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RESUMEN

Los eventos de viento llamados Tehuanos, se hacen presentes en el Golfo de
Tehuantepec (GT) a lo largo del afio pero principalmente en invierno (Noviembre — Febrero).
Se refuerzan al disminuir el drea por la cual atraviesan en una discontinuidad de la Sierra
Madre de 40 Km de amplitud conocida como el Paso de Chivela. Estos vientos tienen gran
importancia oceanografica y econémica al modificar la estructura hidrografica del GT, se
asocian con aumento de la Productividad Primaria (PP) y su enfriamiento superficial ha sido
asociado a surgencias. En la expedicién oceanografica Tehuanos |, sugieren que el
enfriamiento es consecuencia de una mezcla turbulenta entre las masas superficiales de agua.
Este trabajo describe las condiciones hidrograficas del GT después de un Tehuano (16-27 de
Febrero, 1996), y se compara la intensidad del viento con respecto a otras campanas
oceanograficas hechas durante época de reforzamiento de los Tehuanos. Se reportan los
resultados hidrograficos in situ, después de dicho evento de la campafia oceanografica

Tehuanos Il.

La descripcién de los pardmetros se logré con el programa oceanografico Ocean Data
View (ODV) y esta fundamentada con estadistica descriptiva. Los resultados en la superficie
muestran diferencias cuantitativas con los de Barton et al., (2009) para la misma campafia,
mas no asi en su distribucién de pardmetros. El efecto mas evidente se manifiesto en la
distribucion de la temperatura superficial que generd 3 zonas en el GT divididas por una franja
de agua fria. Evidencias como la termoclina, nutriclina y oxiclina promedio sin que se hicieran
mas someras, a la ubicacion promedio del Golfo en ausencia del reforzamiento de los
Tehuanos y los valores altos de pH y Alcalinidad Total (AT) sugieren que la surgencia no es la
responsable directa del enfriamiento de la superficie del GT, sino que mas bien es efecto de
una mezcla turbulenta entre las masas de Agua Superficial y Subsuperficial. La respuesta

hidroldgica durante Tehuanos Il, fue mayor a la de Tehuanos .

La distribucidon de las variables en Tehuanos I, en comparacion con otras campanas
durante Noviembre, Mayo y Agosto; sugieren que la intensidad de los vientos a finales de la
temporada de invierno, son mas semejantes a aquellos producidos durante el mes de julio,
fecha en la que también se da una reintensificacion de los Tehuanos, pero con una menor

velocidad.
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1. INTRODUCCION

Las aguas tropicales con temperaturas calidas y salinidades altas, son poco productivas
para el desarrollo fitoplancton o zooplancton (Fernandez-Alamo y Férber-Lorda, 2006), con
poca variabilidad espacio-temporal (Frias-Velasco, 2004), por lo que los cambios estacionales
en las comunidades bioldgicas son mas pequefios que en los océanos templados y polares
(Fernandez-Alamo y Farber-Lorda, 2006).

En el Noreste del Pacifico Tropical (NETP) (0°-25°N, 80°-120°W), el desarrollo biolégico
se encuentra condicionado por caracteristicas fisicas y forzamiento atmosférico (zona de
convergencia intertropical, ITCZ), surgencias costeras y ecuatoriales, el Domo de Costa Rica y
remolinos a gran escala (Romero-Centeno et al., 2007; Sasai et al., 2007).

En el GT, México se producen eventos de viento locales conocidos como Nortes,
Tehuantepecanos o Tehuanos, procedentes de la regién de Alaska y del Noroeste de Canad3,
producto de giros atmosféricos anticiclénicos de origen Polar que se mueven hacia el Golfo de
México (GM). Estos vientos se forman al llevar consigo delante un frente frio atmosférico,
separando una masa de aire frio de origen polar de otra masa mdas homogénea de
caracteristicas tropicales. Estos anticiclones atmosféricos, son centros de alta presion
(alrededor de 1032mb) que pueden ser de dos tipos “calientes” y “frios” (Romero-Centeno y
Zavala-Hidalgo, 2003).

En la anticiclogénesis pueden ocurrir dos casos: 1) el anticiclon frio se desvanece
mientras se mueve hacia el GM, se desvia hacia el Noreste y se reintensifica conforme se
vuelve un anticicldn caliente; 2) los centros de alta presidén se mueven hacia el GM, disipandose

rapidamente sobre las aguas calidas, pero sin intensificarse ni desviarse. En ambos casos, el



aire frio se desplaza hacia latitudes mas al Sur, llegando a cruzar el Istmo de Tehuantepec
(Gallegos-Garcia y Barbaran-Falcén, 1998).

Los Nortes, una vez que llegan al GM, tienen un gradiente de presion a nivel de mar
(SLP) entre el Sureste del GM (20 °N- 95 °W) y el GT (15 °N-95 °W). Donde la SLP en el GM es
mas grande que en GT a lo largo del afio y la diferencia de presion entre ellos (GM-GT) es
mayor en los meses de invierno (Noviembre - Febrero), dando una intensificacién de los
mismos (Romero-Centeno y Zavala-Hidalgo, 2003).

El promedio mensual de las condiciones de SLP en invierno, muestran un sistema de
alta presion sobre el Sureste de los Estados Unidos, que induce un gradiente de presion
meridional sobre el Sureste de México, Centro América y el Mar Caribe. Al ser bloqueados por
la Sierra Madre con una elevacién promedio de 2,000 m, pasan por una discontinuidad que
baja drasticamente a los 250 m, a través de una brecha de aproximadamente de 40 Km de
amplitud conocida como Paso de Chivela (Romero-Centeno y Zavala-Hidalgo, 2003), una vez
que los Nortes han atravesado el Paso de Chivela entonces se les conoce como Tehuanos.

Los Tehuanos aungue no son considerados como vientos geostréficos debido a que su
direccién esta condicionada por la topografia (Clarke, 1988; Bourassa et al., 1999; Schultz,
1997; Romero-Centeno y Zavala-Hidalgo, 2003) se hacen presentes durante todo el afo, siendo
mas notables durante el invierno boreal (Noviembre-Febrero), mostrando una habitual
orientacién meridional solo en la costa (Romero-Centeno et al., 2007).

Los Tehuanos en los meses de invierno llegan a exceder los 500 Km de alcance maximo,
con velocidades superiores a 25 m/s y pueden durar varias horas por pocos dias, con rafagas
por arriba de 30 m/s (Chelton, 2000a,b; Romero-Centeno y Zavala-Hidalgo, 2003; Farber-Lorda

et al., 2004).



Los Tehuanos soplan hacia fuera de la costa y producen un corte sobre la superficie del
océano que afecta su dinamica, desplazando sus aguas hacia el Sur y compensandola con
corrientes de los lados y del fondo, ademas de causar una mezcla considerable a lo largo del eje
del viento que puede originar surgencias y su efecto sobre la superficie oceanica es el descenso
abrupto de temperatura, causadas por aguas que emergen de la capa subsuperficial a la
superficie (Willett, 1996; Gallegos-Garcia y Barberan-Falcéon, 1998), con ello se favorece una
alta productividad biolégica (Blackburn, 1962; Firber-Lorda, 1994; Fernandez-Alamo, 2000;
Gonzalez-Silvera et al., 2004; Fernandez-Alamo y Farber-Lorda, 2006; Pennington, 2006).

El tiempo de respuesta de la surgencia al viento, es de aproximadamente 36 hrs.
(Gallegos-Garcia y Barberan-Falcon, 1998), como consecuencia, se desarrolla un giro
anticiclénico, un hundimiento de la picnoclina del lado Oeste (Trasvifia y Barton, 1997) y
remolinos ciclonicos que mas tarde se desplazan a largas distancias fuera de la costa,
influenciando la productividad bioldgica de las regiones adyacentes (Gonzalez-Silvera et al.,

2004; Fernandez-Alamo y Féarber-Lorda, 2006).

En el Hemisferio Norte, un remolino cicldnico tiene un sentido de rotacion contrario a
las manecillas de reloj y cuando el vértice se desarrolla causa una surgencia (afloramiento o

upwelling) de aguas mds profundas y un hundimiento (downwelling o sinking) en sus extremos

().

El afloramiento de aguas mas profundas causa un enfriamiento y enriquecimiento de
nutrientes para la columna de agua en la zona fética. Por esta razén, un remolino ciclénico

aparece como un remolino frio y principalmente con alta biomasa. Los remolinos anticiclénicos



tienen un comportamiento contrario, apareciendo como un remolino de biomasa baja vy

principalmente tibios (Muller-Karger y Fuentes-Yaco, 2000; Barton et al., 2009).

La frecuencia de formacién y longevidad de los remolinos ciclénicos suele ser mas alta a
lo reportado, ya que después de que se forma un remolino anticiclénico, por cada uno de ellos
en su periferia se generan de 1 a 4 remolinos ciclénicos, indicando su importancia en los
cambios energéticos y de material bioldgico sobre la costa y lejos de ella, un hecho no
considerado previamente (Gonzalez-Silvera et al., 2004). La generacidn de remolinos ciclonicos

generalmente se da al Este del meridiano 95°W del GT y pueden durar entre 4 y 30 dias.

Los remolinos anticiclénicos ocurren al Este de los 95 °W que corresponde a la region
occidental del golfo (Gonzalez-Silvera et al., 2004), con promedio minimo de vida de 143 dias;
didmetros de 100 a 400 Km, que pueden viajar 200 Km mas alld del margen continental
(Palacios y Bograd, 2005). La temporada de remolinos se han observado de 1992 a 2004, un
total de 42 remolinos que durd 250 dias al afio y se formaron 3.5 remolinos por afio que
empezo6 en Octubre y termind a principios de Julio, con una variabilidad estacional de 161 dias,
empezando tempranamente el 30 de Julio y terminando el 13 de Diciembre (Palacios y Bograd,

2005).

