considerar en el presente 

estudio (temperatura, salinidad, concentración de nitratos [NO3] y oxígeno [O2]). La 

estandarización consistió en: a) Establecer como área de estudio puntos geográficos al sur de 

la latitud 257𝑁 encuadrada entre los 977𝑊, 197𝑁y 867𝑊, 257𝑁; b)  Aumentar al doble la 

resolución horizontal de las matrices  de CARS2009;  y c) Construir matrices similares a las 

de CARS2009 de las observaciones XIXIMI mediante interpolación bilineal. El producto 
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final fueron cuatro mallas 3D para CARS2009 para cada uno de los dos meses a considerar 

(temperatura, salinidad, [𝑁𝑂3] y [𝑂&]), con una resolución de 21 nodos en la latitud, 42 nodos 

en la longitud (intervalos horizontales 0.257𝑥	0.257) y 79 niveles de profundidad para 

CARS2009. La misma cantidad de mallas 3D para XIXIMI fueron construidas, pero 

contando solo con 12 a 14 niveles, respetando la distribución del muestreo de la observación 

in situ. Posteriormente, de cada mallas tridimensionales (3D) de CARS2009 se extrajo los 

perfiles verticales de salinidad, temperatura, [NO3] y [O2], cuyas posiciones geográficas 

fueran cercanas a las posiciones de los lances XIXIMI (ver Figura 1), tanto para  julio como 

para febrero. Se construyeron diagramas T-S tridimensionales (3D), incluyendo las variables 

[NO3] y [O2] en escala de color. En cada T-S se delimitó con recuadros negros las seis masas 

de agua históricamente encontradas en la región mexicana del GoM en base a la clasificacion 

de Portella et al., (2018): tres de fondo (NADW, AAIW y TACW), dos sub superficiales 

(GCM y SUW) y una de superficie (CSW). Una vez estandarizadas las mallas 3D de XIXIMI, 

y las de CARS2009,  se construyeron tres tipos de gráficos: diagramas T-S tridimensionales 

(TS 3D), secciones verticales de cada una de las propiedades (temperatura, salinidad, [NO3] 

y [O2] ) siguiendo el derrotero de los experimentos XIXIMI’s, y diagramas de Taylor.  

Diagramas de Taylor  

Los diagramas de Taylor son una herramienta  que proporciona un resumen estadístico 

conciso de la coincidencia de patrones en base a su correlación, su diferencia de raíz 

cuadrática media y la razón de sus variaciones (Taylor, 2001) a partir de un referente. En el 

presente estudio se compara la climatología de CARS2009 con las observaciones XIXIMI. 

Se designará como “modelo” a los perfiles de las concentraciones de las variables de 

CARS2009 y “referente” a los perfiles de las concentraciones de las variables observadas en 

los experimentos XIXIMI: 

1.- Por cada posición geográfica de perfil observado de XIXIMI se buscó el perfil de 

CARS2009 más próximo, tanto para julio como febrero. 

2.- Cada perfil de CARS2009 fue interpolado a los niveles de profundidad de XIXIMI para 

tener el mismo número valores en la vertical. 

3.- Para cada perfil del modelo y la referencia se calcularon parámetros estadísticos base, 

tales como, desviación estándar, correlación y la raíz cuadrática media.  
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4.- Se normalizó cada parámetro del modelo dividiéndolo entre las desviaciones estándar de 

su referencia. Mediante la normalización de todas las referencias se reduce a una sola 

posición dentro del diagrama de Taylor y los valores modelos se distribuyen en el diagrama.  

5.- Los parámetros estadísticos normalizados se introducen en la función Matlab 

taylordiag.m (https://www.mathworks.com/matlabcentral/fileexchange/20559-taylor-

diagram.) y se obtienen los diagramas de Taylor de cada variable en cuestión. 

6.-  Se interpreta el diagrama de Taylor. La correlación estima numéricamente el desfase del  

modelo con respecto a la referencia.  La desviación estándar indica la magnitud de la amplitud 

del perfil vertical modelo con respecto a la referencia; la raíz cuadrática media centrada 

(RMS por sus siglas en inglés) indica la variabilidad del modelo en relación a la variabilidad 

de referencia. Este trabajo se enfoca en analizar las tendencias del grupo de modelos sin 

considerar  los comportamientos individuales de algún modelo en particular (lance).  

El procesado numérico de los datos se realizó con funciones desarrolladas en la plataforma 

Matlab versión 2018b. 

RESULTADOS Y DISCUSIÓNES 

Masas de agua, nitrato y oxígeno disuelto en la columna de agua 

Desde la superficie hasta los 3000 m de profundidad, las masas de agua principales que se 

encuentran en el GoM son el remanente del Agua Superficial del Caribe (CSW), Agua 

Común del Golfo (GCW), Agua Subtropical Sub superficial (SUW), Agua Central del 

Atlántico Tropical (TACW), Agua Intermedia de la Antártida (AAIW) y Agua Profunda del 

Atlántico Norte (NADW). Para verificar la presencia de masas de estas 6 masas de agua en 

el Golfo de México, tanto en las climatologías CARS2009 como en las observaciones 

XIXIMI’s se construyeron diagramas T-S. Estos diagramas permiten determinar la similitud 

o diferencia, presencia o ausencia de masas de agua y nutrientes asociados, entre CARS2009 

y observaciones XIXIMI.  

En verano, los resultados de los diagramas T-S, para CARS2009 (julio)  y 

observaciones XIXIMI-2 (julio 2011) muestran patrones en las columnas de agua muy 

similares (Figura 2), coincidiendo los límites de temperatura entre 4.2 ºC y 29 ºC, y salinidad 

entre 34.9 y 36.6  ups (Figura 2a, CARS2009; Figura 2b, XIXIMI-2).   Se identifica la 
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presencia de tres masas de agua por debajo de la sub superficie (TACW, AIA y NADW), 

todas ellas provenientes del Atlántico, que ingresan al GoM a través del Canal de Yucatán, 

dichas masas de agua están presentes tanto en la climatología CARS2009 como en las 

observaciones XIXIMI. Las masas GCW y CSW están bien definidas, tanto en CARS2009 

como XIXIMI. Si bien en el Mar Caribe el CSW se encuentra típicamente entre 50 - 75 m de 

profundidad  (Morrison and Nowlin, 1982) con valores de salinidad inferiores a 35.5 ups 

(Morrison and Nowlin, 1982; Schroeder et al., 1974), en el GoM esta ha sido encontrada al 

norte de la Corriente de Lazo (Morrison and Nowlin, 1977), además, recientemente se reportó 

que al ingresar al GoM se extiende desde la superficie hasta 90 m, presentando aguas con 

temperatura ≥ 25 ºC, alta salinidad, hasta ~ 36.6, cuya densidad es de σθ ≤ 24.5 kg·m-3 

(Carrillo et al., 2016). Dada la distribución de las estaciones de muestreo XIXIMI, cuya 

posición fue utilizada para extraer valores de las distintas propiedades estudiadas en el 

presente trabajo a partir de las climatologías CARS2009, se observa la presencia del CSW, 

tanto en el centro como en la zona profunda del GoM, entre las isopicnas de 23–24 kg·m-3, 

coincidiendo con la ubicación de la capa máxima de OD (Figura 2c, 2d). Su salinidad (hasta 

~ 36.65 ups) es considerablemente más alta que la reportada para el Mar Caribe, pero aún es 

notable con un mínimo de salinidad relativa. El T-S (Figura 2) muestra la ausencia de agua 

subtropical sub superficial (SUW) en las zonas central y profunda del GoM, tanto en la 

climatología CARS2009, como en las observaciones XIXIMI durante julio (señalada como 

condición de verano).  

En color (Figura 2) la concentración de [NO3] y [O2] asociados al T-S. El agua 

superficial (CSW) y subsuperfical (GCW) muestran ser pobres en nitratos [NO3],  con una 

concentración entre 0-5 μM (superficie-subsuperficie), ligeramente sobre la isopicna 26 

kg·m-3 (Figuras 2a, 2b). En superficie, la concentración tanto en CARS2009 como en 

XIXIMI es comparable con la reportada por la Secretaría de Marina (1980; [NO3] < 0.25 

μM). Las máximas concentraciones se localizan en aguas subsuperficiales, alrededor de los 

600 m de profundidad en torno a la isopicna de 27 kg·m3 con valores de 30 μM, valor 

comparable con las máximas subsuperficales reportadas  por Vidal et al. (1990; [NO3] < 34.9 

μM) en remolinos ciclónicos. La región de los T-S donde se delimita el TACW, presenta una 

concentración entre 15 y 20 μM, con una distribución similar entre la climatología y las 

observaciones.  
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Figura 2.-  Diagramas T-S en verano a partir de CARS2009 (Julio)  y XIXIMI-2 (Julio de 2011), 
conteniendo 40 lances. A cada perfil vertical (lance) de XIXIMI le corresponde uno de CARS 
cercano a la posición geográfica de los perfiles XIXIMI. Los colores indican [𝑁𝑂$] en paneles a) 
y b); oxígeno disuelto [𝑂&] en los paneles c) y d). Los recuadros delimitan los rangos de temperatura 
y salinidad de las masas de agua NADW, AAIW, TACW, SUW, GCW, CWS. 

El contenido de oxígeno disuelto (OD) en la capa de mezcla (0 a 150-200 m de 

profundidad), en el GCW es variable pero ligeramente más bajo que en el CSW (Figuras 2c, 

2d), donde alcanza los valores más altos  ~4.23 ml/L). Cabe señalar que el T-S 3D incluye la 

Bahía de Campeche, donde los remolinos ciclónicos están presentes pudiendo generar 

afloramiento de aguas sub superficiales y con ello producir este incremento en OD, acorde 

con Vidal et al. (1990). La zona de mínimo de oxígeno se localiza en la región ocupada por 
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el TACW (aproximadamente entre 200 y 600 m), con valores de ~2.11 ml/L en ambos 

diagramas, y es comparable con los resultados de Nowlin (1971) y El-Sayed et al. (1972), 

quienes reportan un valor de  2.0 ml/L para el interior del golfo.  El NADW presenta también 

una alta [O2] con valores de ~3.86 ml/L, tanto en la climatología CARS2009 como en 

XIXIMI-2, siendo perfectamente comparables en rangos y distribución de valores para ambas 

propiedades biogeoquímicas [NO3] y [O2]. 

En invierno, al igual que en verano, la cantidad de datos en CARS2009 es mayor que 

en las observaciones debido a que la climatología puede tener hasta 79 niveles de profundidad 

y XIXIMI solo de 12-14 niveles por lance. En esta región del GoM y durante esta época 

identificada como invierno, se observan  las masas de agua de fondo: NADW, AAIW y 

TACW (Figura 3), en tanto que la masa de agua SUW está ausente en CARS2009 y 

prácticamente, también en las observaciones XIXIMI-3 (febrero 2013). Los diagramas T-S 

tanto para la climatología como para las observaciones son muy similares (Figura 3), 

coincidiendo los límites de temperatura entre 4.2 ºC y 25 ºC, y salinidad entre 34.9 y 36.6  

ups (Figura 3a, CARS2009; Figura 3b, XIXIMI).   Al igual que en verano, se identifica la 

presencia de tres masas de agua por debajo de la sub superficie (TACW, AIA y NADW), 

tanto en la climatología CARS2009 como en las observaciones XIXIMI. El GCW se 

encuentra presente y bien definida, tanto en CARS2009 como XIXIMI. En CARS, panel a), 

se observa un rasgo de agua con temperatura de 22 ºC y salinidad entre 35.2 a 36 que no está 

presente en las observaciones, panel b). A diferencia del verano, el CSW está ausente durante 

el invierno, debido a que durante esta época la Corriente de Lazo se encuentra retractada y 

por lo tanto, la incursión del agua superficial proveniente del Mar Caribe es reducida y no 

alcanza la zona profunda del GoM. 

En color (Figura 3) la concentración de [NO3] y [O2] asociados al T-S. El patrón 

general de concentraciones de [NO3] en CARS, panel a), es muy similar al patrón observado 

en XIXIMI-3, panel b). Las bajas concentraciones de [NO3], <10 μM, se observa en la masa 

de agua subsuperficial GCW. Las concentraciones de [NO3] intermedias, 10–20 μM, se 

detectan en el techo de temperatura del TACW, mostrando una distribución similar la 

climatología y  observaciones. Las altas concentraciones de [NO3],  20–30 μM por debajo de 

la isopicna de 26.5 kg·m3 se asocia a la presencia de masas de agua profunda.  
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El contenido de oxígeno disuelto (OD) alcanza los valores más altos 4.0-4.5 ml/L en el GCW 

(Figuras 3c, 3d), localizado en la capa superficial (0 a 150-200 m de profundidad), y donde 

debido a la interacción océano-atmósfera durante el invierno, la capa de mezcla se 

profundiza. La zona de mínimo de oxígeno se localiza en la región ocupada por el TACW 

(aproximadamente entre 200 y 600 m), con valores de 2.5 ml/L en ambos diagramas y es 

comparable con los resultados de Nowlin (1971) y El-Sayed et al. (1972), quienes reportan 

un valor de  2.0 ml/L para el interior del golfo.  En profundidad, el NADW presenta también 

una alta [O2] tanto en CARS2009 como en XIXIMI con valores de ~4.2 ml/L. 
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Figura 3.- Diagramas T-S de CARS2009 (Febrero) y XIXIMI (Febrero de 2013) en el invierno, 35 
lances respectivamente. A cada perfil vertical (lance) de XIXIMI le corresponde uno de CARS. Los  
concentraciones de [𝑁𝑂$] se indican en colores, paneles a) y b); lo mismo para [𝑂&] paneles c) y d) 
. En recuadros se delimitan los rangos de temperatura y salinidad de las masas de agua NADW, 
AAIW, TACW, SUW, GCW, CWS. 