La trayectoria tipica de los remolinos anticicldnicos del GT es con direccion Suroeste a
lo largo de la linea de costa, mientras los giros anticicldnicos se ven reforzados en la vertical, los
giros ciclonicos parecen ser eliminados (Monreal-Gomez y Salas de Ledn, 1998; Palacios y

Bograd, 2005).



El sistema de vientos Nortes, afecta desde Oaxaca México, hasta Panaméa. La
circulacion de las corrientes marinas, produccién y biomasa del fitoplancton, abundancia de los
organismos en los niveles tréficos superiores hacen del Pacifico Tropical Oriental (PTO) un area
muy importante desde el punto de vista oceanogréfico, para la pesqueria, clima y flujos de

carbono.

El presente trabajo, reporta los resultados hidrograficos: Temperatura, Salinidad,
Oxigeno, Nutrientes (NO3, NO,'), pH y AT, durante la expedicién Tehuanos Il realizada en el GT
en Febrero de 1996 después de un evento Tehuano, asimismo cémo se comparan los

resultados con datos historicos en el GT.



2.  ANTECEDENTES

Las primeras campafas oceanograficas del GT fueron parte del proyecto de
investigacion del atun aleta amarilla entre 1955 y 1960, Eastern Tropical Pacific Project
(EASTROPIC) y Scripps Tuna Oceanographic Research (STOR) (Brandhorts, 1958; Blackburn,
1962; Crepon, 1982; Emery, 1982). Dieron las primeras evidencias de los Nortes, que indican la
presencia de la “cresta” en la termoclina, alineada de Norte a Sur de los 95 °W, con giros
anticiclénicos, durante y después de un evento, tanto en la topografia dinamica como en la
medicién de corrientes, y asocian la ocurrencia de los pulsos de viento con la deteccidon de

regiones con agua fria (Trasvifia y Barton, 1997).

A partir de la llegada del B/O “El Puma” a la zona del Pacifico, se ha permitido ampliar
investigaciones, enfocadas al estudio detallado del fenémeno, abarcando principalmente el
aspecto geoldgico, bioldgico, fisico y quimico, siendo éste ultimo el menos desarrollado en esta

zona (Vazquez-Gutiérrez et al., 1998).

La mayoria de los trabajos sobre el GT, han tenido un enfoque en oceanografia fisica
(Blackburn, 1962; Strong et al., 1972; Stumpf, 1975; Trasvifia, 1991; Lavin et al,. 1992). En
algunos de ellos, se explica el enfriamiento y la formacidn de los giros, mediante la solucién
analitica de las ecuaciones de Ekman, reproduciendo el comportamiento basico de la
termoclina, en un modelo de dos capas en un océano semi-infinito forzado por una banda de
viento, no divergente, perpendicular a la costa; cuyo efecto tiene una distorsién de la interfase,
elevada a la izquierda (hacia el Este) y deprimida hacia la derecha (hacia el Oeste) del viento

(Crepon, 1982; Trasvifia, 1997).



Con el arribo en drbita de sensores de deteccidn satelital, como el Advanced Very High
Resolution Radiometer (AVHRR) desde 1976 hasta la fecha, Coastal Zone Color Scanner (CZCS)
(1978-1986), Ocean Color and Temperature Sensor (OCTS) (1996-1997) y Sea-viewing Wide
Field-of-view Scanner (SeaWiFS) (1997-presente) (Lillesand y Kiefer, 1994; Lluch-Cota, 1997,
McClain et al., 2002; Frias Velasco, 2004), se ha abierto una linea de investigacién denominada
Oceanografia Satelital, cuyo propdsito es estudiar la fisica y la biogeoquimica del océano, que
han proporcionado informacidn indirecta, tales como el efecto del viento sobre la superficie del
mar o el transporte de sedimentos continentales que los rios descargan en las aguas costeras,
estudios sobre los grandes remolinos oceanicos, intensas corrientes costeras, incremento en la
turbulencia de flujos de calor, un considerable decremento en la Temperatura Superficial del
Mar (SST) debido a surgencias y el incremento en la actividad bioldgica asociados a los niveles
de concentraciéon de clorofilas (Owen y Zeitzschel.,1970; Lluch-Cota, 1995) y composicién

fitoplancténica y sus variaciones (Robles-Jarero y Lara-Lara, 1993).

La influencia de los Tehuanos en los procesos locales sobre las aguas adyacentes del
Pacifico, como la generacion de grandes remolinos ocednicos, intensas corrientes costeras,
incremento en la turbulencia de flujos de calor, un considerable decremento en la SST debido a
surgencias y el incremento en la actividad bioldgica, han sido motivo de muchos estudios con
especial enfoque sobre el Golfo de Tehuantepec (Roden, 1961; Stumpf, 1975; Stumpf y Legekis,
1977; Alvarez et al., 1989; McCreary et al., 1989; Lavin et al., 1992; Barton et al., 1993; Trasvifia
et al., 1995; Lluch Cota, 1995; Lluch-Cota et al., 1997; Schultz et al., 1998; Steenburgh et al.,

1998; Bourassa et al., 1999; Muller- Karger et al., 2000; Zamudio et al., 2006).



Existen escasos estudios in situ del GT. La campafa Tehuanos | (9 de Enero a 10 de
Febrero de 1989), es el proyecto de investigacién antecesor a la campafia Tehuanos Il, con
vinculacion internacional, lo que permitié obtener mas pardmetros analizados y completos que
ofrecieron ampliar la informaciéon sobre dicho evento, especificamente en la descripcidn de la
dinamica costera, incluyendo el analisis de la generacién y propagacién de los giros
anticicldnicos a partir de los sensores remotos. Permitié que se dieran nuevos enfoques sobre

el nivel de respuesta del GT ante un Tehuano (Trasvifia, 1995; Trasvifia y Barton, 1997).

Informacidn sobre la descripcion de los parametros quimicos in situ, solamente se
tienen conocimiento del reporte de Vazquez-Gutiérrez et al., (1998); el cual presenta los datos
fisicoquimicos obtenidos por el Laboratorio de Fisicoquimica del Instituto de Ciencias del Mar y
Limnologia-UNAM, de las campafias oceanograficas hechas entre Mayo de 1989 y Julio de 1992
[MIMAR V (Mayo 1989); FIQUIMBI | (Noviembre,1989); FIQUIMBI II (Julio,1992); SALCRU I

(Agosto,1990) y SALCRU Il (Noviembre,1990)].

En la campafia Tehuanos Il (Febrero 1996), se tiene conocimiento dos informes

técnicos:

1) Se presentan datos de abundancia del fitoplancton de la regién del GT, colectados a
bordo del Bugue Oceanografico (B/O) Altair de la Secretaria de Marina. Seleccionaron nueve
estaciones hidrograficas, tomaron muestras para el analisis del fitoplancton total y de los
grupos mas importantes (diatomeas, dinoflagelados, flagelados y ciliados). Los muestreos se
hicieron cercanos al medio dia ya que fueron complementarios a los experimentos de
productividad primaria realizados durante la misma campafia oceanografica. Las muestras

colectadas fueron entre 0 y 10 m de profundidad. Los analisis los realizaron por el método de



Uthermol (1958). Los calculos finales de abundancia de fitoplancton se hicieron de acuerdo
con el método reportado por Najera (1992). Las abundancias del fitoplancton total fueron mas
altas en las estaciones localizadas en la parte central, las menores se determinaron en las
estaciones cercanas a la costa y hacia los extremos oeste y este del Golfo. La mayor
contribucidon del fitoplancton total fue por las diatomeas. La zona costera estuvo
principalmente representada por diatomeas céntricas (el 79% del fitoplancton total), la zona
centro fuera de la costa predominaron las diatomeas penadas (el 95% del fitoplancton total), la
mayor abundancia de dinoflagelados fueron sin teca, algunos de ellos no identificados por ser
especies muy pequenas (<10 um). Las abundancias de los flagelados fueron del mismo orden
de magnitud que las diatomeas y coincidieron con las abundancias menores de diatomeas y
dinoflagelados. La abundancia de los ciliados fueron de un orden menor de los dinoflagelados
y su contribucién fue muy baja al fitoplancton total. Las especies de diatomeas caracteristicas
de la zona centro del GT, lo conformaron Chaetoceros y Nitzschia, Hemialius spp., Thalassiosira

sp., Rhizosolenia sp y Guinardia sp (Najera-Martinez et al., 1997).

2) Se obtuvo la variabilidad espacial de la productividad primaria, con mediciones de un
perfilador (PNF-300, Biospherical Instruments) que cuantifico la fluorescencia de clorofila a
(Loesgs) o fluorescencia natural del fitoplancton, solo para nueve de las estaciones costeras y
oceanicas que cubrieron las condiciones oceanograficas del GT durante un Tehuano. Las
concentraciones de clorofila a tuvieron valores superficiales de 0.3 y 2.5 mg/m>. Las mas bajas
concentraciones se localizaron fuera de la parte central del Golfo hacia el Este y Oeste. Las
concentraciones de clorofila durante el invierno mostraron condiciones oligotréficas vy

mesotroficas. En la parte central del Golfo estuvieron los mds altos valores de biomasa
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fitoplancténica, asociados con menores temperaturas superficiales. Los valores maximos de PP
estuvieron dentro del orden reportado durante invierno por otros autores y estuvieron siempre
asociados al maximo de clorofila a, excepto en algunas estaciones donde encontraron un

desfase en la vertical (Najera-Martinez y Gaxiola-Castro, 2000).

El proceso de subduccidon que acompaiia la frontera del giro célido y el parche de agua
fria originado por los tehuanos, se presenta como evidencia observacional de la existencia de
dos lentes (giros) analizados de las campafias Tehuanos | y Tehuanos Il, y se confirma mediante
argumentos cualitativos (observaciones del flujo y del campo de densidad) y mediante
argumentos de vorticidad. La subduccidén se inicia por procesos intensos de convergencia
donde el chorro calido desprendido de la costa Oeste del Golfo, alcanza el Golfo central, choca

con el agua fria y se generan frentes intensos de densidad. (Trasviia et al., 2003).

La estructura y variabilidad de la circulacidn costera en el GT (Tehuanos | y Il), detalla la
naturaleza, magnitud y extensidon del tiempo invernal del flujo costero y su relacién con la

Corriente Costera de Costa Rica (CCCR) (Barton et al., 2009).



3.  JUSTIFICACION

El mayor numero de investigaciones sobre el evento ha recaido a partir de la
observacién satelital, dejando a un lado el analisis o corroboracién de los mismos, a
través de datos obtenidos durante expediciones oceanograficas.

Existen escasos reportes en los que se estiman los niveles de concentracién vy
distribucion de los parametros quimicos a un nivel local, ante la presencia de factores
que modifican la hidrologia del océano gran parte del afio, como es en el caso de GT
por los Tehuanos y se han reportado de forma general para las aguas Tropicales del

Océano Pacifico.

4. OBIJETIVOS

Caracterizar la distribucion de los parametros fisico-quimicos, obtenidos después del
Tehuano en Febrero de 1996.

Comparar el efecto de diferentes Tehuanos sobre los parametros hidrograficos.

5.  HIPOTESIS.

Algunos parametros quimicos son modificados después de un Tehuano en el Golfo de

Tehuantepec.

11



6.  AREA DE ESTUDIO

El GT se encuentra dentro de la regién del PTO (20°N, 20°S y 160°W, 70°W) (Fig.6.1), entre los
paralelos 14°50°, 16°00° N y 92°09°, 96°40° W, entre las costas de Puerto Angel, Oaxaca y
Puerto Madero, Chiapas. Este es el estrecho continental entre el GM y el Océano Pacifico que
separa la Sierra de Chiapas de la Sierra Madre del Sur por el Paso de Chivela (Popoca-Arellano,

2003).

Ocean Data View

Figura.6.1. Mapa de la zona del Pacifico Tropical Oriental, sobre la cual se encuentra el drea de
estudio. Golfo de Tehuantepec (GT); Golfo de México (GM); Golfo de Papagayo (GPP)y GP es
el Golfo de Panama.

12
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6.1 Caracteristicas Oceanograficas

Las caracteristicas hidrograficas que se presentan en el PTO influyen en la dindmica del

GT. Algunas de ellas son:

la presencia de la lenglieta fria ecuatorial; regidn caracterizada por bajas SST que se
extiende hacia el Oeste de las costas de Sur América dentro del Pacifico Central,

piscina calida del Pacifico Oriental; localizada al Oeste de las costa Sur de México y
América Central, caracterizada por temperaturas subsuperficiales del mar (SSTs) calidas
(>27 °C) y que relativamente es una zona con vientos débiles, separada de la lenglieta
fria del ecuador por una SST frontal que es una regién tropical importante donde se
desarrollan ciclones (Romero-Centeno et al., 2007).

la ITCZ, localizada ligeramente al Norte del Ecuador, region que mantiene bajas
presiones y alta nubosidad, debido a la constante elevacién de aire himedo célido, que
provoca variaciones estacionales en su desplazamiento a consecuencia de los vientos
alisios, determina la distribucién de los patrones de lluvias por la poca cobertura
latitudinal de la banda (Frias-Velasco, 2004); regién donde las entradas del Sur y del

Norte convergen (Romero-Centeno et al., 2007).

Las corrientes marinas que se presentan en el GT, se forman de la dinamica del PTO, en

donde las aguas superficiales y las corrientes al interactuar fuertemente con los vientos alisios

se dirigen hacia el W en las Corrientes Norecuatorial (CNE) y Surecuatorial (CSE), siendo la CNE

mas débil con velocidades de 20 cm/s, en comparacion con la CSE que es mas rapida con

velocidades de hasta 100 cm/s (Rodriguez-Rubio y Stuardo, 2002; Frias-Velasco, 2004). El
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transporte resultante provoca una pendiente negativa del nivel del mar de E a W a lo largo de
todo el Pacifico Tropical. En la ITZC que es donde convergen los dos cinturones de los vientos
alisios provenientes del Pacifico Norecuatorial (PNE) y de Pacifico Sur-Ecuatorial (PSE), la fuerza
de gradiente de presion hacia el E es mayor que la del gradiente hacia el W, y por balance
geostrofico se genera la Contracorriente Norecuatorial (CCNE) o Contracorriente Ecuatorial
(CCE) (Fiedler, 1992; Molina-Cruz y Martinez-Lépez, 1994; Lluch-Cota, 1995) que fluye hacia el E

entre la CNE y la CSE con una velocidad de 50 cm/s (Frias-Velasco, 2004).

En invierno y primavera, los vientos alisios del Noreste son intensos y su maxima
velocidad se encuentra en su posicion mas al Sur 9°N. Por lo cual la ITCZ, se encuentra
practicamente en el Ecuador (Monreal-Godmez y Salas de Ledn, 1998) y las corrientes que se
hacen presentes dentro del GT, se suceden de la siguiente manera:

° La corriente de California es normalmente desviada hacia el Oeste antes de los 20°N,
sin embargo se llega a presentar en condiciones invernales extremas, tan al sur en el GT
(Wyrtki, 1967; Lluch-Cota, 1995). La incursidn de esta agua, es solo en capas subsuperficiales y
en la parte Oeste del GT, aproximadamente a 95°W donde se encuentra con aguas
provenientes de las surgencias y forman un frente oceanico, ademas de conformarse como el
principal aporte a la CNE (Molina-Cruz y Martinez-Lopez, 1994; Lluch-Cota, 1995; Monreal-
Gbémez y Salas de Ledn, 1998).

) La CCNE se encuentra sumamente debilitada, debido a que los vientos alisios van en
sentido contrario a ella y no alcanza las costas de América (Lluch-Cota, 1995).

° La CCCR se desvia hacia el Oeste debido a que los vientos alisios soplan del Noreste,

esta desviacidn es sustentada por un flujo hacia el Sur, producto de los Tehuanos (Molina-Cruz
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y Martinez-Léopez, 1994; Monreal-Godmez y Salas de Ledn, 1998). En este momento, las
caracteristicas del Pacifico Tropical Mexicano se encuentran determinadas por los eventos
locales de viento, calentamiento solar y lluvia (Trasvifia, 1991; Lluch-Cota, 1995).

En verano y otoio, la velocidad maxima de los vientos alisios del Noreste se encuentra
a los 18°N. Por lo tanto a ITCZ se localiza en su posiciéon mas al Norte y:
. La CCE se encuentra muy intensa, presenta un flujo que alcanza los 90°W, definiendo el
Domo de Costa Rica, sitio en donde se une con la CCCR, para dar un giro y ser ambas masas de
agua quienes alimenten la CNE, entre 10-20°N (Lluch-Cota, 1997; Monreal-Gémez y Salas de
Ledn, 1998).
. La Corriente de California se desvia hacia el Oeste en las proximidades de la punta de la
Peninsula de Baja California, debido a que los alisios en esta temporada tienen entradas mas

hacia al Norte (Lluch-Cota, 1997; Monreal-Gémez y Salas de Ledn, 1998).

6.2 Variabilidad de las corrientes marinas y los Tehuanos en el lapso
del afio.

Los Tehuanos, durante invierno, se llegan a fusionar con los reactores de viento
originados en el borde de Costa Rica-Nicaragua, una vez que estos se extienden mas al Sur del
GT, se ven reforzados por las entradas de los vientos Alisios provenientes del PNE que son mas
intensos durante el invierno y PSE que son intensos durante el verano, ambos sistemas de
viento se caracterizan por ser sistemas de alta presion, los cuales convergen al Norte del
Ecuador entre los 5-10°N en la ITCZ, donde los vientos Alisios son mas débiles (calmas
ecuatoriales) y retornan hacia el Oeste después de dejar la costa (Frias Velasco, 2004; Romero-

Centeno et al., 2007).
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En Marzo, los Tehuanos ya empiezan a decrecer sus velocidades, teniendo que para
Mayo, los parametros de orientacion empiezan a cambiar, las entradas provenientes del Sur se
intensifican y ligeramente retornan al Este, alrededor de los 3-7°N y al Este aproximadamente a
los 110°W; mientras que los vientos hacia el Oeste cubren un area del Norte de
aproximadamente 8°N (Romero-Centeno et al., 2007; Monreal-Gémez y Salas de Ledn, 1998).

En Junio, las entradas del Norte son relativamente débiles y las entradas del Sur
guardan una intensificacion que penetran hacia el Oeste. Los vientos ligeros del Norte
provenientes de alrededor de 10°N, cambian de direccion dirigiéndose al Este hacia
aproximadamente los 115°W. Estos pardametros de circulaciéon favorecen un transporte
himedo dentro del continente, coincidiendo con las primeras maximas precipitaciones
observadas en la regién central del Sureste de México y Centro América (Romero-Centeno et
al., 2007).

En Julio—Agosto y aunque son menos intensos, se observa un ligero reforzamiento en
los jets de viento para Tehuantepec y Papagayo, en una circulacion media-baja para la region
central de NETP, mostrando nuevamente una orientacion hacia el Oeste (Romero-Centeno et
al., 2007). Esta ligera intensificacion, al menos para el GT se atribuye a la diferencia de presién
de nivel media del mar entre el Océano Atlantico Occidental y el Pacifico Oriental que puede
ser causado por una extensidn e intensificacidon hacia el Oeste a mediados de verano por parte
de las altas presiones de Azores—Bermudas (Romero-Centeno y Zavala-Hidalgo, 2003). Este
reforzamiento esta sincronizado con la reduccién de la actividad de tormentas tropicales en el
Caribe y zonas mas alejas del Pacifico oriental y con la sequia de a mediados de verano en el
Sureste de México y Centro América, un fendmeno climatoldgico Unico que se da en el

Hemisferio Oeste, donde las cantidades de precipitacidon se reducen en un 40% a finales de
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Julio y principios de Agosto, comparado con Junio y Septiembre (Romero-Centeno et al., 2007
Monreal-GAmez y Salas de Ledn, 1998).