Distribución de propiedades en la vertical 

Se construyeron secciones verticales para cada variable mediante interpolación bilineal, para 

las climatologías de  CARS2009 de los meses de julio y febrero y XIXIMI, siguiendo en la 

horizontal la ruta del derrotero de los cruceros y de manera transversal, interpolando (Figura 

4).  Las secciones verticales van desde la superficie hasta la profundidad máxima ~3800 m, 

(ETOPO1), acorde a su ubicación geográfica (ETOPO1). 
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Figura 4.- Distribución espacial de lances hidrográficos de los experimentos XIXIMI’s  de Julio de 
2011  y Febrero de 2013. Los círculos azules representan las estaciones de muestreo  para Julio 2011 
(40 estaciones) y los puntos rojos las estaciones  de Febrero de 2013 (35 estaciones). Los rumbos 
horizontales de A – B, B – C, corresponden a las secciones verticales realizadas. 

Temperatura potencial 

La estructura termohalina en la zona profunda del GoM está en gran medida determinada por 

la variabilidad de mesoescala debida a la presencia de remolinos ciclónicos y anticiclónicos 

en los primeros 800-1000 m de profundidad. Las masas de agua en el golfo están muy bien 

definidas y pueden identificarse por su estructura en cuanto a temperatura y salinidad, como 

bien se mostró en los T-S anteriores. En la zona profunda del GoM comprendida por debajo 

de la latitud de 25 ºC y para las condiciones identificadas como verano e invierno, tanto en 

la climatología CARS2009 como en los cruceros XIXIMI 2 y 3 se identificó la presencia de 

5 masas de agua: CSW, GCW, TACW, AAIW y Agua NADW.  

La distribución vertical de la temperatura del agua (Figura 5) en verano, presenta 

mayor variabilidad en la capa superficial (0-400 m) con temperaturas que van de los 29 en 

superficie hasta los 10 ºC a los 500 m. Se observa una cierta concavidad de las isolíneas de 

temperatura potencial tanto en la parte de la sección que va del punto A al B, correspondiente 

al transecto localizado a 25 ºN (Figura 5a, 5b), como en la sección que atraviesa la cuenca de 

Campeche (de B a C). 
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Figura 5.- Sección vertical de la temperatura del mar (rumbos A – B; B –C) en verano; En  a) Sección 
climatológica de CARS2009 para el mes de Julio, y b) Sección para XIXIMI en Julio de 2011.                                        

En XIXIMI, en el transecto AB (Figura 5b), la concavidad corresponde a la señal 

anticiclónica centrada en 95 ºW (de 0 – 50 m en la horizontal), mostrando la presencia de un 

núcleo cálido. Excepto por los primeros 150 m en la horizontal de la sección, donde es 

inminenete la presencia de la CL en las observaciones XIXIMI, es observable que CARS, 

aún siendo climatológico, muestra una mayor señal en temperatura del agua superficial de 29 

ºC en la región de la CL, también con hundimiento de la termoclina similar a XIXIMI-2.  

Durante invierno, la distribución de la temperatura en la vertical (Figura 6) muestra un 

comportamiento general de CARS2009 similar a XIXIMI-3. La temperatura superficial en 

ambos paneles es  < 24 ºC. La termoclina en CARS2009 se sitúa a la misma profundidad que 

XIXIMI-3, siendo observable un hundimiento de la misma en la región de la CL, donde se 

localiza el máximo de temperatura 24 ºC para ambas secciones.  A pesar de ser un poco más 

fría (entre 20 y 22.5 °C) que el SUW, el GCW presenta la máxima salinidad en sub superficie 

(Figura 6), debido a que esta es el SUW modificada por procesos de mezcla, durante invierno. 

La transformación completa en GCW ocurre en la parte occidental del GoM donde los LCE 
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son disipados al llegar a la plataforma y el SUW se mezcla con agua de los alrededores (Vidal 

et al., 1989, 1992). 

 

Figura 6.- Sección vertical de la temperatura del mar en invierno (rumbos A – B; B –C); En a) 
Sección de XIXIMI de Febrero de 2013 y b) Sección climatológica de CARS2009 de Febrero.   

A diferencia de la condición de verano, en los primeros 150 m en la horizontal de la 

sección no se aprecia el máximo de temperatura correspondiente al CSW,  ni en la 

climatología CARS2009 ni en las observaciones XIXIMI. La diferencia en temperatura del 

agua entre CARS2009 y XIXMI es de ~4 ºC y esta se  presenta en la superficie cercano a la 

región de la CL, alrededor de 86.5 y 89 ºW. De los 500 a los 1000 m se observa un decremento 

de la temperatura del agua que va de 10 a 5 ºC, tanto en la condición de verano como en 

invierno, en climatologías y observaciones XIXIMI. Después de los 1000 m (Figura 5, Figura 

6) la temperatura se mantiene monotónicamente a 4 ºC en la profundidad. En la zona de la 

sección correspondiente a la Cuenca de Campeche (parte de la sección que va del punto B al 

C), durante verano (Figura 5) se observa la señal ciclónica en la cuenca, expresada como 

elevación de la termoclina desde la zona profunda hasta la parte somera de la Bahía de 

Campeche, tanto en la climatología CARS2009, como en las observaciones XIXIMI-2. 

Durante verano (Figura 6), entre 25 y 22 ºN se observa hundimiento de la termoclina y de 22 

ºN hacia el sureste de la cuenca, elevación de la misma, lo que se asocia a la propagación 
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hacia el oeste de los anticiclones provenientes de la CL y a la interacción anticicló-ciclón en 

la Bahía de Campeche. 

Salinidad 

La salinidad en el agua de mar es un indicador ambiental clave que afecta muchos procesos 

físicos y biogeoquímicos. La estructura de salinidad y su evolución juegan un papel 

importante en la estratificación, así como en los patrones de circulación, dado que afectan los 

gradientes de densidad, sobretodo en regiones que están fuertemente influenciadas por la 

descarga del ríos, tal podría ser el caso del GoM. 

En la zona norte del GoM, en general, la salinidad a 10 m de profundidad se ve 

afectada por el ciclo estacional de la descarga del río Mississippi (el sexto sistema fluvial 

más grande en el mundo, Suzuki et. al., 2018) y Atchafalaya en primavera (Bratkovich et al., 

1994). Un estudio reciente de salinidad superficial en el GoM obtenida a partir de satélite 

(SSS, sea surface salinity), mostró mínimos de salinidad en la región norte del GoM en los 

meses de verano de julio y agosto (Broakaw et. al., 2019), mientras que los máximos se 

producen al este de la CL en los meses de invierno, de enero y febrero de cada año (Morey 

et al., 2003). Posterior a los 250 m la salinidad en la columna de agua, se ve menos afectada 

por el forzamiento directo de la superficie, y su estructura está definida más por el agua salina 

proveniente del caribe (SUW) y que penetra en el golfo a través de la CL, para 

posteriormente, encontrarse con aguas relativamente más frescas del GoM. 
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Figura 7.-  Sección vertical de la salinidad (rumbos A – B; B –C) en verano; En  a) Sección 
climatológica de CARS2009 para el mes de Julio, y b) Sección para XIXIMI en Julio de 2011.  

La distribución vertical de salinidad en todo el GoM, incluyendo la zona profunda ha 

sido poco estudiado, el conocimiento hidrográfico más robusto del mismo comprende un 

estudio realizado durante invierno, de febrero a marzo de 1962 (Nowlin and McLellan, 1967). 

Estudios previos se llevaron a cabo en la zona oeste de plataforma (Vidal et. al., 1994) o bien 

en la región de la CL. 

La climatología CARS2009 (Figura 7a) muestra un máximo de salinidad de 36.5 en 

superficie entre los 93.5–96 ºW, así como en la sección que atraviesa la Cuenca de Campeche, 

presentando un valor máximo de 36.75 en la zona oeste del golfo, en la proximidad de los 98 

ºW. Esta agua cálida y salada presente en los primeros 200 m, corresponde al  CSW. En 

XIXIMI, (Figura 7b) se observa una mayor estructura de salinidad, desde la superficie hasta 

los 700 m de profundidad, con salinidades que van desde 35 hasta 36.5 ups en superficie. En 

las observaciones, el CSW se encuentra presente desde la superficie hasta los 200 m de 

profundidad, con un núcleo salino subsuperficial de 36.5 ups a 100 m en el paralelo 25 ºN en 

la zona central del golfo. En CARS2009 la salinidad decrece de 36 a 35 ups entre 200 y ~580 

m,  y es comparable con XIXIMI en la zona central del golfo, excepto en la región cercana a 
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la CL y en la zona sur del la Cuenca de Campeche, donde se observa más gruesa y 

profundizada, yendo de  250–280 m hasta  ~700 m. El mínimo de salinidad se encuentra entre 

700-900 m de profundidad, representando la presencia del AAIW. 

En invierno, las secciones verticales de salinidad entre CARS2009 y XIXIMI-3 

(Figura 8) muestran diferencias en los primeros 200 m, sobretodo en la región cercana a la 

CL (punto A), donde las salinidades son de hasta 36.5 a profundidades cercanas a los 200 m 

(Figura 10b, XIXIMI), sobretodo en la sección que va desde el oeste del GoM hasta la zona 

sur del Banco de Campeche; sin embargo en CARS este rasgo superficial prácticamente no 

está presente. Tanto en  CARS2009 como en XIXIMI (Figura 8 a,b) las isoclinas presentan 

un patrón monótono hacia el fondo, aunque en el caso de XIXIMI con mayor variabilidad en 

los primeros 200 m, esta variabilidad también es evidente en un estudio realizado por Nowlin 

and McLellan (1967) con datos de febrero a marzo de 1962. La climatología CARS2009 

muestra una capa conteniendo GCW bien mezclada y con menor salinidad que el agua del 

caribe, esta última, ausente en invierno en la zona profunda del golfo.  

 

Figura 8.- Sección vertical extendida de la salinidad (rumbos A – B; B –C); En a) sección de 
CARS2009 para el mes de Febrero; b) Sección de XIXIMI para Febrero de 2013.     

Nitratos 
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En la mayoría de las regiones del océano, el nitrato disminuye cerca de la superficie debido 

al consumo del fitoplancton y posteriormente, aumenta rápidamente con la profundidad, 

dando lugar a la nutriclina, donde esta se reabastece mediante procesos de remineralización 

de la materia orgánica, distribuyéndose a lo largo de las isopicnas debido a la circulación. En 

el océano el suministro vertical de nitrato a la superficie tanto del transporte vertical inducido 

por procesos dinámicos como el arrastre turbulento, el bombeo de Ekman o surgencias 

inducidas por frentes, ondas internas o remolinos, como del gradiente vertical de nitratos. En 

la zona norte del GoM, la elevada concentración de nutrientes y pigmentos están asociadas 

al agua de baja salinidad proveniente de los ríos (Hiester et al., 2017; Zavala ‐ Hidalgo et al., 

2014); en la zona profunda del golfo, la distribución de nitratos depende tanto de la dinámica 

del GoM como del gradiente vertical del mismo. 

En superficie, la distribución vertical de [NO3] muestra una concentración de 0 μM, 

tanto en CARS2009 como en XIXIMI-2 (Figura 9, a,b).  En el oeste del Golfo de México 

(punto B de Figura 9 a,b) el valor en  nitratos superficiales presenta valores < 1.2 μM, valor 

que es comparable con la reportada por la Secretaría de Marina (1980; [NO3] < 0.25 μM), 

aumentando hacia los 500 m hasta alcanzar los 30 μM alrededor de los 600 m de profundidad. 

Este máximo localizado entre 350 - 1200 m de profundidad, coincide con la señal de agua 

del Océano Atlántico a profundidades similares y con la zona de mínimo oxígeno; en tanto 

CARS2009 muestra un techo a los 300 m y su piso a 1200 m. Como en la sección vertical de 

temperatura, también aparece en la posición de 700 - 900 m, un hundimiento de la nitraclina 

en CARS2009 y XIXIMI-2. En aguas profundas (> 1200 m) las observaciones de la campaña 

XIXIMI-2 son similares a las de la climatología  CARS2009, ambas congruentes con aquellas 

reportadas para el Golfo de México entre los 22º y 29 ºN, mostrando el patrón típico de 

distribución, cuando este depende tanto de la dinámica del océano como del gradiente vertical 

de los nitratos en sí. 