En Septiembre los pardmetros de viento cambian abruptamente, la precipitacion
incrementa nuevamente en la regidén, cuando los segundos maximos son observados. En
Octubre, los parametros de circulacidn del viento empiezan a debilitarse dando el aumento en

el observado durante invierno y primavera (Romero-Centeno et al., 2007).

6.3  Hidrologia

La distribucion de temperatura superficial en el océano Pacifico Tropical muestra
valores entre 27°C y 29°C del centro de México hasta Panam4; del centro de México hacia el
Norte, la SST disminuye gradualmente hasta aproximadamente 17°C al Norte de Baja California,
de Panama hasta el Norte de Peru, la temperatura se encuentra entre 25°Cy 27°C, de los 30°S
hacia el Sur, la temperatura del mar disminuye de forma gradual de 16°C hasta 8°C en el
extremo Sur de Chile (3).

La salinidad media del agua del mar es de 35, con ligeras variaciones entre un océano y
otro. En los mares del Hemisferio Norte se encuentra menor salinidad que en el Sur, debido a
que los continentes estan mds proximos y tienen mayor escurrimiento de agua dulce que los
del Sur, pero tomando en cuenta el promedio de cada océano, se tiene que en el Pacifico es de
34.62, en el indico 34.76 y finalmente, en el Atlantico es de 34.90. De aqui que, por regla
general, se presente una mayor salinidad en las zonas tropicales que en las de latitud elevada

(Cifuentes-Lemus et al., 1997).
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6.4  Eventos interanuales

El GT se ha visto influenciado por eventos interanuales como la Oscilacién del Sureste-
El Nifio, y La Nifia que afectan al Pacifico Tropical y que impactan sobre la variabilidad de los
vientos Tehuanos. El promedio de los vientos Nortes en los afios La Nifia (1964, 1967, 1970,
1971, 1973, 1975 y 1988) han sido significativamente mas bajos que en afios neutrales (1966,
1968, 1974, 1977, 1978, 1979, 1980, 1981, 1983, 1984, 1985, 1989, 1990, 1992-95) y en afos El
Nifio (1965, 1969, 1972, 1976, 1982, 1986, 1987 y 1991), donde su frecuencia fue menor. En
los anos El Nifio el promedio de las velocidades de los vientos para Abril-Mayo y Agosto-
Octubre fueron mayores que en afios neutrales sin que mostrara una significante diferencia de
ocurrencia de los vientos comparado con los afios neutrales, excepto en los meses de Mayo y
Septiembre, aun asi encontré que el nimero de Nortes incrementd a comparacién con los afios

La Nifia (Romero-Centeno y Zavala-Hidalgo, 2003).

6.5 Caracteristicas econdmicas

La parte central del GT, en la actualidad representa un fuerte foco de desarrollo
econdmico y social, resultado de la actividad petrolera derivada de la refineria “Antonio Dovali
Jaime”. Esto le ha dado una gran importancia estratégica a la ciudad de Salina Cruz, ya que su
puerto constituye el canal de conexidn entre la produccion de petrdleo del Golfo de México y
su distribucion hacia los paises de la cuenca del Pacifico, razén por la cual este puerto es el mas
importante en la regién del Pacifico Sur de México. Ademas de ser un puerto industrial es un
puerto pesquero, cuya actividad se dirige en la produccién de camardn, conformando en
conjunto con el estado de Chiapas, el 49 lugar en produccién de camardn a escala nacional, y

debido a la alta productividad que presenta el golfo constituye una zona donde convergen el
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desove y la crianza para los estados larvales de muchos peces de importancia comercial, como
son el atun, sardina, anchoveta, calamar, principalmente; algunas de ellas sustentadas por la
presencia de fitoplancton como inicio de la cadena tréfica y otras por la cadena de detritos

(Tapia-Garcia y Gutiérrez-Diaz et al., 1998).



7 METODOLOGIA

7.1 Campaiia Tehuanos Il.

La campafia oceanografica Tehuanos Il, inicié el 10 de Febrero de 1996, durante la
temporada de Nortes en los Golfos de Tehuantepec y Papagayo. Participaron los B/O
“Francisco. Ulloa”, propiedad del Centro de Investigacién Cientifica y de Educacion Superior de
Ensenada, BC., México (CICESE); el B/O “Altair”, propiedad de la Armada de México y el B/O
“Solidaridad” propiedad del Instituto Nacional de Aprendizaje de Costa Rica. El estudio incluyé
la caracterizacidon del campo de corrientes superficiales, mediante un perfilador acustico de
corrientes; se liberaron 24 flotadores ARGOS seguidos con satélite, 15 en Tehuantepec del B/O
“Ulloa” y 9 en Golfo de Papagayo del B/O “Solidaridad”. El seguimiento de los flotadores corrid
a cargo de Peter Niiler (Global Drifter Program), por un periodo de tres meses (Bustos-Serrano,

1996).

El plan de trabajo en el GT a bordo del B/O Ulloa y Altair, fue el de hacer observaciones
de radar para obtener parametros de oleaje que en conjunto con imagenes del satélite ERS-2
(SAR) servirian para determinar la influencia del oleaje en la mezcla vertical, se observarian las
ondas internas mediante dos anclajes de termistores (SBE-16) en la costa y especificamente por
parte del El B/O “Altair” recorrid las costa del GT haciendo mediciones del campo de masa para
determinar las corrientes geostroficas a lo largo de la plataforma y talud continental, al igual
que colectar mediciones de nutrientes, productividad primaria y biomasa de zooplancton

(Bustos-Serrano, 1996).

20
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El muestreo del 10 al 15 de Febrero se realizé durante la etapa de gestacién de un
Tehuano, la reintensificacién del viento obligd a la embarcacion regresar al Puerto de Salina
Cruz, permitiendo reiniciar la expedicién a partir del 16 de Febrero. Este trabajo conjunta los
datos obtenidos del B/O “Altair” del 16 al 27 de Febrero, por lo que se considera que son
muestreos después de un Tehuano. Se realizaron 10 transectos, con 196 lances hidroldgicos,
de los cuales, 90 fueron para la red de estaciones de Tehuanos Il; 6 para la hidrografia donde se

colocaron las boyas Argos y 100 para el experimento de Ondas Internas (Bustos-Serrano, 1996).

7.2  Colecta de muestras y técnicas de analisis.

Se obtuvieron los datos de Temperatura y Salinidad, a partir de los sensores de
Conductividad-Temperatura-Profundidad (CTD) SBE Modelo 25; se colectaron las muestras de
agua con botellas Niskin de 5L, a 5 niveles (20, 50, 100, 500 y 2500 m) en los 90 lances por

estaciones generando un total de 450 muestras.

Los analisis realizados a bordo fueron de: Oxigeno disuelto, potencial de Hidrégeno
(pH), Nitritos y Nitratos (NO,, NO3’). El primero se colecté la muestra en botellas Winkler y
analizé de acuerdo al método Winkler (Strickland y Parsons, 1972). El pH fue analizado con un
potenciometro Radiometer Copenhagen Modelo PM-83 y un electrodo de vidrio Fisher Brand,
calibrado con soluciones amortiguadoras Tris-Marinos de pH=8.875 y pH=7.458, teniendo una
precision de 0.01. Los NO, y NOs se analizaron en el Laboratorio Analitico de la Universidad de
California en Santa Barbara, con la técnica colorimétrica en un sistema de flujo continuo Lachat

Instrument, modelo Quickchem 8000.
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7.3 Procesamiento datos.

El procesado de datos consistido en conformar una base de datos, se realizé estadistica
descriptiva (promedios, andlisis de correlacion y regresién lineal entre variables hidroldgicas).
El graficado se realizé con la ayuda de programas de visualizacién oceanografica como el ODV y

Sigma Plot®.

El B/O Altair realizé una malla de estaciones de 10 transectos, que inicio la numeracion
de los mismos en referencia a la zona en donde se inicid la campafa Tehuanos Il; el transecto 1
correspondid el primero en la zona Oeste y asi sucesivamente hacia el Este el ultimo

comprende solo dos estaciones (Fig.7.1).

16°N

15°N |

14°N

13°N g

W 96°W 95w 94w 93w

Figura.7.1. Ubicacion de los transectos y estaciones muestreadas durante Tehuanos Il. Se
muestra el inicio y final de cada transecto, enumerados de A—L.
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La divisién del GT por zonas, fueron definidas de acuerdo a la ubicacién de los
transectos muestreados. La zona Oeste estd conformada por los primeros tres transectos (A93-
C119); la zona Centro abarca los transectos 4-7 (D76-i45) y la zona Este ubica los transectos 8-

10 (J33-L9).

7.4 Analisis de datos.

Los graficos de distribuciéon se realizaron de acuerdo al analisis requerido de las
caracteristica que presenta cada variable, sin embargo, se grafic6 de manera general la
distribucidon sobre la superficie y en la vertical, en este ultimo se hicieron cortes de hasta 100 m
de profundidad, para acentuar la distribucién que tienen los valores de cada variable en los
diferentes niveles muestreados, ya que la mayoria de los valores utilizados en la comparacién
se refieren a aquellos encontrados en la zona eutréfica del océano que comprende de 0 a 100

m de profundidad.

7.4.1 Temperatura.

El andlisis de la temperatura en la vertical, se consideré por zona y por transecto. El
analisis por zona comprendid la descripciéon de la temperatura en base a la estadistica

descriptiva resultante de conjuntar los datos de los transectos correspondientes a cada zona.

La variabilidad de la termoclina por zona fue analizada al considerar los 18°C marcados
como la base de la termoclina promedio anual encontrada durante Tehuanos | (1989), antes de

un evento Tehuano (Trasvifia y Barton, 1997).
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El analisis de la temperatura en la vertical por transecto se efectud por zonas (Oeste,
Centro y Este), y comprendio la descripcion del 39, correspondiente a la zona Oeste, el cual fue
el primer transecto realizado a la llegada de la campafia; el 52 en la zona Centro, lugar donde
recayo el Tehuano y por ultimo, el transecto 92 en la zona Este que correspondié al ultimo

completo realizado durante la campania.

La termoclina estacional del GT durante Tehuanos Il, se dedujo considerando una capa
homogénea de 20°-31°C, tomando en cuenta que la termoclina, permanente en el GT es
somera y homogénea durante la época de “no Tehuanos”, por lo que un cambio abrupto de la

temperatura indicé la primer termoclina estacional durante Tehuanos Il

La homogeneidad de la capa de mezcla en el GT, se dedujo considerando que las
temperatura minimas superficial de las aguas tropicales son de 20°C (Cifuentes Lemus et al.,
2003), el maximo superficial de 31°C medido durante la campafia SALCRU | (Agosto de 1990) y
SALCRU Il (noviembre de 1990); y tomando en cuenta que la temperatura minima superficial
durante la época secas es de 26.5°C (campafia MIMAR V, Mayo, 1989) (Vazquez Gutiérrez et

al., 1998).

En Tehuanos | (Trasvifia y Barton, 1997), determinaron el drea entre las isotermas de
16° y 18°C para destacar el centro de la termoclina, sin mencionar las consideraciones por las
cuales asi lo hacen. Para comparar la variabilidad de la termoclina de Tehuanos Il y Tehuanos |,
se decidid compactar las isotermas de 18° y 21°C. La isoterma de 18°C en base a la
temperatura que delimité la capa de mezcla (50 m de profundidad) encontrada durante
Tehuanos | y la isoterma de 21°C, al considerar el promedio entre las temperaturas minimas

por cada zona de la primer termoclina a los 20 m encontrada durante Tehuanos Il.



25

7.4.2 Oxigeno Disuelto.

Las imagenes de oxigeno sobre la superficie, fueron realizadas en base a dos unidades
de concentracion: la primera en uM fue usada como imagen de comparacidn con respecto con
otras campafias oceanograficas, ya que en éstas la concentracién de oxigeno fue reportado en
uM; la segunda imagen es en unidades de pM/kg y fue realizada para referencia con respecto a
la imagen de UAO, cuyas unidades de concentracién por el programa ODV han sido calculadas

en uM/kg.

El andlisis de oxigeno por horario, se definié con el objetivo de respaldar el analisis
sobre la superficie del GT y determinar el horario y ubicaciéon de las zonas donde se estaba
dando un uso o produccidn de oxigeno. Para tal objetivo se separaron aquellas estaciones
muestreadas durante la madrugada (0:00-06:00 hrs.), dia (06:00-12:00 hrs.), tarde (12-19:00

hrs.) y noche (19:00-24 hrs.) y se analizé el Uso Aparente de Oxigeno (UAO) por separado.

El UAO da valores negativos y positivos, por lo que en el analisis por horario esto
denota una misma diferencia significativa en un mismo horario, por lo que los datos fueron
separados de acuerdo al signo. Se obtuvo el promedio de cada conjunto de datos y la
diferencia entre ambos promedios dio la produccién (negativo) o consumo (positivo) del

oxigeno.

La concentracién de UAO, para el estrato o capa de agua superficial que comprende de
0-10 m de profundidad y la capa de agua de 20 m., se calculé con el programa ODV y para
verificar la confiabilidad; la UAO fue calculada considerando las capas como un sistema en caja,

conjuntando sus caracteristicas en un promedio. Para la capa de agua superficial se considerd
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una temperatura promedio de 25°C y salinidad de 34; para la capa de 20 m de profundidad,

una temperatura de 24°C y 34 de salinidad.

La descripcién del oxigeno en la vertical, comprende los mismos transectos de la zona
Oeste y Centro descritos para la temperatura. En la zona Este del Golfo, el transecto 8 fue el
analizado, ya que comprendid estaciones ubicadas dentro del parche de marea roja, localizado

durante la campafia.

El andlisis en la vertical del oxigeno comprende la descripcion del estrato de agua que
marca el inicio de la zona minima de oxigeno limitado por concentraciones <200uM/Kg que
marcan el descenso de oxigeno y concentraciones >100uM/Kg marcados por la diferencia entre
las concentraciones de la capa de 20 m con respecto a las concentraciones de los 50 m de

profundidad.

7.4.3 NID (NOs y NO,).

La distribucidon vertical de NID, ademas de hacer su perfil, también se graficd
visualizando su ubicacidn en la horizontal a distintas profundidades, ya que a diferencia de las
demds variables, los maximos valores de concentracion de NO3 y NO,, no se ubicaron sobre la
superficie del GT, asi que se decidi® comparar entre una y otra variable, para saber la

localizacién de los valores maximos encontrados durante la campaiia Tehuanos Il.

7.4.4 pHyAT.

Las correlaciones pH—temperatura y pH—salinidad, han sido fundamentadas tras la

sugerencia que el pH es mejor indicador de surgencia que la temperatura y la salinidad,
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distinguiendo entre tipos de agua con diferentes historias bioldgicas y fisicas, a través de la

relacion pH-densidad (Hernandez-Ayon et al., 2003).

El Diéxido de Carbono Total (TCO,) fue calculado por un programa disefiado en EXCELL
WINDOWS por Lewis y Wallace (1998), en el que se introdujeron los datos de las variables de

Temperatura (°C), Salinidad y AT (uM/Kg).

7.5 Descripcion de resultados.

La descripcién de los resultados se formulé con base en comparaciones entre las
campanas oceanograficas Tehuanos | (9 de Enero al 10 de Febrero de 1989), MIMAR V (Mayo
1989); FIQUIMBI | (Noviembre, 1989); FIQUIMBI Il (Julio, 1992); SALCRU | (Agosto, 1990) y
SALCRU II (Noviembre, 1990), justificandose con la estadistica bdsica descriptiva, calculada a

partir de los datos del Tehuanos Il.

La comparacién principal en la seccidn de hidrologia se realizé con Tehuanos |, que fue
la campafa antecesora con colaboracion internacional y que aporté un mayor nimero de
parametros medidos. El comportamiento del GT se puede describir mejor si se considera
antes, durante y después de un Tehuano. La descripcidén en la horizontal y vertical, permitid
que los resultados generados durante Tehuanos I, tengan una base de justificacién mas

reciente y se complementen con los de Tehuanos I.

En la primera seccion del andlisis hidrolégico en GT, se hacen comparaciones de datos

obtenidos de imagenes satelitales contra la imagen compuesta a partir de los resultados in situ.
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Para cumplir éste objetivo se armd una secuencia de imdgenes adquiridas de distintas

publicaciones y autores.

Las imagenes de satélite de la campafia Tehuanos |, fueron tomadas el 17 y 20 de Enero
del mismo afo y muestran el remanente de un evento anterior del 21 de Enero; fueron
tomadas de Barton et al., (2009) y Trasvifia Castro>. Para la expedicion Tehuanos Il (10 al 27 de
Febrero de 1996), las imagenes son durante y después del Tehuano, tomadas de Barton et al.,

(2009). En ambas campaiias las imagenes fueron capturadas por el satélite AVHRR.



8. RESULTADOS
8.1 Temperatura
8.1.1 Distribuciéon en la Horizontal
La respuesta de océano ante la presencia del Tehuano de Febrero de 1996, mostré una
clara divisién sobre la temperatura superficial del GT, limitada por una franja de agua fria que

se extendid a partir de los 96° - 96.5°W de la cabeza del Golfo (Fig.8.1.1).

Temperatura (°C)

Ocean Do Viwy

21

Figura.8.1.1. Distribucién de la temperatura superficial in situ (°C), obtenidas después del
Tehuano durante la campafia oceanografia Tehuanos Il (16-27 de Febrero de 1996).

La franja de agua fria se delimitdo de las aguas adyacentes propias del GT, por las
temperaturas que encerrd la isoterma de 25°C, que se considero no solo por lo que muestra la
imagen a color que separa el agua fria de la calida (Fig.8.1.1), sino también por que el promedio
resultante de la temperatura superficial in situ fue 25.49°C (Tab.VIll.1.1a). Estos datos indicaron
dentro de la franja de agua fria temperaturas de 21° a 25°C, mientras que fuera de ella en la
zona Este se hallaron las temperaturas maximas superficiales de 26° a 29.12°C, en la zona

Oeste las temperaturas registradas fueron de 26° a 27.71°C (Fig.8.1.1; Tab.VIIl.1.2b y c).
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Tabla.VIIl.1.1 Valores de; a) Temperatura y b) Salinidad; para cada estrato dentro de la
columna de agua muestreada en el GT durante la campafia oceanogréfica Tehuanos Il.

a) TEMPERATURA ( °C ) b) SALINIDAD
mel;::)hdad Maximo Minimo | Promedio | Maximo Minimo | Promedio
0 29.120 21.246 25.496 34.590 33.046 34.121
20 27.780 19.617 23.076 34.631 33.626 34.249
50 21.928 13.204 17.311 34.893 34.010 34.614
100 18.210 12.540 13.802 34.870 34.544 34.818
500-1000 9.196 4,752 6.828 34.654 34.566 34.598
1500 3.624 3.084 3.218 34.618 34.010 34.580
2500 2.759 1.834 2.055 34.684 34.635 34.671

8.1.2 Perfil 6 Distribucion Vertical.

La temperatura en la vertical siguid6 un comportamiento tipico de distribucion,
conforme la profundidad aumenta penetran menos radiacion solar, por lo que la temperatura
disminuye (Fig.8.1.2; Tab.Vlll.1.1a). Con base en las consideraciones mencionadas en la
metodologia, se sugiere que la homogeneidad de la capa de mezcla va de 20°C a un poco mas
de 30°C sobre la superficie, por lo que se encontré de a cuerdo a los promedios de cada estrato
de agua, una primer termoclina estacional a los 20 m de profundidad, que tuvo una diferencia

de 2°C con respecto a la superficie y 6°C con respecto a los 50 m de profundidad (Tab.VIIl.1.1a).
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Figura.8.1.2. Perfil de Temperatura durante la campafa Tehuanos Il. a) Perfil total de 0 — 2,500
m de profundidad. b) perfil de 0

temperatura en cada una de las capas de la zona eutréfica.