En la Cuenca de Campeche, el mínimo en superficie  presenta un núcleo de máxima 

concentración subsuperficial de 30-25 𝜇𝑀, valor comparable con las máximas 

subsuperficales reportadas  por Vidal et al. (1990; [NO3] < 34.9 μM) en remolinos ciclónicos.  
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Figura 9.- Sección vertical de nitratos en verano (rumbos A – B; B –C); En a) seccion CARS2009 
para el mes de Julio; b) sección XIXIMI julio de 2011. 

 
Durante invierno (XIXIMI-3) se observa un mayor contenido de respecto al verano  

(XIXIMI-2). Este incremento se puede explicar como una variación estacional asociada a la 

disminución en la estratificación debido al enfriamiento en superficie en el GoM, así como a 

procesos de mezcla vertical con aguas subsuperficiales más ricas en nutrientes. La sección 

vertical de nitratos para el invierno en CARS2009 se asemeja mucho a XIXIMI-3 (Figura 10 

a,b), se presenta el perfil típico de los nutrientes con bajas concentraciones en superficie y un 

núcleo máximo a media agua. Las nitraclinas de CARS2009 mantienen un patrón muy 

similar a las de XIXIMI-3, en ambos se observa un hundimiento de la nitraclina con un baja 

concentracion de nutrientes en la región de la CL en la posición de  los 700 - 900 m (punto 

A, Figura 10). Las concentraciones de nutrientes para aguas profundas (> 1200 m) durante 

invierno y verano son similares, y a su vez, también lo son con las climatologías CARS2009, 

lo cual es un indicativo de que de existir una variación estacional en el contenido de nutrientes 

por debajo de 1200 m, esta es mínima.  
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Figura 10.- Sección vertical de nitratos durante invierno (rumbos A – B; B –C); En a) sección 
CARS2009 para el mes de Febrero; b) sección XIXIMI febrero de 2013. 

Oxígeno disuelto 
 
En mar abierto la oxiclina se presenta de 80 a 240 m de profundidad, siendo más somera en 

invierno (100 a 160 m), con un mínimo de 2.4 ml/L a 300 m (Secretaría de Marina, 1982). 

Su valor depende de: 1) la dinámica de las masas de agua,  2) la circulación, 3) la marea, 4) 

el drenaje fluvial y 5) las actividades humanas. En particular, la concentración de nitratos de 

origen fluvial promueve la producción primaria local, conllevando a una actividad biológica 

elevada que consume el oxígeno disuelto (Rabalais et al., 2002). 

Las secciones verticales de [𝑂&] en verano (Figura 11),  muestran una [O2] 

relativamente alta en los primeros 200 m (4-5 ml/L), manifestando la importancia del 

intercambio de O2 océano-atmósfera, así como de la producción de oxígeno a través del 

proceso de fotosíntesis. En particular, la climatología CARS2009 presenta ondulaciones de 

cientos de km en los primeros 200 m, en la distribución espacial oxígeno a lo largo del 

paralelo 25 ºN en dirección hacia el oeste, hasta el talud de Tamaulipas (del punto A al punto 

B, Figura 11a), lo cual es un indicador de la existencia de remolinos de mesoescala que se 

propagan hacia el oeste, procedentes de la Corriente del Lazo.  
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En las observaciones XIXIMI-2, estas ondulaciones son más evidentes entre 200 y 

400 m de profundidad (Figura 11b). En la zona más próxima a la CL (punto A de la sección) 

se observa un hundimiento de la oxiclina entre la posición (primeros 200 m de la sección). 

La concentración [O2] decrece hasta un mínimo localizado entre los 350-500 m de 

profundidad hasta llegar a valores de 2.5 ml/L. Este mínimo de oxígeno se debe, por un lado, 

a la presencia del TACW caracterizada por un bajo contenido en O2, por otro, a la oxidación 

de la materia orgánica presente en la zona fótica y debido al tiempo de residencia del agua 

intermedia en el interior del GoM (Nowlin and McLellan, 1967). Por debajo de este mínimo 

relativo, la concentración de O2 aumenta de forma monótonica hasta cerca de los 1200 m de 

profundidad, por debajo de la cual la [O2] permanece prácticamente constante hasta el fondo 

(4.5 ml/L). Las [𝑂&] son del mismo orden tanto en CARS2009 como en XIXIMI, teniendo 

en consideración que por ser CARS2009 un promedio climatológico, este no muestrá la 

variabilidad presente en XIXIMI-2. 

 

Figura 11- Sección vertical de Oxígeno en el verano (rumbos A – B; B –C); En a) sección de 
CARS2009 para el mes de Julio; b) Sección de XIXIMI para el mes Julio. 

En la región de la bahía de Campeche (Figura 11a,b; sección B-C) se aprecia una 
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intensificación en los valores del mínimo de oxígeno el cual se expande en la vertical hacia 

isopicnas de menor densidad. Esto implica un mayor consumo de oxígeno a profundidades 

más someras, posiblemente influenciadas por procesos de circulación de mesoescala, en 

particular el remolino ciclónico semipermanente de la bahía de Campeche.  

Durante invierno (Figura 12a,b), tanto en CARS2009 como en XIXIMI-3 se presenta un 

enriquecimiento en superficie del [O2] debido al intercambio océano-atmósfera, y a la 

disminución de la temperatura superficial (21.5 a 22 ºC) que favorece la disolución de 

oxígeno atmosférico, lo cual incrementa la mezcla vertical en la capa mezclada. Este máximo 

superficial en la concentración de oxígeno muestra tendencia a disminuir en las aguas 

subsuperficiales, desde los 120 hasta los 800 m de profundidad, donde se ubica el Agua 

Tropical del Atlántico Central (TACW), y el Agua Intermedia de la Antártida (AAIW).  

 

Figura 12.-Sección vertical de Oxígeno de invierno (rumbos A – B; B –C). a) sección de 
CARS2009 para el mes de Julio; b) sección de XIXIMI para el mes febrero de 2013. 

 
Al igual que en verano, se observa un mínimo relativo en la distribución oxígeno en Bahía 

de Campeche (Figura 12a,b; sección B-C), consistente tanto con el ciclón semipermanente 
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en esta región, como con Nowlin and McLellan (1967), quienes para la zona sur de esta 

cuenca reportan un mínimo de 1.67 ml/L, durante invierno.  
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Diagramas de Taylor  

Verano 
Se construyeron cuatro diagramas de Taylor para verano: a) temperatura, b) salinidad, c) 

[𝑁𝑂$] y d) [𝑂&] (ver Figura 8). Se describen las tendencias del grupo de modelos sin 

determinar  comportamientos individuales.  

La figura 13a muestra el diagramas de Taylor de los perfiles de Temperatura de 

CARS2009 (modelo, puntos rojos) comparados con XIXIMI (referencia, punto en color 

negro). Se encontró  la correlación estadística de los 40 perfiles de CARS2009 y en conjunto 

fue mayor a 0.95;   donde más de la mitad de los perfiles se correlacionaron al 99%. El error 

cuadrático promedio fue muy bajo, según las curvas concéntricas en color verde, la mayoría 

de los datos se muestran dentro del RMS de 0.2. La magnitud de los perfiles de CARS2009 

estuvo entre 0.9 y 1.10 de desviación estándar, lo que indica que algunos perfiles de 

CARS2009 presentaron temperaturas ligeramente disímiles con XIXIMI. El resultado del 

diagrama de Taylor sugiere una buena similitud de CARS2009 con XIXIMI. 

La figura 13b sugiere que la correlación para la salinidad de los 40 perfiles de 

CARS2009 es mayor a 0.92 hasta 0.99, lo cual fue observado en las secciones de salinidad 

del verano (Figura 7) donde hay más variabilidad vertical que en CARS, lo que se ve en el 

RMS de 0.3. La amplitud de los valores de salinidad de CARS2009 se mantuvieron cercanos 

a los valores observados de salinidad como se describió en las secciones verticales de 

salinidad.  

La Figura 13 c) muestra el diagrama de Taylor de [𝑁𝑂$] con una buena correlación 

de los perfiles de CARS2009 con XIXIMI estando entre 0.9 y 0.99, sin embargo la amplitud 

de los perfiles de CARS2009 tiende a sobre - estimarse hasta un 0.25. 

La Figura 13 d) muestra el diagrama de Taylor para el grupo de modelos de [𝑂&] con una 

buena correlación  de 0.85 y cerca de 0.99 lo que se considera aceptable, pero no tan buena 

como los resultados de la temperatura. Las amplitudes de los modelos  se dan alrededor de 

las referencias  no presentando patrones de tendencias de sobre y sub estimacion. 
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Figura 13.- Diagrama de Taylor normalizado para el mes de Julio. Los 40 perfiles de referencia 
son condensados en el punto en color negro con la leyenda XIXIMI. Los modelos son las 
estimaciones estadísticas de 40 perfiles CARS2009 representados por los puntos en color rojo.  

Invierno 

Se construyeron también cuatro diagramas de Taylor para el invierno (Figura 14): a) 

temperatura, b) salinidad, c) [𝑁𝑂$] y d) [𝑂&]. Se describen las tendencias del grupo de 

modelos sin considerar  el comportamiento individual.  
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La figura 14a muestra el diagrama de Taylor de los 35 modelos de temperatura de 

CARS2009. Se encontró que la correlación estadística de  conjunto es de >0.95;   la mayoría 

de los modelos se correlacionaron a >0.99 y muy pocos por debajo de ese valor.  La magnitud 

de los perfiles de CARS2009 estuvo ligeramente debajo de la desviación estándar unitaria, 

lo que indica que las temperaturas de CARS2009 son ligeramente bajas respecto a la 

referencia. El error cuadrático promedio fue muy bajo también, la mayoría de los datos se 

muestran dentro del RMS de 0.2. El resultado del diagrama de Taylor sugiere una buena 

similitud de CARS2009 con XIXIMI. 

La figura 14b sugiere que la correlación para la salinidad de los 35 perfiles de 

CARS2009 es mayor a 0.92 hasta 0.99. La amplitud de los valores de salinidad de CARS2009 

se mantuvieron cercanos a los valores observados de salinidad como se describió en las 

secciones verticales de salinidad. La Figura 14 c) muestra el diagrama de Taylor de [𝑁𝑂$] 

con una buena correlación de los perfiles de CARS2009 con XIXIMI estando entre 0.9 y 

0.99, sin embargo la amplitud de los perfiles de la salinidad  CARS2009 tiende a sube - 

estimarse hasta 0.20. La differenci de RMS es es hasta de 0.4.  

La Figura 14 d) muestra el diagrama de Taylor para el grupo de modelos de [𝑂&] con una 

buena correlación  de >0.85 hasta >0.99 lo que se considera aceptable, pero no tan buena 

como los resultados de la temperatura. Las amplitudes de los modelos  son ligeramente 

inferiores a la referencia lo que indica una subestimacion de las amplitudes de CARS. 
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Figura 14.- Diagramas de Taylor normalizados para invierno. Los 35 perfiles “modelos” de 
CARS2009  corresponden a los puntos en color rojo. Las 35 referencias, de XIXIMI, se sitúan en 
un solo punto en color negro.   
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CONCLUSIONES  

Los diagramas T-S de verano e invierno en la zona profunda del Golfo de México en 

CARS2009 presentan buena similitud con las observaciones. En verano, el Agua Común del 

Golfo (GCW) es identificable en CARS y de igual manera en las observaciones XIXIMI. En 

invierno el CSW no aparece en CARS2009 ni en las observaciones, brindando esta similitud 

mayor confiabilidad en la climatología. Este trabajo comprueba la confiabilidad hidrográfica 

de CARS2009 en la region profunda del GoM al sur de la latitud 25 ºN, dando confiabilidad 

en el uso en los modelos numéricos regionales para el GoM.  

Las concentraciones de los NO3 y O2 asociadas a los T-S en verano en CARS2009 

muestran niveles de densidad similares a XIXIMI. Además de la certeza hidrográfica a partir 

de las climatologías que pueden utilizarse para inicialiar modelos numéricos, dichas 

climatologías pueden describir - biogeoquímicamente  la región mexicana del GoM tanto en 

verano como en invierno. 

La distribución vertical de temperatura, salinidad, nitratos y oxígeno a lo largo de 

secciones verticales zonales y transversales en la zona profunda del Golfo de México mostró  

estructura similar entre las observaciones de XIXIMI y CARS2009 para los meses de julio y 

Febrero, así como la presencia de los procesos de mesoescla más relevante del golfo. 

Dado que la base de datos CARS2009 es un promedio climatológico y XIXIMI son 

observaciones in situ a lo largo de unos cuantos días, esta última contiene la variabilidad de 

corto periodo. Siendo el NO3 y el O2 variables no conservativas, pueden desviarse del 

promedio fácilmente debido al tránsito de remolinos ciclónicos, anticiclónicos y eventos 

atmosféricos que se manifiestan esporádicamente en la superficie del mar y en la 

subsuperficie. 

La comparación estadística, mediante Diagramas de Taylor mostró, para todas las 

variables una alta correlación, así como una baja desviación estándar y errores cuadrático 

medio en los perfiles de CARS2009 respecto a los de XIXIMI. 
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CAPÍTULO III: Variabilidad espacio temporal de las concentraciones de los nutrientes 

NO3 y O2 en la columna de agua por la influencia del agua caribeña. 

 

Palabras clave: Golfo de México, nutrientes, masas de agua,  

 

Variabilidad espacio temporal de las concentraciones de los nutrientes 

NO3 y O2 en la columna de agua por la influencia del agua Caribeña. 
 

RESUMEN  

El Agua superficial del mar Caribe (CSW) es transportada al oeste del Golfo de México 

(GoM) por la Corriente de Lazo (CL) y los remolinos anticiclónicos desprendidos. En verano 

la CSW intrusiona en la región occidental del GoM posicionándose sobre el agua Común del 

Golfo (CGW) y el Agua Central del Atlántico Tropical (TACW). En el invierno solo se 

encuentra en superficie el CGW y debajo el TACW, agua rica en nutrientes (NO3) y baja en 

concentración de oxígeno (O2). En este trabajo se explica la relación entre la variabilidad de 

la dinámica superficial de la elevación del CSW mediante la topografía dinámica superficial 

(TDA) y su efecto sobre la distribución vertical de NO3/O2 y de la Clorofila-a (Chl-a) 

superficial. Para ello, se combinaron el análisis de bases de datos independiente de TDA, 

clorofila superficial, así como la base climatológica CARS2009 y observaciones de campo 

del programa denominado Malla Fina. Para el verano, aparece un lente superficial con las 

características del CSW que ingresa al GoM y por debajo de la CL se observa un 

levantamiento de (NO3/O2) mientras en la región occidental del GoM la nutriclina/O2 se 

hunde por el volumen de CSW sobre el agua preexistente. Los resultados sugieren que los 

hundimientos de las clinas en el invierno bajo el domo de la CL pudiesen ser por el efecto 

hidráulico del volumen del núcleo de la CL retraído hacia el sureste del GoM. Y en el verano 

la distribución de CSW al interior del GoM eleva las isolíneas de NO3/O2 bajo la CL y en el 

interior del GoM se  hunden. En invierno, con la TACW más cercana a la superficie, debido 

a la ausencia del CSW, se facilita compartir  nutrientes hacia la capa fótica (100 m) por los 

fuertes vientos que promueven la productividad. Finalmente, el análisis de diagramas T-S de 

Malla Fina contrastados con CARS2009 confirman evidencias de la señal del CSW en la 

superficie en el verano, y su ausencia en el invierno. También se observo que las 
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concentraciones de O2 en el invierno, parecen ser consistentes en profundidad entre las 

observaciones y CARS2009, no así en el verano. donde se observaron discrepancias entre la 

profundidad de las [O2] tal vez debido al cambio de las condiciones oceanográficas después 

del 2002 y/o a la influencia de un remolino desprendido de la CL  en transito hacia la zona 

de Perdido. 

 

Keywords:  Masas de agua en el Golfo de México, nutrientes, clorofila, diagramas T-S. 

 

1. INTRODUCCIÓN 

El Golfo de México (GoM) es una cuenca semicerrada dominada por la Corriente de Laso 

(CL) y los remolinos que se desprenden de ella. La CL puede extenderse casi periódicamente 

hasta la latitud 27oN cerca de la plataforma de Florida y liberar grandes remolinos 

anticiclónicos con diámetros cercanos a 300 km de diámetro y profundidades de 800 a 1200 

m. La liberación de remolinos ciclónicos de la CL cada 8 a 10 meses ejerce una influencia 

decisiva en la dinámica de la región oriental del sur de GoM. Estos giros anticiclónicos 

separados tienen una dinámica compleja, se mueven hacia el oeste y el noroeste del GoM 

directamente a la plataforma continental donde chocan y forman sistemas de remolinos 

(Brooks, 1984). Al chocar, estos remolinos pueden alimentar al remolino anticiclónico cuasi 

permanente de la costa de Tamaulipas. Vale la pena mencionar que en esta región salen 

chorros de cientos de kilómetros de longitud de la plataforma continental con un alto 

contenido de clorofila (Biggs y Muller-Karger, 1994). Aunque hasta la fecha se ha generado 

un gran número de estudios sobre la CL, las complejidades de las corrientes y remolinos 

cercanos a la superficie del GoM y su influencia en la dinámica oceanográfica en un escenario 

de calentamiento global no se conocen bien ni sus implicaciones en la biogeoquímica 

relacionada. Se ha informado que por encima de los 600 m, cuatro masas de agua principales 

dentro del golfo pueden verse afectadas en orden decreciente de densidad: el agua tropical 

del Atlántico central (TACW), el agua subtropical (SUW), el agua común del golfo (CGW) 

y el Caribbean Surface Water (CSW), (Nowlin et al., 2001; Vidal et al., 1994; Portela et al., 

2018). TACW destaca por tener las concentraciones más bajas de oxígeno (<3 ml / L) y altas 

concentraciones de nutrientes. En la región del golfo oriental, inmediatamente por encima 
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del TACW, se encuentra el SUW cuya característica distintiva es su alta salinidad (> 36.6) 

adquirida por la alta evaporación en el Atlántico norte subtropical. En y cerca de la superficie, 

el CSW ingresa al golfo a través del CL con su máxima incursión durante los meses de 

verano. CSW se caracteriza por una fuerte picnoclina debido a su alta temperatura (> 25ºC) 

y salinidad moderada (~ 36.5). En la región del golfo occidental, debajo de la CSW, 

encontramos la CGW, que se forma durante el invierno por la mezcla de la CSW y la SUW 

causada por la convección vertical y los fuertes vientos (Nortes). Este cuerpo de agua se 

caracteriza por una salinidad promedio de 36.3 y una temperatura de 22.5 oC que representa 

el 4.83% del volumen de agua en el golfo (Vidal et al., 1994). 

Por ejemplo, Lindo-Atichati ha informado cambios en la penetración hacia el norte 

de la CL desde 2002. Delgado et al. (2019) reafirmaron que desde 2003 más agua del Caribe 

ha ingresado al GoM disminuyendo así las concentraciones de Chl-a superficial. Otra posible 

evidencia de dinámicas cambiantes proviene del análisis del censo de remolinos de Horizon 

Marine (http://horizonmarine.com) que indica un aumento en número por año y mayor 

diámetro (J.A. Delgado et al., 2019). Por lo tanto, se vuelve relevante evaluar los cambios en 

las variables termohalinas, químicas y biológicas en la región superficial y subsuperficial 

debido a 1) cambios en los patrones de temperatura global y 2) aquí es donde dominan los 

procesos de mesoescala de la dinámica del CL y los LCE. Además, Vukovich (2007) informa 

que los remolinos anticiclónicos en la región occidental del GoM son responsables de la 

redistribución de la masa y el calor que podría favorecer la propagación del agua del Caribe 

hacia el interior del Golfo. Estos mecanismos de mesoescala junto con los vientos de Nortes 

y la alta insolación de verano pueden generar cambios en los cuerpos de aguas superficiales 

y subsuperficiales. La evidencia reciente (Delgado et al., 2019, Capítulo 1) indica que el 

hundimiento y el aumento periódico de la línea nutriclina son causados por la incursión 

estacional del agua del Caribe. Aquí, presentamos evidencia adicional de este fenómeno con 

un análisis de la altura de la superficie del mar (ADT), clorofila medida por satélite, 

aumentada con nitrato y oxígeno de la base de datos CARS2009, así como observaciones 

recientes obtenidas de los cruceros de Malla Fina de Marzo y septiembre de 2016. En este 

capítulo discutimos la evidencia de las actividades estacionales de los 250 m superiores del 

GoM central y sus consecuencias sobre la dinámica de las variables biogeoquímicas en un 
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esfuerzo por comprender mejor los posibles efectos del calentamiento global en el 

fitoplancton del GoM. 
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2. MATERIALES Y MÉTODOS 

Para este trabajo se analizaron cuatro bases de datos: 1) GEKCO (Geostrophic Ekman 

Current Observatory, Sudre et al., 2013); 2) observaciones de campo del crucero 

experimental de Malla Fina (2016); 3) el atlas climatológico de CARS2009 (atlas regional 

del océano CSIRO por sus siglas en inglés; https://www.marine.csiro.au) y 4) las bases de 

datos de color del océano de imágenes satelitales MODIS y SeaWifs 

(https://oceancolor.gsfc.nasa.gov/cgi/l3). 

 Usamos el producto GEKCO compuesto de imágenes diarias, desde 1993 a 2017, de 

la topografía dinámica absoluta (ADT), velocidades superficiales totales (suma vectorial de 

los campos de las corrientes geostróficas y de Ekman) para identificar las condiciones 

superficiales de circulación y nivel del mar por año, mes y día según fuera necesario. The 

ADT maps result from the elevation of the sea surface height referenced to the geoid using 

the product from DUACS (Data Unification and Altimeter Combination System) available 

on the AVISO (Archiving, Validation and Interpretation of Satellite Oceanographic data) 

website https://www.aviso.altimetry.fr/en/data. Los datos originales, en formato NETCDF, 

con una resolución espacial de 0.25˚x 0.25˚, representan la altimetría y flujos superficiales 

sobre el Golfo de México y el mar Caribe. Para facilitar el manejo estadístico, los campos 

diarios de las variables antes mencionadas fueron re - organizados cronológicamente por años 

y meses (archivos formato “mat” en MATLAB).  

 El segundo grupo de datos provienen de las campañas de mediciones hidrográficas 

del programa experimental de campo denominado Malla Fina que se encuentra dentro de la 

región central de la Zona Económica Exclusiva de México en la zona de Perdido. Los 

experimentos fueron realizados durante los meses de marzo y septiembre de 2016 a bordo 

del R/V Justo Sierra. Durante estas campañas, se realizaron un total de 20 lances 

hidrográficos para caracterizar la distribución vertical de la temperatura, salinidad, densidad 

y oxígeno (O2). Se utilizó un CTD SBE 911plus; el instrumento y los sensores fueron 

revisados y calibrados regularmente. Además, en cada lance de CTD se colectaron muestras 

de agua para mediciones de análisis de nutrientes y oxígeno en botellas Niskin a 

profundidades estándar. Para la colecta de muestras de nutrientes, se filtraron 50 ml de agua 

de mar a través de los filtros GF/F de Whatman, previamente calcinados a 450 °C durante 2 

horas, transferidos a los tubos de la centrífuga y congelados. Cada muestra se transportó 
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congelada al laboratorio para su posterior análisis. Durante cada crucero, también se tomaron 

muestras de agua de mar de forma rutinaria para determinar la concentración de oxígeno el 

cual se evaluó mediante el método de Winkler. Este procedimiento se realizo para poder 

calibrar el sensor de oxígeno del CTD. 

 Con esta base de datos se construyeron secciones verticales de temperatura, salinidad, 

densidad, nitratos y oxígeno para compararlos con las secciones de CARS2009. A partir de 

las posiciones geográficas de las observaciones de Malla Fina se seleccionaron perfiles de 

las variables de CARS2009 geográficamente cercanos para tener consistencia en la 

comparación entre perfiles de las variables observadas y modeladas. Cabe resaltar, que 

durante el experimento de marzo (Malla Fina) el LCE Olympus se encontraba en proceso de 

disipación. Mientras que durante el experimento de septiembre un nuevo LCE Poseidón iba 

en camino a la zona de Perdido. 

 El tercer grupo de datos corresponden a las climatologías globales de CARS2009 de 

temperatura, salinidad, nitratos (NO3) y oxigeno (O2). Las climatologías mensuales tienen 

una resolución espacial de 0.5o x 0.5o de latitud – longitud y 79 niveles de profundidad 

estándar en formato NETCDF. Las climatologías fueron reprocesadas con interpolación 

bilineal a una resolución horizontal de 0.25˚ x 0.25˚, y convertidas a matrices con resolución 

en longitud, latitud, profundidad y tiempo respectivamente de 110 X 221 X 79 X 12 

elementos en formato MAT (Matlab). La matriz de datos de CARS2009 incluyó la región 

GoM y Mar Caribe, para este trabajo solo se analizó la región geográfica del GoM entre los 

15.4˚N, 98.7˚W y 32.9˚N, 79.33˚W (Fig. 1). De las matrices reprocesadas, se generaron 

mapas espaciales de iso - superficies de las clinas de NO3 (10 𝜇𝑀) y O2 (150	𝜇𝑚𝑜𝑙	𝑘𝑔/0) 

para describir su distribución climatológica. Adicionalmente, se construyeron secciones 

verticales de las variables de salinidad, temperatura, NO3 y O2 sobre la línea de los 25oN para 

buscar relaciones entre ellas. Se decidió usar la línea de los 25oN por ser la ruta central del 

tránsito de los LCEs (Vukovich, 2007) y por la cercanía con los datos del experimento Malla 

Fina. Para tener coherencia temporal de ADT con las climatologías de las variables de 

CARS2009 se calculó la climatología del ADT en el periodo 2003 al 2017. 