8.1.3 Perfil por zona.

100 m de profundidad, muestra los intervalos de

El promedio a los 50 m de profundidad del andlisis por zona (Tab.VIIl.1.2) y del perfil

total del GT (Tab.VIll.1.1a), mostraron una diferencia de 1° a 2°C con respecto a los 18°C

marcado como temperatura base de la tapa de la termoclina promedio anual del GT .
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Tabla.VIIl.1.2. Valores de temperatura por zona (°C). a) Zona Oeste; b) Zona Centro, donde se
encontré la minima temperatura superficial; ¢) Zona Este, considerada como el area célida
debido a la maxima temperatura superficial encontrada.

a) Zona Oeste

Profundidad >100- | >500- >1,500-
(m) 0 20 50 100 500< |1,000<| 1,500 | 2,000< | 2,500
Maximo 27.713|26.900 | 21.800 | 18.210 |13.054 |7.313 |3.624 |2.759 |1.895
Minimo 22.457|19.617|15.723|13.172 |11.450 |5.788 |3.203 (2.339 |1.834
Promedio 26.014 | 23.564 | 19.262 [ 14.695 |12.252 |6.329 |3.315 |2.549 |1.857
b) Zona Centro
Maximo 27.855127.150(21.928 | 14.694 |12.639 |7.357 |3.881
Minimo 21.246|20.067 | 13.204 | 12.540 |11.941 |5.230 |3.132
Promedio 24,798 22.21216.197|13.294 |12.308 |5.961 |3.236
c) Zona Este
Maximo 29.120|27.780|25.940|14.383 |13.610 |----—--—-- 3.294
Minimo 22.016 {20.330|14.220|13.230 |8.933 |--—---- 3.084
Promedio 26.970|24.194|18.195 (13.620 |11.668 |-------- 3.20

La termoclina de acuerdo a los promedios resultantes de cada zona, permitio visualizar en

un contexto numérico la ubicacién y forma que adoptd después del Tehuano:

e Zona Oeste.- El promedio de 19.26°C a los 50 m de profundidad (Tab.VIll.1.2a), mostré

un grado por encima de la temperatura base de la termoclina (18 °C),esto sugiere que

durante el evento de viento la termoclina se hundid, e incluso, a los 100 m de

profundidad, se encontraron dos temperaturas de 18°C correspondientes a las dos

ultimas estaciones muestreadas mar adentro del transecto 1, donde una de ellas fue la

maxima temperatura del estrato (18.21°C ) (Tab.VIIl.1.1a). Temperatura mayor a 18 °C

encontrada hasta los 100 m de profundidad, visualiza el entrampamiento de agua

calida por parte de la curvatura del giro anticiclénico.
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e Zona Centro.- El promedio general de 16.19°C a los 50 m de profundidad (Tab.VIIl.1.2b),
sugiere que la termoclina por encima de los 18°C subié pero sin llegar a la superficie, ya
gue no se encontraron temperaturas menores de 20°C a 0 m, indicando que el espesor
de la termoclina se ubicd entre los 30 y 40 m de profundidad.

e Zona Este.- Es la Unica que mostro la base de la temperatura de la termoclina general,
tuvo un promedio de 18.19°C (Tab.VIIl.1.2c), que sugiere que a pesar de la presencia
del Tehuano, ésta no difirié en términos cuantitativos de su posicién y si lo hizo, no se

elevd hacia la superficie.

El analisis anterior sobre la distribucion de la termoclina, fue de acuerdo a los
promedios generales del estrato de agua en los 50 m de profundidad. El perfil hasta los 100 m
de profundidad hace evidente los intervalos de distribucion de temperatura que acentdan la
ubicacidn de la termoclina con un gradiente pronunciado que contuvo el mayor nimero de

temperaturas de 18°C a los 50 m de profundidad (Fig.8.1.2b).

8.1.4 Perfil por Transecto.

El andlisis en la vertical por transecto que se efectué por zonas (Oeste, Centro y Este),
describen de forma grafica lo analizado por zonas en términos numéricos. El analisis por
transecto permitid visualizar y corroborar el perfil que adoptd la termoclina asi como su

ubicacion a lo largo de la columna de agua de 0-100 m de profundidad (Figs.8.1.3)

° Transecto Oeste.- Fue el primer transecto que se realizd (16 de Febrero de 1996) y
mostré claramente como el desplazamiento de agua fria en direccion Oeste influyd sobre las

zonas cercanas a la costa (Fig.8.1.3a). Las isotermas de 18° y 21°C se hicieron mas superficiales
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con un grosor de 25 a 35 m de profundidad, se extendieron hasta los 40 Km mar adentro donde
las isotermas se hundieron y formaron una concavidad de 40 m de espesor. La isoterma de
18°C se hundié hasta los 80 m y la de 21°C a los 40 m. Temperaturas cdlidas por encima de
21°C hasta 27.55°C (mdaximo superficial del transecto) (Tab.VIII.1.3), se registraron fuera de la
costa por el giro anticiclénico, ocupando un grosor de 35 m de profundidad. La temperatura
minima registrada por este transecto fue de 1.84°C a los 2,500 m de profundidad y fue la

maxima profundidad muestreada en esta zona (Tab.VIIl.1.3a).
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Figura.8.1.3. Perfil de Temperatura por transectos en la campafia Tehuanos Il. a) Transecto
Oeste, correspondiente a la primera seccion; b) Transecto Centro, principal seccién sobre la
cual recae el Tehuano; c) Transecto Este, fue el Ultimo realizado con una secciéon completa.
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Tabla.VIII.1.3. Valores de temperaturas por transecto en °C. a) de 0 m hasta la profundidad
maxima muestreada; b) de 0 - 100 m de profundidad.

Transecto Oeste Centro Este Oeste ‘ Centro ‘ Este
Profundidad (m) a) 0-2,500 | a)0-1,548 | a) 0-1,500 b) 0-100

Maximo 27.554 27.470 29.382 27.554 27.470 29.382
Minimo 1.845 3.126 3.174 13.172 12.647 13.419
Promedio 16.698 16.496 19.708 19.630 19.165 22.822

. Transecto Centro.- Es uno de los transectos de la zona centro donde recayd

principalmente el Tehuano, la termoclina se mostré mucho mas superficial y comprimida sin
alguna deformidad significante en la zona costera, mantuvo un espesor de los 30-40 m de
profundidad hasta los 120 Km mar adentro (Fig.8.1.3b). La isoterma de 21°C ascendié hasta los
10 m, por lo que el grosor de la termoclina se encontrd limitada de los 10-40 m, hasta el final
del transecto (180 Km aproximadamente); esto hace suponer y de acuerdo a la temperatura
minima superficial (Tab.VIIl.1.2b), que la isoterma llegd a florecer totalmente hacia la
superficie.

La entrada del agua calida, proveniente del Este en el Transecto Centro, estuvo limitada
en la zona costera del GT, disminuyendo su extensidon conforme se alejaba de ella. La maxima
temperatura superficial encontrada en la zona costera fue de 27.47°C, con una temperatura
minima a los 100 m (12.65°C) y a los 1,548 m (3.13°C) que fue la maxima profundidad
muestreada de la zona Centro (Tab.VIIl.1.3a). Los valores muestreados hasta los 100 m fueron

los mas bajos con respecto a los transectos Este y Oeste (Tab.VIII.1.3b).
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o Transecto Este.- En este transecto la termoclina contrario a lo sucedido en el transecto
Oeste, se hundio en la zona costera (Fig.8.1.3c), por un entrampamiento de agua calida de 24°
a 29.12°C que fue la maxima temperatura superficial detectada durante la campafia
(Tabs.VII.1.1 y Tab.VIII.1.3), por lo que las isotermas de 18° y 21°C estuvieron compactas y
ocuparon un espesor de 90 a 100 m de profundidad. A partir de los 60-70 Km de distancia de la
costa, las isotermas de 18° y 21°C, tuvieron un grosor de 30 a 45 m de profundidad
aproximadamente, hasta los 150 Km de distancia, donde la isoterma de 21°C descendié
ligeramente hasta los 40 m y la isoterma de 18°C hasta los 70 m de profundidad, por lo que

ahora la termoclina tuvo un grosor de 30 m hasta el final del transecto.
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8.2 Salinidad
8.2.1 Distribucion en la Horizontal.

La distribucion de salinidad se vio afectada por la presencia del Tehuano, de igual forma
qgue la temperatura, haciendo que su variabilidad fuera en cuestién de dias y dentro de la
misma area. La salinidad en la superficie se encontré dividida en dos regiones, determinadas
por un intervalo de 33.04 a 34.59 con un promedio de 34.121 (Tab.VIIl.1.1b). La primera region
ubicé los méximos valores por encima de los 34, se encontraron justo por debajo de la accién
del Tehuano y siguieron la trayectoria de la franja de agua fria (Suroeste); mientras que la
segunda regidn mostro salinidades de 33 localizadas al Este, principalmente en la zona costera

de la cabeza del GT (Figura.8.2.1).

Salinidad
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34.25
34
33.75
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33
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Figura.8.2.1. Distribucion de la salinidad superficial in situ, obtenidas después del Tehuano
durante la campafa oceanografia Tehuanos Il (16-27 de Febrero de 1996).

8.2.1 Perfil 6 Distribucion Vertical.

La temperatura y la salinidad mostraron la correlacién negativa en la distribucidn tipica

vertical que existe entre ambas variables; mientras la temperatura mantuvo valores altos en la
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superficie y disminuyeron conforme la profundidad, en el caso de la salinidad sucedié lo

contrario, con minimos superficiales y aumenta conforme la profundidad (Figs.8.2.2).

Salinidad Temperatura (*C)
0 (% 0 e (30
[ ] ..'
|. ‘Nl R1Y ]
’ 75
500+ i 20+ B Ll
- . =
§ j* §_ e %
N "
bo) , 'g
3 ' 3 i 1 25
3 " i .c SEEN oEEER 0 B
2  u g .
& 15001 S < 60
: ]
Q Q 175
395
2000+ .| 8-
L m
A I'd 4 i
2500 —a—illg 100 - —=-— ; —=—=—=10125
KK B " B X B 35 345 M 35 33
a) b) Salinidad

Figura.8.2.2. Perfil de Salinidad en la campafia Tehuanos Il. a) Perfil total de 0-2,500 m de
profundidad; b) perfil hasta los 100 m, ubica los intervalos de valores para cada estrato de
agua muestreado en la zona eutrdfica.

La presencia de los fuertes vientos provocd que la distribuciéon de la salinidad en la
vertical cambiara en la zona eutrdfica de la columna de agua del GT, ya que salinidades por
encima de 34 ascendieron de los 50 m de profundidad hacia la superficie, de acuerdo al minimo
de salinidad hallada por estratos (Tab.VIIl.1.1b), su distribucién (Fig.8.2.2b) y las caracteristicas
de la masa de agua a esa profundidad (descrito mas adelante), para posteriormente disminuir y
empezar a tener un aumento a partir de un poco mas de los 100 m de profundidad.

El incremento de salinidad a partir de los 250 m hasta los 1,500 m se observé con una

curvatura que indicé el aumento de valores >34.5 y <34.7 propias a la masa de agua presente
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en la regidn, para después ser constantes en sus valores hasta los 2,500 m (Fig.8.2.2a). Una
explicacion mas detallada sobre la masa de agua, a la cual pertenecen estas caracteristicas, al
igual que las profundidades de mezcla, se vera en la siguiente seccidon. Aqui, nos avocamos

principalmente en describir la forma que adopta la salinidad en su distribucién vertical.
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8.3 Diagrama Temperatura - Salinidad (T-S)
La distribucidn de la densidad del agua oceanica que solia presentarse estable, es decir,

que las aguas ligeras se localizaban sobre las mas pesadas, presenté variaciones de
temperatura y salinidad a lo largo de las masas de agua de 0 a 100 m de profundidad, debido a
la existencia de fuertes corrientes generadas por el Tehuano. Al hacer el corte del perfil
vertical en el GT, se distinguieron las caracteristicas de cuatro tipos de masas de agua tipicas de
los océanos, representados por el Agua Tropical Superficial (ATS), Agua Subtropical Superficial
(ASTS), Agua Intermedia del Antartico (AIA) y Agua Comun del Pacifico (ACP) (Fig.8.3.1). El
desglose de este diagrama se da a partir de la Fig.8.3.2 a la Fig.8.3.5; donde se observa el
intervalo de valores para cada masa de agua, las profundidades en las que llega a estar
presente y los estratos de transicién en donde se llegan a combinar las caracteristicas de dos

masas de agua.
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Figura.8.3.1. Diagrama T-S en la campafa Tehuanos Il. Agua Tropical Superficial (ATS), Agua
Subtropical Superficial (ASTS), Agua Intermedia del Antartico (AlA), Agua Comun del Pacifico
(ACP).
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La masa de agua superficial representada por el ATS (Fig.8.3.2a), presento
caracteristicas combinadas de la masa de ASTS, a partir de un estrato de transicién entre los 20
y 30 m aproximadamente, de acuerdo a lo mostrado por la Figs.8.3.1 y 8.3.2b y al minimo de
salinidad encontrado en los 20 m (Tab.VIll.1.1b). Las propiedades de esta masa de agua
variaron su ubicacién dentro del GT; se presentd en la zona Oeste y debajo de la mezcla vertical
inducida por el viento con salinidades >34, asociadas con temperaturas >20°C, con un
promedio superficial de 25.496°C y 34.121. En la zona Este del GT, zona que debido a la
relajacion del evento permitié la entrada de las aguas calidas y de baja salinidad con un

intervalo de 33.046 a 33.84, asociadas a temperaturas de 25° a 29.120°C (Fig.8.1.1; Fig.8.2.1;

Tab.VIII.1.1).
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Figura.8.3.2. Diagrama T-S de 0-30 m de profundidad. a) Valores de temperatura-salinidad,
correspondiente a la masa de Agua Tropical Superficial (ATS), presentd caracteristicas
combinadas con la el ASTS; b) estrato de transicion de mezcla con la masa de Agua
Subsuperficial (ASTS).

La masa de agua sub-superficial o agua superior correspondientes a la masa de ASTS,
se encontro bien definida en los 50 m de profundidad, con las salinidades maximas de 34.893 y

minimos de 34.010, asociados a una temperatura maxima de 21.928°C y un minimo de
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13.204°C (Fig.8.3.1; Fig.8.3.3a; Tab.VIIl.1.1), cuyos promedios fueron 15.556°C y 34.711.
Abarcé un espesor de 50-100 m de profundidad, lo que indicé que el estrato de transicion se
localizé a una profundidad mayor a 100 m, pero menor de 500 m, esto ultimo de acuerdo a los
valores encontrados en el estrato de 100 m (Tab.VIIl.1.1) y a la distribucién mostrada en la
Fig.8.3.3b, donde se observa el inicio de la presencia de las caracteristicas combinadas con

respecto a la masa de AlA.
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Figura.8.3.3. Diagrama T-S de 40-500 m de profundidad.
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a) Masa de de Agua Subtropical

Superficial (ASTS), se hizo presente en el GT a partir los 50 m de profundidad; b) estrato de
transicion entre la ASTS y AIA se encuentra entre los 100 y 500 m de profundidad.

El agua intermedia se encuentro a partir de los 500 a 1,500 m de profundidad,

representado por la masa de AIA, con salinidades promedio de 34.59 y temperaturas de

5.216°C (Figs.8.3.1y 8.3.4).
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Figura.8.3.4. Diagrama T-S de 500 y1,00 m de profundidad. Masa de Agua Intermedia del
Antartico (AIA). de temperatura aproximada a 5°Cy salinidad de 34.6.
El agua profunda, representada por el ACP, se ubicé entre los 1,500 y 2,500 m.

(méaxima profundidad muestreada), con salinidad de 34.62 a 34.64, asociada a una temperatura

de 1.83-3.62°C (Figs.8.3.5a y b; Tab.VIIIl.1.1).
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Figura.8.3.5. Diagrama T-S de 1,500 y 2,500 m de profundidad. Valores TS de la masa de agua
correspondiente al Agua Comun del Pacifico (ACP). a) Durante Tehuanos Il se localizé a partir
de los 1,500 m; b) hasta los 2,500 m (maxima profundidad muestreada).
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8.4  Oxigeno Disuelto
8.4.1 Distribucion Horizontal; analisis de UAO

En Tehuanos Il, se distinguieron las tres zonas de concentracion de oxigeno en la
vertical, definas por el gradiente de concentracidon entre las capas o estratos de agua
muestreados.

La zona oxica; la cual comprendid una capa de agua de mezcla superficial de 0-10 m,
con valores maximos de 292.8 UM y minimos de 86.1 uM con un promedio de 217.1 uM
(Tab.VIIl.4.1b).

Tabla.VIIl.4.1. Concentracidn de O, en Tehuanos Il. a) En la columna de agua (0 — 2,500 m); b)
en la capa superficial (0-10 m) y valores de UAO calculados por el Ocean Data View (ODV); la

magnitud del valor maximo y su signo indican: (+) mayor consumo de oxigeno y (-) minimo
negativo, corresponde a la maxima produccién de oxigeno.

a) 0-2500m b) 0-10m
UAO (uM/kg)
02 (rM) (rM/kg) (1M) (rM/kg) | ODV
Maximo 292.8 285.7 292.8 285.7 206.7
Minimo 5.8 5.6 86.1 84.0 -79.3
Promedio 114.9 112.1 217.1 211.8 -3.9

Las concentraciones de oxigeno maximas se ubicaron al Oeste y Este, propias de la
circulacion y de la fuerte remocién de agua enlazada a un efecto de surgencia. Con respecto al
valor de solubilidad del oxigeno disuelto (214 uM, a S = 35; t = 25°C segun Benson y Krause,
1984), se encontré que hubo una sobresaturacidon de oxigeno hacia el Sur-sureste entre los
14°N y 94°W a 175 Km mar adentro con valores >220 uM (Fig.8.4.1) que fueron las
concentraciones mas altas medidas en este estudio y que abarcaron en gran parte la franja de

agua fria.
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La sobresaturacion de oxigeno coincidid con el minimo de temperatura y con la
presencia de un parche de marea roja, hallada a esta latitud durante los ultimos dias de

expedicién, aportando oxigeno de manera significativa por fotosintesis.
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Figura.8.4.1. Distribucion del oxigeno disuelto superficial in situ (uM), obtenidas después del
Tehuano durante la campafia oceanografia Tehuanos Il (16-27 de Febrero de 1996).

La distribucién del oxigeno superficial fue respaldada por los resultados obtenidos del
analisis de la UAO. Se encontrd que las dreas de consumo marcadas por las isopletas de 20
UM/Kg se localizaron principalmente cerca de la costa Oeste, y pequefios parches mar abierto
entre los 97° - 96.8°W y 15.5°N que encerraron la maxima concentracidon de consumo (220
uM/Kg), y al Este entre los 93°W y 15.5°N aproximadamente (Fig.8.4.2a); concordando con las

areas de menor concentracion de oxigeno (Fig.8.4.2b).