También se usaron las bases de datos de imágenes satelitales de color del océano de 

Chl-a derivados del reprocesamiento R2014.0 de Aqua-MODIS (Moderate Resolution 

Imaging Spectroradiometer) y de SeaWIFS (Sea- Viewing Wide Field-of-View Sensor); 
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procesadas con el algoritmo  OCx  de resolución espacial de 9×9 km 

(https://oceancolor.gsfc.nasa.gov/cgi/l3 , last access: 19 November 2019). El producto 

mensual de la concentración de la Chl-a de Ocean Color 2003–2017 derivado de Aqua 

MODIS, y también de Ocean Color 1998-2002 derivado de SeaWIFS. Finalmente se 

estandarizó a la resolución espacial horizontal a 0.25 x 0.25o. 

 

Figura 1. Golfo de México, línea en color  azul representa el transecto de los 25oN que va de 
oeste a este (A - B) sobre aguas de profundidades >200 m. Los puntos en color rojo alrededor de 
la posición 25.8oN y 95.5oW indican las estaciones de muestreo del experimento Malla Fina en 
la Zona de Perdido en marzo y septiembre de 2016. 

 

 

3. RESULTADOS Y DISCUSIONES 

Es sabido que el sentido de giro de los remolinos de mesoescala en los océanos, 

hunde/bombea el agua profunda rica en nutrientes, facilitando/dificultando su disposición a 

los productores primarios en la zona fótica, en consecuencia las concentraciones superficiales 

de Chl-a disminuyen o aumentan respectivamente. Probablemente el factor más importante 
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que controla estacionalmente la concentración superficial de los pigmentos es la profundidad 

de la capa de mezcla (Müller-Karger et al. 1991). Por ejemplo, el trabajo de Yao y Hoteit 

(2015) en el Golfo de Edén, Mar Arábigo, demuestra la relación estacional entre la 

circulación superficial, la elevación de la nutriclina y las concentraciones de Chl-a 

superficial. Los autores sugieren que los monzones del suroeste con ocurrencia en verano-

otoño, generan ciclones que dominan la mesoescala. Los ciclones bombean nutrientes a la 

superficie, en el hemisferio norte, favoreciendo las altas concentraciones de Chl-a 

superficiales; el proceso cambia en el invierno cuando los vientos soplan del noreste, se 

forman anticiclones que hunden los nutrientes  y disminuye la concentración superficial de 

Chl-a. 

En el GoM se agregan masas de agua estacionales en las capas superficiales. En el 

invierno, se observan dos masas de agua en superficie, la masa superficial (CGW rica en 

oxígeno y pobre en nutrientes) y la subsuperficial (rica en nutrientes y bajo oxígeno; TACW) 

(Portela, et al 2018). La primera capa puede recibir nutrientes de la capa subsuperficial por 

la mezcla vertical forzada por los vientos intensos del invierno. De esta manera, los nutrientes 

dentro de la capa fótica favorecen la productividad primaria y en consecuencia las altas 

concentraciones superficiales de Chl-a. 

Por el contrario, en el verano es interesante el proceso ya que entra en escena la CSW 

(agua cálida, salina y oligotrófica). La masa CSW se posiciona sobre las capas de invierno. 

Entonces, la mezcla por viento no es tan efectiva para llevar nutrientes cercas de la superficie 

por tres razones: la primera, la CSW por sus altas propiedades termohalinas, estratifica 

fuertemente la columna de agua; la segunda razón, la nutriclina (contenida en la TACW) 

queda bajo dos capas de agua CSW y CGW; finalmente el tercer mecanismo, la circulación 

anticiclónica profundiza la nutriclina (J.A. Delgado et al. 2019). Entonces, el efecto dinámico 

de verano en el GoM, no favorece la disponibilidad de nutrientes en la capa fótica y las 

concentraciones superficiales de la Chl-a disminuyen. Posiblemente, la tendencia temporal 

positiva de la intrusión de agua del Caribe contribuye aún más a disminuir las 

concentraciones de Chl-a en el interior del GoM (J.A. Delgado et al. 2019) 

 

3.1 Condiciones oceanográficas en el periodo contemporáneo de 2003 hasta 2017 
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Las condiciones oceanográficas después del 2002 presentan una mayor intrusión de 

la CL hacia el norte (Lindo-Atichati et al 2013), lo que respondería con un mayor volumen 

de agua del Caribe hacia el occidente del GoM. Este proceso tendría como consecuencia una 

mayor diminución de las concentraciones superficiales de Chl-a en el interior del golfo (J.A. 

Delgado et al 2019). La Figura 2a muestra la intrusión promedio del CWF (Frente del Agua 

Caribeña el cual se encuentra localizado en las coordenadas 27.12oN y 89oW) durante el 

periodo contemporáneo (2003 hasta 2017). El promedio para el CWF (2003-2017), muestra 

que la intrusión de este frente no es tan extendido, como lo sería  durante los meses de 

septiembre (climatología del frente del agua del Caribe; J.A. Delgado et al 2019). Sin 

embargo, la franja de la desviación estándar del ADT (alturas de la STD del ADT >10 cm; 

anchura de ~3.7º; Figura 2a) puede llegar a extenderse hasta la zona de Perdido (25oN y 

97oW). Cabe resaltar, que la franja de STD-ADT coincide en cobertura horizontal con la 

franja formada por el promedio de las bajas concentraciones de la Chl-a (<1.2 𝑚𝑔	𝑚/$; 

anchura de 4º; Figura 2b) en la región profunda del GoM (centrada zonalmente sobre la 

latitud 25oN).  

 
Figura 2. a) Desviación estándar de la topografía dinámica absoluta (STD –ADT; contornos de 
color) de 2003 a 2017; y b) Concentración de Chl-a (2003 a 2017). En ambas gráficas se 
sobrepuso la isolínea de 40 cm del ADT (línea continua en color negro; también CWF). 

 

Estos resultados sugieren que la incursión del CWF, compuesta por el CSW, deja una 

huella oligotrófica (<1.2 𝑚𝑔	𝑚/$) sobre la franja zonal de los 25oN. Posiblemente las 

tendencias de las bajas concentraciones de Chl-a son el resultado de la tendencia de la 
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incursión del agua Caribeña que en verano conlleva a su vez la tendencia a la estratificación 

térmica y la profundización de la nutriclina, requiriendo un esfuerzo del viento mayor para 

que la capa de mezcla sea profunda (Müller-Karger et al. 1991). En la sección 3.10 de este 

capítulo, se muestra mediante diagramas T-S la señal del CSW sobre el CGW durante el 

verano. 

 

3.2. Iso – superficies de nutrientes 

Para discernir la existencia de la elevación/hundimiento mensual de la nutriclina y oxiclina 

en el GoM se hicieron mapas climatológicos de la distribución horizontal de iso - superficies 

de la concentración de nitratos [NO3] y [O2] a partir de la base de datos CARS2009. El 

aspecto mas importante que se observó entre ambas iso - superficies es que presentan un 

comportamiento en sincronía, lo cual es un indicio de la relación [NO3] y [O2]. A 

continuación se describe el comportamiento de cada iso - superficie. 

 

3.2.1 Climatología de la iso - superficie de los nitratos 

La Figura 3 muestra los mapas mensuales de las iso - superficies de 10 𝜇𝑀, las cuales van de 

los 100 m hasta > 300 m en el GoM. El hundimiento/elevación de la iso - superficie se 

comporta de manera inversa en el occidente del GoM y la región de la CL. En la región 

occidental, de enero a mayo (invierno y primavera), la nutriclina es somera (~100 m) y en la 

región de CL es profunda con ~300 m (aún es más profunda al este del Canal de Yucatán > 

300 m). Entre julio y octubre, cambia el patrón, la nutriclina  tiende a aplanarse en ~200 m 

(Linacre et al., 2015, 2019); en el occidente se hunde y en la region de la CL se eleva. El 

comportamiento de la iso – superficie de la [NO3] muestra cierta similitud con la [O2] ya que  

las isosuperficies se  hunden y elevan en sincronía. 
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Figura 3. Mapas mensuales de iso - superficies de la nutriclina 10 µM extraídos de 
CARS2009. Se tomó como referencia la profundidad de 150 m para discernir el hundimiento 
o afloramiento de la nutriclina 10 µM	del [NO3]. 

 

3.2.2 Climatología de la iso - superficie del oxígeno 

Al igual que los nitratos, la mayor variabilidad temporal del oxígeno se observó en la región 

comprendida entre la boca del golfo, y el corredor sobre la latitud de los 25oN (Figura 4). 

Durante los meses de diciembre a mayo, la oxiclina es más somera (100 a 150 m) en el 

interior del GoM. Mientras que, en la región sureste del GoM se profundiza gradualmente 

hasta los ~400 m hacia la región del canal de Yucatán. A partir de junio, el hundimiento de 

la oxiclina llega a los ~200 m y se extiende hacia el oeste (95 ˚W), alcanzando su máxima 
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cobertura en el golfo durante agosto a septiembre (verano). Durante este periodo, la 

profundidad de la oxiclina coincide tanto con la intrusión de la CL como con el 

desplazamiento hacia la parte central y oeste del golfo de los LCEs. De esta manera, el 

ingreso de aguas superficiales y subsuperficiales podrían estar ventilando al interior del golfo 

(masa de agua CGW). Por otro lado, durante los meses de otoño (octubre y noviembre) se 

llegó a detectar algunos hundimientos locales de las oxiclinas. En contraste, en la región de 

la bahía de Campeche la iso - superficie de oxígeno se mantuvo casi estática en los 100 m. 

 

Figura 4. Mapas mensuales de iso - superficies de la oxiclina de 150 µmol	kg/0 extraído 
de CARS2009. Se tomó como referencia la profundidad de 150 m para discernir el 
hundimiento o afloramiento de la oxiclina 150 µmol	kg/0. 
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Respecto a la iso - superficie en la región de la bahía de Campeche, se ha reportado 

(Perez-Brunius et al., 2013; Vazquez de la Cerda et al., 2005) la existencia de un ciclón 

semipermanente inducido por viento. Este mecanismo podría explicar el por que la oxiclina 

es más somera en la región de Campeche y además podría estar contribuyendo con agua con 

bajas concentraciones de O2 cercas de la superficie (TACW contiene la Zona de Mínimo de 

Oxígeno). Por otra parte, para la costa nororiental se ha reportado que la [O2] puede llegar a 

los 6 ml/L (261	𝜇𝑚𝑜𝑙	𝑘𝑔/0), esto debido a un equilibrio dinámico entre las aguas 

superficiales y la atmósfera (Vidal et al., 1990; ídem, 1994). 

3.3. Relación entre las variables físicas, químicas y biológica 

Para entender la relación entre las variables del ADT, Chl-a, densidad, temperatura, [NO3], 

y [O2] se construyeron secciones verticales de la distribución mensual climatológica sobre 

la línea zonal 25oN de cada variable. El propósito es establecer relaciones entre la elevación 

del CSW sobre la distribución vertical de las clinas y las variaciones superficiales en la 

concentración de la Chl-a. De antemano se sabe que las clinas de los nutrientes están 

afectadas por la mezcla vertical y el pico de fluorescencia sigue las inflexiones de la 

picnoclina (Damien et al, 2018; Linacre, et al. 2019. La picnoclina principalmente responde 

a los procesos de mezcla y la estratificación térmica en el caso del GoM (Martínez-López y 

Zavala-Hidalgo, 2009; Müller-Karger et al., 2015; Damien et al., 2018). Es necesario 

mencionar que se analizan conjuntamente tres bases de datos independientes que muestran  

relaciones consistentes entre ellas; base datos GECKO, climatológica CARS2009 y datos de 

Ocean Color. 

3.3.1. Relación de la altura del agua del Caribe y las variables termohalinas 

En la Figura 5 (paneles superiores de izquierda a derecha), resalta claramente el domo 

característico de la elevación del  CSW (500 km ancho en la diagonal; ver Fig. 1) sobre la 

zona de influencia de la CL teniendo un efecto sobre las clinas de las otras variables  que se 

muestran hundidas justo bajo el domo (ver secuencias de paneles inferiores). Estos 

hundimientos pueden ser el efecto hidráulico del núcleo de un volumen de agua superficial 

fluyendo hacia el norte en el oeste del Canal de Yucatán que se conoce como la CL. La 

elevación mínima del domo coincide con la incursión climatológica del agua del Caribe en 
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el verano (Delgado et al. 2019) y con los máximos del transporte en el Canal de Yucatán 

(Candela et al 2019). Se observa en el tiempo que cuando el domo esta elevado el nivel del 

agua en el resto del GoM esta en una elevación mínima; luego en  el verano el domo 

disminuye su altura y el nivel del agua sube alrededor, lo cual podría ser un ajuste por 

conservación de masa (Chang y Oey 2010). Las contracorrientes profundas hacia el Mar 

Caribe podrían ser ajustes de la conservación de masa (Maul et al, 1985; Ochoa et al. 2001; 

Sheinbaum et al. 2002; Abascal et al. 2003; Candela et al. 2003; Chang y Oey, 2011; Candela 

et al. 2019).  

 

Figura 5. Patrones mensuales (cada renglón de paneles va de enero a diciembre) de las variables 
de ADT, sigma-t, temperatura, [NO3], Chl-a y [O2], a excepción del ADT (extraído de GEKCO) y 
Chl-a (extraído de Ocean Color: http://oceancolor/gsfc/nasa.gov) las demás variables fueron 
extraídas de CARS2009. 

 

El segundo y tercer renglones de paneles climatológicos de la Figura 5, muestran la 

evolución mensual de las clinas de la  densidad y la temperatura, es claro que la densidad 

depende de la temperatura y las dos variables actúan en sincronía. Se observa durante los 

meses fríos, enero a marzo, agua más densa y fría en los primeros 50 m. Mientras que, en los 

meses de abril a noviembre superficialmente se empiezan a detectar agua de menor densidad 
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y cálida (<24 kg m-3; >25oC) posiblemente debido a la penetración de agua del Caribe y del 

calentamiento estacional, lo cual, además produce una fuerte estratificación ubicada entre los 

40 a 70 m. Por otro lado, la picnoclina se mantuvo alrededor de los 130 m durante todo el 

año en la región occidental y se hundió en enero, febrero y marzo en la CL ~240 m. En los 

meses de mayo a octubre, se observó una elevación de la picnoclina hasta una profundidad 

de 170 m en la CL. En resumen, en el verano aparece un lente superficial de agua de baja 

densidad, cálida y salina con las características de agua del Caribe que ingresa al GoM y se 

observa debajo un levantamiento de la picnoclina en la región de la CL.  

3.3.2. Isoclinas de nitratos y el oxígeno 

En el cuarto y quinto renglón de paneles de la Fig. 5, se muestran las climatologías 

de las clinas de [NO3] y el [O2] actuando en sincronía. Para analizarlas se tomó como 

referencia la isoclina de 10 𝜇𝑀 y 150 𝜇𝑚𝑜𝑙	𝑘𝑔/0m respectivamente, y para facilitar su 

descripción se dividió en dos regiones; occidental que va de 0 hasta 700 km de distancia y la 

región de la CL que es el resto de la distancia hacia el este del GoM.  

En la región occidental, en los meses de enero a mayo, la nutriclina y la oxiclina se 

ubican a una profundidad somera de ~110 m, mientras que a partir de junio a octubre se 

profundizan ambas al máximo  en agosto (~225 m). Se observa que la picnolina y la nutriclina 

también mantienien un comportamiento similar, lo que confirma la relación entre ambas. 

Entonces la primera capa de agua en el invierno  estaría ocupada por agua GCW y por debajo 

de esta la TACW la cual presenta características de altas concentraciones de nutrientes y bajo 

oxígeno y en el verano se sobrepone la CSW a ambas. 

En la región de la CL, durante diciembre a mayo la nutriclina y oxiclina de referencia 

también tienden a hundirse hasta una profundidad máxima de ~300 m, y en los meses de 

verano tienden a elevarse hasta ~200 m. Como ya se dijo, la oxiclina y la nutriclina están 

influenciadas por un efecto hidráulico y por la fuerte mezcla vertical originada por los Nortes 

en invierno que promoverían una homogenización de los primeros 100 a 150 m de 

profundidad (Vidal et al., 1994; Damien et al., 2018). Sin embargo, no se descarta que la 

productividad generaría un aumento en las concentraciones del oxígeno.  
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3.4. Efecto de la incursión del agua Caribeña sobre las isóclinas y la Clorofila 

Posiblemente en el GoM el principal forzante que modifica la profundidad de las 

isóclinas es la elevación de la CSW en concierto con la intensidad de los vientos que mezcla 

la columna de agua. La CSW, en el invierno, no incursiona al interior del GoM y la mayor 

parte de su volumen se concentra en el núcleo de la CL que tiende a fluir desde el Canal de 

Yucatán hasta el estrecho de Florida hundiendo al máximo la nutriclina y oxiclina en esa 

región. Posteriormente durante los meses de verano incursiona la CL y se distribuye CSW al 

interior del GoM. Esta dinámica adelgaza la estructura vertical debajo de la LC y eleva la 

nutriclina y oxiclina, en tanto en el interior el agua CSW hunde ambas isóclinas hasta los 210 

m de profundidad. Con respecto a las variables termohalinas, estas están sincronizadas entre 

ellas y presentan un desfase de seis meses con los nutrientes/oxígeno principalmente en la 

región de la CL.  

En el invierno, sin la intrusión de agua del Caribe, la masa TACW cerca de la capa 

superficial CGW y con la presencia de fuertes vientos se favorece la disponibilidad de 

nutrientes (100 m) en el piso de la GCW cerca de la capa fótica facilitando la productividad 

(Müller-Karger 2015). Es importante señalar que, en el verano cuando se presenta el agua de 

Caribe (CSW), se detectan las mínimas concentraciones de nutrientes lo que la caracteriza 

como una de las más oligotróficas del mundo (Biggs and Ressler, 2001; Aguirre-Gómez y 

Salmerón-García, 2015). La presencia del agua oligotrófica del Caribe, causará una 

disminución en las concentraciones superficiales de Chl-a durante los meses de verano. 

Adicionalmente, el proceso anterior se combina con el hundimiento de la nutriclina originado 

por la incursión del agua del Caribe. Se ha reportado que las concentraciones superficiales 

máximas de Chl-a en promedio de 0.2 𝑚𝑔	𝑚/$ en el invierno y en el verano disminuyen a 

la mitad (<0.1 𝑚𝑔	𝑚/$; Pasqueron et al., 2017). Sin embargo, la integración vertical de las 

concentraciones de Chl-a en las estaciones del año mantienen valores constantes (Pasqueron 

et al 2017, esto sugiere una migración vertical de fitoplancton en busca de las condiciones 

óptimas de nutrientes, profundidad óptica y temperatura que mantienen constante la 

concentración de Chl-a vertical (Pasqueron et al 2017). Por lo cual, se podría deducir que el 

fitoplancton en el invierno se encuentra más cerca de la superficie (núcleo a 60 m; Pasqueron 

et al 2017) debido al aporte de nutrientes cercas de la superficie. En tanto en el verano, con 

el ingreso de aguas oligotróficas trasportadas por la CSW forzarían al fitoplancton a migrar 
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a mayores profundidades buscando condiciones óptimas para fotosintetizar, es por ello que 

las concentraciones de Chl-a en superficie disminuyen (<0.1 𝑚𝑔	𝑚/$). 

 

3.6. Transectos de Malla Fina en Marzo y Septiembre del 2016 

En este trabajo se usan las observaciones de Malla Fina de marzo y septiembre del 2016 que 

cubren la zona de Perdido. Suponemos que las mediciones realizadas en la campaña de marzo 

corresponden a la estación de invierno, del mismo modo, las mediciones de septiembre 

corresponden al verano. No contamos con observaciones en los meses de transición, pero 

consideramos que por ser muy marcadas las estaciones de verano e invierno son suficientes 

las observaciones en esas épocas. 

 
Figura 6. Evolución mensual de la topografía dinámica absoluta (ADT; en contornos de 
color)  y las corrientes (flechas sobrepuestas) en el año 2016. Se tomó como referencia la 
isolínea de 40 cm de CWF. 
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 Las condiciones superficiales del nivel del mar y su meso - escala durante el 2016 son 

mostradas en mapas de promedios mensuales de ADT y corrientes (Figura 6). En los meses 

de Enero a Marzo se observa la máxima incursión de la CL. Para el mes de abril, se observa 

el desprendimiento del LCE Poseidón (https://www.horizonmarine.com/loop-current-

eddies) el cual presentó un diámetro de ~340 km desplazándose con una rapidez de 2.6 

km/día hacia la zona de Perdido. Aunque el Poseidón aún no arriba a la zona de Perdido, 

Horizon Marine reportó remanentes del LCE Olympus en los meses de enero a marzo. 

Durante el mes de marzo cuando se encontraba el LCE Olympus en proceso de disipación, 

se observaron altas concentraciones superficiales de Chl-a (>0.22 𝑚𝑔	𝑚/$). Este incremento 

pudo ser debido a un filamento de alta concentración de Chl-a proveniente de la zona de la 

plataforma continental debido a la influencia del sistema de ríos Atchafalaya y Mississippi 

(visto en imagen satelital no presentada). Posteriormente, para los meses de verano, 

particularmente durante septiembre, se observaron bajas concentración de Chl-a 

(<0.1	𝑚𝑔	𝑚/$). Esto pudiera deberse al efecto conjunto de la circulación anticiclónica y a la 

incursión de agua del Caribe en el verano.  

Durante el año 2016 estuvieron presentes dos LCEs y coexistieron los meses de marzo 

a junio; el LCE Olympus se presento de junio 2015 a junio 2016 y disipó en la zona de 

Perdido y el Poseidón se presento de abril 2016 a abril 2017 que apenas iniciaba su ciclo de 

vida (http://horizonmarine.com/) y estaba en tránsito hacia Perdido. En la región de Perdido 

en marzo (Figura 7a) se observa circulación ciclónica, aunque podría todavía haber 

afectación del remolino Olympus. Por otro lado, en septiembre (Figura 7b) la circulación es 

anticiclónica, posiblemente estimulada por la influencia de mesoescala del LCE Poseidón 

que esta acercándose. En ambas figuras (Figura 7 a y b) se observa actividad de mesoescala 

que podría enmascarar o acentuar la estacionalidad de las variables termohalinas y químicas 

de la región. En particular la influencia de los remolinos ciclónicos durante el verano, que 

podrían producir elevaciones de las clinas favoreciendo la productividad y concentraciones 

altas de Chl-a (Yao y Hoteit, 2015). 
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Figura 7. Campos espaciales de la topografía dinámica absoluta o frente del agua del Caribe 
(CWF)  (contornos en color) y corrientes (flechas sobrepuestas) para el mes de a) marzo y b) 
septiembre de 2016. Se tomó como referencia los 40 cm de CWF (línea en color negro). En a) el 
anticiclón desprendido de la Corriente de Lazo (LCE), Olympus por disiparse y en b) el LCE 
Poseidón en tránsito hacia la zona de Perdido. 

 

En la Fig. 8 se presentan las secciones verticales de Malla Fina en un transecto en la 

zona de Perdido a 120 km de distancia desde la plataforma continental oeste, ver Fig. 1, 

realizados durante el mes de marzo y septiembre del 2016. Las secciones corresponden a 

temperatura, salinidad, densidad, nitrato y oxígeno. En esta sección se pretende comparar el 

invierno y el verano con las climatologías de CARS2009. El mes de marzo se caracterizó por 

una columna de agua relativamente homogénea entre los 0 hasta los 60 - 80 m, con 

temperaturas de ~22˚C y densidades de 24 - 25.5 kg m-3, relativamente bajas, con [NO3] por 

debajo del umbral de medición y agua ventilada  [O2] >200 𝜇𝑚𝑜𝑙	𝑘𝑔/0 (Figura 8 a, c, d, e). 

Particularmente, entre los 20 y 40 km desde la plataforma, se observó un lente somero de 

agua (0 - 20 m) de baja salinidad 35.5 y menos denso posiblemente de origen fluvial (Fig. 8 

b y c). Además, se observa en Fig. 8b una lengua de agua de alta salinidad >36.5 a la 

profundidad de los ~100 m, tal vez procedente de la parte oceánica que se adelgaza hacia la 

costa oeste. Según las características de temperatura  de 18 - 20 ˚C y densidad  de 26 σ-t, esta 

lengua de mayor salinidad se asemeja a las propiedades del GCW (Portela et al., 2018). 
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Figura 8. De a) hasta e) Transecto de las variables observadas en Malla Fina de temperatura, 
salinidad, densidad, concentraciones de nitrato y oxígeno para el mes de marzo de 2016. Lo mismo 
para f) hasta j) para el mes de septiembre de 2016. 

 

  Mientras que en las estaciones más costeras (< 40 km), se observaron altas 

concentraciones de oxígeno en la capa superficial (>200 𝜇𝑚𝑜𝑙	𝑘𝑔/0). Adicionalmente, 

también se observó un máximo sub superficial de oxígeno a ~45 m de profundidad, 

proveniente de la región costera. Este comportamiento del oxígeno es consistente con la 

profundidad (~48 - 60 m) y magnitud del máximo de fluorescencia (datos hidrográficos de 

marzo no mostrados). Esto podría indicar que existe un posible acoplamiento de estas 

variables, dando como resultado un incremento en la actividad fotosintética durante el 

invierno.  

En septiembre (Fig. 8 f y h) se observó una mayor estratificación de la capa de mezcla 

(40 - 50 m profundidad), con agua cálida (~30 ˚C),  menos densa (~22 - 23 σ-t), con bajas 

concentraciones de oxígeno (170 -190 𝜇𝑚𝑜𝑙	𝑘𝑔/0), y oligotrófica (Fig. 8 f, h, i, j). 

Adicionalmente, se detectaron bajas concentraciones de [NO3] hasta 100 m cercas de las 

estaciones mas costeras. Mientras que en las estaciones más oceánicas se observó un 

hundimiento de la nutriclina hasta ~150 m. Lo anterior es atribuible a la fuerte estratificación, 

así como el posible consumo de nitratos debido a la actividad biológica en la zona eufótica  
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(se reporta que el 1% de irrandianza calculado se encontró entre la profundidad de 123 - 148 

m; datos de bitácora de crucero Malla Fina).  

Con respecto a la variabilidad vertical de la salinidad (Fig. 8g) se distinguen 

claramente dos lenguas de máxima salinidad (~36.5) que se erosionan hacia la costa; la más 

superficial (~15 - 50 m) se encuentra inmersa dentro de la capa de mezcla y por su señal de 

temperatura - densidad  podría corresponder a un remanente de la masa de agua Superficial 

Caribeña (CSWr, por sus siglas en inglés; Portela et al., 2018); la profunda (~100 - 150 m) 

podria corresponder a la masa de agua GCW descrita para marzo. 

 La distribución vertical del oxígeno (Fig. 8j) muestra máximos subsuperficiales 

(>200 𝜇𝑚𝑜𝑙	𝑘𝑔/0) entre 50 y 70 m en la capa eufótica. Este maximo subsuperficial no 

coincide con los picos máximos de fluorescencia (83 y 98 m; datos de Malla Fina no 

mostrados) observados en septiembre. Esta discrepancia podría atribuirse a una mayor 

actividad de organismos del picofitoplancton (Prochlorococcus sp.) presentes a mayores 

profundidades, cuya biomasa no parece verse reflejada por la fluorescencia y por la 

concentración de pigmentos fotosintéticos (Linacre et al., 2015, 2019), o quizás, a la 

presencia de agua remanente rica en oxígeno de la condición invernal que queda atrapada por 

debajo de la capa de mezcla. Particularmente durante este periodo cálido la variabilidad a lo 

largo del transecto de las isotermas, isopicnas y oxiclinas muestran un levantamiento hacia 

las estaciones costeras. Esta afirmación es congruente con observaciones satelitales y 

modelos numéricos que muestran la asociación entre el predominio de vientos favorables del 

suroeste y las anomalías frias de SST a lo largo de las costas de Tamaulipas, Veracruz, y el 

sur de Texas y Luisiana entre abril y agosto (Zavala Hidalgo et al., 2006). En otro escenario 

la influencia del LCE Poseidon en el transito hacia a la Zona de Perdido (ver Fig. 7b) podría 

contribuir al hundimiento de las clinas en las estaciones oceánicas de Perdido. Finalmente, 

no se descarta la posibilidad de que la estacionalidad, el evento de LCE, remolinos ciclónicos 

o anticiclónicos o la combinación sean responsables de la variabilidad observada por lo que 

debe complementarse este estudio con el análisis de datos de mayor temporalidad y cobertura 

espacial. 

 

3.7. Datos climatológicos modelados con CARS 
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La tendencia climatológica de la distribución espacial de las variables  en CARS2009 

resembla gran parte de las características estacionales observadas en el transecto longitudinal 

de Perdido entre las campañas de Malla Fina de marzo y septiembre de 2016. No obstante, 

algunas diferencias entre los valores observados y los modelados podrían atribuirse a la 

variabilidad interanual infringida por la mesoescala, por ejemplo, el efecto de un remolino 

ciclónico en marzo; y el de un LCE en disipación "Olympus" en las estaciones más oceánicas 

durante el mes de septiembre. En marzo, los valores de la seccion climatológica CARS2009 

de la temperatura y densidad (Fig. 9 a, c) muestran una capa relativamente homogénea hasta 

los ~90 m, la cual es ligeramente similar que la reportada en las observaciones de marzo (ver 

Fig. 8 a, c). Particularmente en CARS2009, en los primeros 20 m se extiende a lo largo del 

transecto una capa más cálida (22 - 23 ̊ C), de menor salinidad (35 - 36), y de menor densidad  

(<25 kg 𝑚/$) (Fig. 9 a,b, c). Estas características pueden ser causadas por el incremento de 

los aportes fluviales  y por precipitación. En este periodo, la magnitud de la temperatura y 

densidad en la capa superficial homogénea de los datos modelados con CARS es consistente 

con lo observado para marzo. Durante el verano (septiembre), la profundidad de la capa de 

mezcla observada (~40 m) es fielmente reproducida por la temperatura y densidad de 

CARS2009 (Fig. 9 f, h, j). Sin embargo, se observaron ciertas diferencias en la temperatura 

(~2oC menores) y densidad (0.5 kg 𝑚/$mayores) atribuibles a la variabilidad local y de 

mesoescala.  
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Figura 9. De a) hasta e) Transecto de las variables modeladas CARS2009 de temperatura, 
salinidad, densidad, concentraciones de nitrato y oxígeno para el mes de marzo. Lo mismo para f) 
hasta j) para el mes de septiembre. 

 

Los datos de salinidad modelados durante septiembre (Fig. 9 g) describen un lente 

subsuperficial costero de baja salinidad, de menor magnitud respecto al de marzo, que se 

erosiona durante su transporte horizontal hacia las estaciones más oceánicas. Es probable que 

esta intrusión de agua menos salina este asociada al incremento estacional en los niveles de 

precipitación y aportes fluviales de baja temperatura durante ese periodo. No obstante esta 

característica no se observó en las mediciones del mes de septiembre.  El oxígeno disuelto es 

una variable altamente influenciada por la temperatura y la actividad biológica, por lo que la 

fluctuación en uno o ambos factores puede resultar en las marcadas diferencias que se 

detectaron entre los valores observados en las campañas y los modelados por CARS2009.  

En invierno por ejemplo, los datos de CARS2009 no reprodujeron de manera similar 

el gradiente de oxígeno de costa – océano que se observó en las mediciones. Por su parte el 

verano, prevaleció el nucleo subsuperficial de oxígeno detectado entre los 50 y 70 m, con 

magnitudes >220 𝜇𝑚𝑜𝑙	𝑘𝑔/0. Así como en los transectos de Malla Fina, la distribución del 

nitrato modelado presenta una capa superficial agotada en nitratos que alcanza mayores 

profundidades en septiembre (~60m). Sin embargo, en septiembre el modelo describe una 

disminución atípica entre los 130 y 150 m y particularmente más acentuada hacia las 

estaciones oceánicas. Dado el gradiente del núcleo del nutriente, es posible que este 

incremento este relacionado con aportes desde la plataforma.  

 

3.8. Climatología mensual de CARS2009 en la zona de Perdido  

En la Fig. 10 se presenta el diagrama de Hovmöller de la climatología mensual de las 

variables modeladas por CARS2009 para la región de perdido. En los primeros 250 m de la 

columna de agua, el modelo muestra una marcada variabilidad estacional con una tendencia 

en la capa superficial a <~100 m y otra diferente en la capa subyacente  entre ~100 y  250 m.  

En la capa superficial, las mayores fluctuaciones tanto temporales como verticales se 

aprecian en la temperatura  de 22 - 28 ˚C, densidad  de 23.5 - 26 𝑘𝑔	𝑚/$ y oxígeno disuelto 

180 - 230 𝜇𝑚𝑜𝑙	𝑘𝑔/0 (Fig. 10 a,c,d,e). Las mayores temperaturas superficiales y 

estratificación térmica están asociadas al incremento estacional en la insolación entre junio 
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y septiembre y al ingreso de agua del Caribe (Delgado, et al 2019), observándose en este 

último mes valores altos de hasta 27 ˚C a ~40 m de profundidad. La mayor variabilidad de la 

salinidad en esta capa superior se concentra principalmente en los primeros 30 m (Fig. 10 b). 

Su patrón estacional se sugiere está asociado al efecto de dilución causado por el régimen 

bimodal de la precipitación pluvial y aporte de ríos.  

 
Figura 10. Diagramas Hovmöller) de las variables de temperatura, salinidad,  densidad, nitratos y 
oxígeno en la región de Perdido. 

 

Entre enero y marzo, el modelo presenta valores relativamente altos de oxígeno 

disuelto (~210 𝜇𝑚𝑜𝑙	𝑘𝑔/0) en los primeros 50 m que posiblemente son producto de la 

fotosíntesis y/o del mayor potencial de saturación de este gas en el agua e intercambio con la 

atmósfera. Hacia los meses cálidos, esta capa de altas concentraciones de oxígeno (220 – 230 

𝜇𝑚𝑜𝑙	𝑘𝑔/0) se hunde conformando un núcleo entre los 30 y 70 m posiblemente asociada al 

GCW (Cervantes-Diaz et al 2020 en revisión). Es probable que este núcleo de máxima 

concentración de oxígeno sea el remanente de agua de origen invernal. Curiosamente este 

núcleo deja de observarse a partir de octubre cuando comienza a restablecerse debido a la 

mezcla vertical.  

La distribución de Nitrato presenta valores indetectables o cercanos al límite de 

detección en los primeros 70-90 m. No obstante entre marzo y mayo la nutriclina (5 𝜇𝑀) 

muestra un ligero asenso (de 10 - 20 m) cerca de la base de la capa eufótica que coincide con 

la incidencia de nortes y probablemente el comienzo de las surgencias costeras (Martínez-
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Lopez y Zavala-Hdalgo, 2009). Durante este periodo, generalmente, predominan condiciones 

de mezcla invernal debido a la contribución de convección térmica y el forzamiento de los 

vientos Nortes. 

En la capa subyacente entre ~100 y 250 m, las climatologías modelada muestran una 

tendencia bimodal de las variables hidrográficas, observándose elevaciones de las clinas 

entre febrero y marzo y entre julio y octubre. El mecanismo preciso que fuerza es muy 

probable  a la circulación general de las masas de agua subsuperficiales y/o con procesos de 

mesoescala recurrentes dentro del Golfo ya descritos anteriormente. 

 

3.9. Implicaciones de la incursión del agua del Caribe en la variabilida de la nutriclina. 

Actualmente el calentamiento global ha provocado cambios oceanográficos que 

disminuyen la productividad de los oceános (Polovina 2008). Igualmente el GoM 

experimenta cambios con consecuencias sobre la concentración superficial de la Chl-a. J.A. 

Delgado et al (2019) combinando mapas satelitales de ADT y de concentración de Chl-a  

confirmó una tendencia temporal de la intrusión de agua del Caribe al interior del GoM 

después del 2002 en los veranos.  

Estacionalemente en el verano el agua menos densa del Caribe, cálida y además 

oligotrófica, estratifica la columna de agua por lo que los vientos débiles del verano 

dificilmente mezclan la columna para hacer disponibles los nutrientes del fondo (Müller-

Karger et al 2001); ademas en el GoM la capa cálida se sobrepone a las preexistentes (masas 

de agua CGM y TACW) profundizando la nutriclina. Dicho de otra manera, la capa 

superficial de agua del Caribe tiene un efecto hidráhulico que propicia el hundimiento de las 

clinas en el interior del GoM, esto de acuerdo a lo mostrado particularmente en la Chl-a. 

Particularmente, de seguir la tendencica de la intrusión de agua del Caribe al interior del 

GoM por el calentamiento global podrîa seguir acentuándose en el tiempo la disminucion de 

Chl-a superficial con un efecto negativo en la cadena trófica. 

Probablemente la ausencia del CSW en el invierno permite la presencia del GCW 

superficialmente (0 a 200 m de profundidad) y debajo de ella el TACW rica en nitratos. La 

TACW podría ser la fuente de nutrientes para superficie por la mezcla por viento en el 

invierno, posiblemente la cercanía de agua enriquecida a la superficie facilita las altas 

concentraciones de la Chl-a superficial que son típicas. En el verano, la inundación de agua 
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del Caribe (CSW) en el GoM que va de los 0 a los 90 m de profundidad, se posiciona sobre 

la masa de CGW. De lo anterior el agua TACW se profundiza y la mezcla por viento es débil 

en verano, dificultando la disponibilidad de los nitratos en la superficie de ahí las bajas 

concentraciones superficiales de Chl-a. Sin embargo, Pasqueron et al (2017) ha reportado 

que la concentración de Chl-a integrada verticalmente se mantiene constante en todo el año, 

por lo que tal vez el fitoplancton se hunde para posicionarse a la profundidad óptica donde 

fotosintetiza y aprovecha los nutrientes de la masa de agua TACW. Debido a ello el núcleo 

de fluorescencia se encontraría más profundo en el verano y las concentraciones de Chl-a 

serían mínimas en la superficie. Finalmente, las masas de agua profundas no son sensibles a 

la mesoescala superficial y mantienen sus características termohalinas y biogeoquímicas. 

 

3.10. Diagramas T-S de Malla Fina marzo y septiembre 2016 

Los diagramas TS de los primeros 500 m  muestran la aparición estacional de masas de agua 

en la zona de Perdido y presentan similitudes entre las observaciones y el modelo CARS2009. 

También se detecta la tendencia del hundimiento de las clinas de [NO3] y oxigenación en los 

diagramas T-S tridimensionales resultado de comparar las observaciones recientes de los 

nutrientes con las variables del modelo CARS2009 (Fig. 11 a - d).  



 
 

104 

 

Figura 11. Diagramas T-S de Malla Fina 2016 y CARS2009: a) marzo y b) Septiembre en color 
concentración de [O2]; c) y d) lo mismo pero en color la [NO3]. Para  diferenciar los datos de 
Malla Fina y CARS2009 se remarcan en color gris y en color rojo respectivamente. 

 

La Fig. 11a muestra la distribución de las masas de agua presentes durante el mes de 

marzo mediante diagramas T-S. En este se puede observar la presencia de aguas frías, 

oxigenadas y ligeramente salinas asociadas principalmente al CGW (< 200 m; >26 kg m-3). 

Dichas características, indican la ausencia del CSW tanto en las observaciones como en los 

datos de CARS2009. Cabe resaltar, que durante marzo también se observó una fuerte señal 

de agua de baja salinidad en ambos perfiles (Malla Fina y CARS2009), esto posiblemente 

pudiera estar asociado a aportes de origen fluvial proveniente de los ríos Atchafalaya y 

Mississippi. En el diagrama T-S se pueden observan en colores, altas concentraciones de [O2]  

en superficie estas asociadas al CGW.  Por debajo de esa picnoclina de 26 sigma t, las bajas 

concentraciones de [O2] <120 𝜇𝑚𝑜𝑙	𝑘𝑔/0 presentan un descenso típico asociado al núcleo 
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del mínimo de oxígeno característico de la TACW. En resumen, el T-S de marzo presentó 

características similares entre los datos observados y el modelo por CARS2009. En un 

análisis reciente sobre la clasificación de las masas de agua superficiales, Cervantes et al. 

(2020; revisión) reporta que durante el invierno y primavera se detectan la presencia de dos 

masas de agua el CGW y TACW. Este patrón es consistente con lo observado en el diagrama 

T-S de la Fig. 11a. 

El T-S del mes de septiembre (Fig. 11b) muestra que el modelo CARS2009 subestima 

las observaciones (deltas de 3.55oC y de 0.18 de salinidad), este patrón pudiera estar 

influenciado por el cambio oceanográfico que se presentó después del 2002 (Lindo-Atichati 

et al. 2015; J.A. Delgado 2019 ). A diferencia del T-S de marzo, en septiembre se detectaron 

en superficie condiciones más cálidas y salinas asociadas a la presencia del CSW. También 

una característica que resaltó durante este mes y que se puede observar en el  diagrama T-S, 

es la señal de un núcleo sub-superficial de oxígeno de ~220 𝜇𝑚𝑜𝑙	𝑘𝑔/0; detectado entre las 

densidades de 24 a 25, condición que no se observó en el T-S de marzo. Recientemente, 

Cervantes et al. (2020; en revisión) reportan que este máximo sub-superficial de [O2] sugiere 

estar relacionado con las características del GCW. Este máximo sub-superficial de [O2] es  la 

señal invernal que queda atrapada hacia los meses de verano-otoño (Cervantes et al., 2020; 

en revisión). Ya en capas intermedias por debajo del CGW, se nota nuevamente la señal de 

la TACW con el mínimo de oxígeno (~100 𝜇𝑚𝑜𝑙	𝑘𝑔/0) el cual se encuentra más profundo 

en comparación con el mes de marzo. Aún cuando las observaciones del mes septiembre y el 

modelo CARS2009 muestran la presencia del CSW, ambos sets de datos muestran pequeñas 

discrepancias entre las concentraciones de [O2]  y las variables termohalinas. Estas 

diferencias entre las observaciones y CARS2009 pueden deberse a la presencia de giros 

(LCEs: Olimpus y/o Poseidón), los cuales pudieran estar ejerciendo cierta influenciando 

entre las diferencias de la distribución de las variables termohalinas y el [O2]. 

El diagrama T-S de la Fig. 11c muestra las concentraciones de los [NO3] 

correspondientes al marzo. En el diagrama se pueden observar concentraciones menores a 10 

uM de NO3 por arriba de la picnoclina de los 26, la cual se encontró ubicada a ~110 m en 

ambos sets de datos (Malla Fina y CARS2009). Como se mencionó en las anteriores 

secciones, durante el periodo de invierno y primavera con la presencia de los Nortes se genera 
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una fuerte mezcla vertical, lo que promoverá un flujo de nutrientes de provenientes de capas 

sub-superficiales hacia la superficie (Damien et al., 2018). Por otra parte, durante el mes de 

septiembre se observa que la nutriclina (isolínea de 10 𝜇𝑀) se profundiza (por debajo de la 

picnoclina de 26), esto debido a la incursión del CSW hacia el interior del golfo. Se a 

reportado que la entrada de agua menos densa y cálida (CSW) llega a formar una capa 

altamente estratificada (Portela et al., 2018), la cual pudiera ejercer una fuerte influencia en 

la profundidad de la nutriclina (profundizándolas). Este anterior mecanismo podría generar 

una limitación de nutrientes cercas de la superficie, forzando al fitoplancton a migrar a 

mayores profundidades.   

En resumen, en el invierno, se observa una fuerte similitud entre las observaciones y 

CARS2009 donde ambos sets de datos presentan la usencia del CSW. Durante este periodo, 

destaco la presencia en superficie del CGW y por debajo de ella la TACW, con altas 

concentraciones de nutrientes y bajo contenido de oxígeno notándose estos rasgos a partir de 

la isopicna de los 26 sigma-t. En lo que respecta al verano, el agua CSW esta presente 

superficialmente sobre el CGW y la TACW tanto en las observaciones como en el modelo 

CARS2009. Además, se muestra un hundimiento de la nutriclina hasta la profundidad de los 

200 m (ver Figs. 9i y 10i). Las diferencias de la concentración de la oxiclina entre CARS2009 

y las observaciones es debido a los cambios oceanográficos después del 2002 y/o la 

variabilidad de mesoescala. 

 

5. SUMARIO Y CONCLUSIONES  

En este trabajo se sugiere que la incursión periódica del agua del Caribe hunde la nutriclina 

y la oxiclina, lo cual disminuye la concentración superficial de la clorofila en el verano. Esto 

se propone mediante el análisis combinado de bases independientes de datos de ADT, 

clorofila, climatologías de nitratos y el oxígeno (CARS2009), así como de observaciones 

obtenidas de las campañas Malla Fina de marzo y septiembre de 2016. No se analizaron las 

aguas profundas ya que no son susceptibles de ser modificadas por la mesoescala lo que les 

permite mantener sus características termohalinas y biogeoquímicas.  

La primer evidencia del efecto del agua Caribeña sobre la concentración de la 

clorofila es detectada sobre las aguas profundas del GoM mediante el análisis de los patrones 
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de la desviación estándar del ADT >10 cm y las bajas concentraciones de Chl-a <1.2 

𝑚𝑔	𝑚/$	(Fig. 2	a	y	b). Ambos patrones de distribución espacial coinciden en una banda 

zonal a lo largo de la línea  25oN del GoM. Este resultado, sugiere que la dinámica de la 

incursión del agua caribeña deja su huella oligotrófica debido a la profundización  de la 

nutriclina. 

La profundización de la nutriclina es debido al efecto conjunto de la intrusión del 

agua del Caribe (CSW) y a la circulación anticiclónica (J.A. Delgado et al 2019). El 

hundimiento de la nutriclina en el verano en la banda zonal de los 25oN es muy probable sea 

una consecuencia hidráulica que ocurre de forma diferente en la región del occidente del 

GoM y la región de la Corriente de Lazo. Un volumen de agua cálida (CSW) cubre el agua 

preexistente de invierno (CGW y TACW). El volumen de agua caribeña se distribuye en el 

interior del GoM; la CL se adelgaza y la nutriclina sube en esa región mientras que en la 

región occidental del GoM la capa de agua engrosa y la nutriclina se hunde. Por otro lado, en 

el invierno la CL tiene un flujo mas directo de la Corriente de Yucatán al Estrecho de Florida, 

lo que engrosa la Corriente de Lazo y hunde la nutriclina en esa región, en tanto en el 

Occidente no hay agua del Caribe y la nutriclina se mantiene somera. 
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CONCLUSIONES GENERALES 

La dinámica del Golfo de México es forzada por la Corriente de Lazo y los remolinos 

desprendidos. Este trabajo reporta por primera vez el efecto de dicha dinámica sobre la 

concentración superficial de la clorofila en las aguas profundas. También analiza el efecto de 

la incursión estacional del agua del Caribe sobre los nutrientes para entender la relación con 

la disminución estacional de las clorofilas. En base al análisis de bases independientes de 

datos es posible decir que: 

 

Capitulo I 

1.- Las observaciones satelitales de topografía dinámica absoluta, corrientes superficiales de 

más de un cuarto de siglo, además de 20 años de datos de clorofila nos ha permitido confirmar 

el comportamiento estacional de la dinámica de la Corriente de Lazo y el agua caribeña. En 

este trabajo hemos confirmado la propuesta de los años 60’s y 70’s en la que reportaban la 

influencia máxima del agua del Caribe en el GoM. Se encontró que tiene una variabilidad 

temporal, siendo más fuerte en verano y más débil al final otoño e invierno. Además, se 

encontró que presenta un patrón mensual de extensión y retracción. 

 

2.- Antes del 2002 el frente del agua caribeña fue menos intrusivo, las dimensiones de los 

anticiclones desprendidos de la Corriente de Lazo eran más pequeños y tenían u tiempo de 

menor. En el período 1993-2002 el ciclo de vida medio de los remolinos fue de 6.8 meses y 

que en el período 2003-2015 el ciclo de vida medio fue de 11.7 meses. Esta diferencia 

sugiere que después de 2003, volúmenes grandes de aguas oligotróficas del Mar Caribe 

invaden el GoM occidental y redujeron la superficie media Chl a concentraciones. Este 

trabajo muestra que la intrusión de CW por LC-LCEs se extiende más en el GoM 

occidental de lo que se conocía anteriormente.  

3.- Se encontró también, que las concentraciones de la clorofila responden a la dinámica 

dentro del golfo influenciadas por el frente de la LC y de los remolinos anticiclónicos 

desprendidos. 
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Capitulo II 

1.- Se evaluo la confiabilidad hidrográfica de CARS2009 en la region profunda del GoM al 

sur de la latitud 25 ºN. Las concentraciones de los NO3 y O2 asociadas a los T-S en verano 

en CARS2009 muestran niveles de densidad similares a XIXIMI. La comparación 

estadística, mediante Diagramas de Taylor mostró, en todas las variables una alta correlación, 

así como una baja desviación estándar y errores cuadrático medio en los perfiles de 

CARS2009 respecto a los de XIXIMI. 

2.- Se sugiere que las climatologías de CARS2009  pueden utilizarse para inicialiar modelos 

numéricos, pero que tambien dichas climatologías pueden ser utilizadas para describir 

patrones generales de variables químicas en  la región mexicana del GoM tanto en verano 

como en invierno. 

 

Capitulo III 

1.- En este trabajo se detectó que la incursión periódica del agua del Caribe hunde la 

nutriclina, lo cual promueve a una profundización de las clorofilas principalmente en el 

verano. Esto se propone mediante el análisis combinado de bases independientes de datos de 

ADT, clorofila, climatologías de nitratos y el oxígeno (CARS2009), así como de 

observaciones obtenidas de las campañas Malla Fina de marzo y septiembre de 2016.  

 

2.- La profundización de la nutriclina es debido al efecto conjunto de la intrusión del agua 

del Caribe (CSW) y a la circulación anticiclónica. El hundimiento de la nutriclina en el 

verano en la banda zonal de los 25oN es muy probable sea una consecuencia hidráulica que 

ocurre de forma diferente en la región del occidente del GoM y la región de la Corriente de 

Lazo.  

 

3.- El volumen de agua caribeña se distribuye en el interior del GoM; la CL se adelgaza y la 

nutriclina sube en esa región mientras que en la región occidental del GoM la capa de agua 

engrosa y la nutriclina se hunde. Por otro lado, en el invierno la CL tiene un flujo mas directo 

de la Corriente de Yucatán al Estrecho de Florida, lo que engrosa la Corriente de Lazo y 

hunde la nutriclina en esa región, en tanto en el Occidente no hay agua del Caribe y la 

nutriclina se mantiene somera.   
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