La UAO en la superficie, tomando en cuenta el promedio de los datos analizados por el
ODV (Tab.VIIl.4.1b), resulto con un valor negativo (-3.9 uM/Kg), esto indica que en proporcion,
la media se acercd mas a una produccidn que a un uso o consumo de oxigeno. Las isopletas de

0 hasta -50 uM/Kg, que encerraron la maxima concentracidon de produccién (-79.3 uM/Kg),
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abarcé en gran proporcién las areas muestreadas del GT, extendiéndose desde el Centro y Este
de la cabeza del GT hacia mar abierto, en aquellas areas de maxima concentracién de oxigeno

(Fig.8.4.2a).
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Figura 8.4.2. Distribucion de Uso Aparente de Oxigeno (UAO) y Oxigeno Disuelto en uM/Kg en
Tehuanos Il. a) UAO calculado con el con ODV; b) oxigeno in situ.

8.4.2 Distribucion Horizontal; andlisis por horario

La UAO también fue analizada para saber el uso o produccion de oxigeno durante la

madrugada, dia, tarde y noche (Tab.VIIl.4.2), resultando que:

e Durante la madrugada (00:00-06:00), de un total de 15 estaciones muestreadas (N=15),
el promedio de produccion de -27.5 uM/Kg de 9 estaciones (n=9) localizadas cinco de
ellas mar adentro en la zona Centro donde recayd el Tehuano y se registrd la
temperatura minima superficial, dos mar adentro del primer transecto Oeste y dos en

la zona costera del Este, sobresalié del promedio de consumo de 19.4 uM/Kg que se



48

registraron de n=6, localizadas dos en las inmediaciones del penultimo transecto de la
zona Este y dos en la parte costera del Oeste, uno a las afueras del primer transecto del
Oeste y otro en la zona costera Este. La produccién maxima de oxigeno resultante
durante este intervalo de horas fue de -74.7 uM/Kg asociado a un consumo maximo de
38.9 uM/Kg y un minimo de produccion de -6.3 uM/Kg con un minimo de consumo de
11.5 uM/Kg.

Durante el dia (06:00-12:00), a pesar de que la relacién de muestreo de 26 estaciones
resultaron 23 que registraron consumo y 3 de produccidn; el promedio de produccién
de -41 uM/Kg de las estaciones ubicadas dos de ellas en la regidn Sur de los transectos
de la zona Centro, donde recayd uno principalmente dentro del parche fitoplancténico
ubicado al Sureste de la cabeza del Golfo y se encontrd la mayor concentracion de
oxigeno superficial, fue mayor que el promedio de consumo (15.8 uM/Kg.) de aquellas
estaciones localizadas en toda la franja costera Oeste, Centro y Este de la cabeza del
Golfo.

En la tarde (12:00-17:00) de un total de 29 estaciones muestreadas, 19 mostraron un
promedio de produccién de oxigeno de -21.9 uM/Kg que fue menor al promedio de
consumo 26.9 uM/Kg de 10 estaciones.

En la noche (17:00-00:00), aunque el numero de estaciones muestreadas fue menor a
la de las demds horas del dia (N=12), la produccion de -34.9 uM/Kg que se obtuvieron
de 5 estaciones localizadas dentro de los transectos de mayor concentracidon de
oxigeno fue mayor, al promedio de consumo de 23.4 uM/Kg de las 4 estaciones
localizadas en las inmediaciones y costa del primer transecto Oeste y 3 estaciones cerca

de la costa Este.
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Tabla.VIIl.4.2. Valores superficiales de UAO (uM/Kg), divididas por horarios donde: n, es el
numero de estaciones que dieron un valor positivo (uso o consumo de oxigeno), o negativo
(produccion de oxigeno) y N es el total de estaciones muestreadas en ese horario.

MADRUGADA DiA TARDE NOCHE
Horario (00:00-06:00) | (06:00-12:00) (12:00-17:00) | (17:00-00:00)
n(-)=9;n(+)=6; | n(-)=3;n(+)=23; | n(-)=19;n(+)=10; | n(-)=5;n(+)=7;
N=15 N=26 N=29 N=12
Maxima Producciéon -74.7 -54.6 -51.1 -52.5
Minima Produccién -6.3 -24.6 -0.6 -5.8
Promedio de
Produccion de n(-) -27.5 -41.0 -21.9 -34.9
Maximo Consumo 38.9 67.2 126.9 106.0
Minimo Consumo 11.5 0.2 1.9 2.3
Promedio
de Consumo n(+) 19.4 15.8 26.8 23.4
Descripcion | PRODUCCION | PRODUCCION CONSUMO PRODUCCION

8.4.3 Perfil 6 Distribucion Vertical.

La segunda zona encontrada en la distribucion vertical de oxigeno corresponde a la de
minimo oxigeno (Fig.8.4.3), definida por el descenso de concentracidon de oxigeno <100 uM,
entre los 10 y 50 m de profundidad, dependiendo de la zona (costa 6 mar adentro). En los 50
m de profundidad aunque aun se encontraron concentraciones por encima de los 100 uM e
incluso con un valor maximo de 255.8 uM, en promedio general la concentracion de oxigeno en
este estrato fue de 80.5 uM, lo que sugiere que es a partir de los 50 m de profundidad donde Ia

zona de minimo oxigeno se hizo general para toda la zona muestreada en el GT.

El descenso de oxigeno a los 50 m coincide con la termoclina promedio, por lo que se
puede definir como la oxiclina promedio en ausencia de fuertes reactores de viento que
cambien su distribucién. La oxiclina también fue definida por el cambio de concentraciéon

abrupto con respecto a los estratos de agua superior. La diferencia de concentracién de
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oxigeno en los 20 m de profundidad con respecto al estrato de mezcla superficial fue de 53.2
UM, mientras que en los 50 m hubo una diferencia de 83 uM con respecto a los 20 m de
profundidad y 137 uM de oxigeno de diferencia con respecto a la superficie (Tab.VIIl.4.3). La
zona de minimo oxigeno comprendid los estratos de agua muestreados de 20 - 500 m de

profundidad.
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Figura.8.4.3. Perfil de oxigeno de 0 — 100 m de profundidad en Tehuanos Il. El promedio es de
130.4 uM, dentro de este corte de columna de agua.

El descenso de oxigeno en la vertical, fue también respaldado por los valores de UAO
(Tab.VIIl.4.4), los cuales mostraron que en el estrato superficial de mezcla existié produccidn de
oxigeno, mientras que a partir de los 20 m se inicié el consumo del mismo. Este descenso no
implica el inicio de la zona de minimo oxigeno, ya que aun se encontraron concentraciones
promedio >100 uM de oxigeno, sin embargo indica que a esa profundidad posiblemente fue la

correspondiente a la profundidad de compensacién general del GT.
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Tabla.VIIl.4.3. Concentracion de O,, por estrato de agua dentro de la columna del GT, durante
la campafia Tehuanos II.

Prof. (m) 0 20 50 100

0, pM| pM/kg uM uM/kg UM |  pM/kg uM | pM/kg
Max | 292.8 285.7| 255.8 249.5| 212.9 207.7| 227.2 221.6
Min| 86.1 84.0 14.2 13.9 15.6 15.2 12.0 11.7
Prom.| 217.1 211.8| 163.8 159.8 80.5 78.5 34.9 34.0
Prof. (m) 500 1500 2500

0,] pM| pM/kg uM uM/kg UM |  pM/kg

Max| 37.9 37.0| 109.8 107.1| 127.6 124.5

Min 5.8 5.6 22.3 21.7 23.2 22.6

Prom.| 18.9 18.5 56.8 55.5 82.9 80.9

Tabla.VIIl.4.4. Valores de UAO calculado por capa de agua y valores de UAO por ODV. a). Capa
de agua superficial (0-10m) (t=25°C y S=34); b). Capa de agua a 20m de profundidad (t= 24°Cy
S=34).

(1M) obv (1M/kg) (1M) (rM/kg) | (kM/kg)
UAO cal. (nM/kg) cal. cal. oDV cal.
Maximo 124.84 206.74 126.94 201.71 206.74| 202.06
Minimo -81.86 -79.33 -74.71 -39.80 -24.40| -33.56
Promedio -61.41 -3.63 -0.84 52.14 48.47 56.14
Descripcion a) PRODUCCION b) CONSUMO

La extension de la zona de minimo oxigeno llegd hasta los 1,250 m de profundidad
(Figura.8.4.4), en donde se inicid un incremento en la concentracién correspondiente a la
tercera zona en la distribucién vertical de oxigeno; la zona de adveccidn, cuyos valores
maximos se dieron a los 1,500 m con 109.8 uM y un minimo de 22.3 uM con una diferencia de

37.9 uM con respecto al estrato superior analizado (500 m).
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Figura.8.4.4. Perfil total de oxigeno disuelto en Tehuanos I, con maximo superficial de 293
UM; minimo a los 500 m de 6 UM y promedio de 115 puM.

8.4.4 Perfil; relacion Oxigeno-Temperatura.

La distribucién vertical del oxigeno tuvo una distribucion similar al perfil de
temperatura, con maximos superficiales decreciendo conforme la profundidad (Figs.8.4.5a y b).
Se encontré un coeficiente de correlacién (R%) entre ambas variables de 0.793 (Fig.8.4.6a), esta
correlacién disminuyd al incrementar los valores de oxigeno a una cierta profundidad, por lo

gue ya no se siguid la distribucion de la temperatura.

La correlacién entre el oxigeno y temperatura hasta los 100 m de profundidad (R*=
0.796), no mostré alguna diferencia con respecto a la R® del perfil total de distribucion
(Fig.8.4.6b), por lo que se infiere que el estudio se centrd en los primeros 100 m. Aun asi, la

correlacidon entre ambas variables fue baja porque entre los 20 y 50 m de profundidad todavia
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se encontraron concentraciones de oxigeno similares a los de la masa de agua superior (>20°C)

debidas a la intensa mezcla de agua entre la capa superficial y subsuperficial (Fig.8.4.5b).
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Figura.8.4.5. Perfil de Oxigeno con respecto a la temperatura en Tehuanos Il.
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superficial de 29.12°C asociado al maximo de 292.8 uM en oxigeno. a) De 0 — 2,500 m de
profundidad; el maximo de temperatura a 1,500 m (3.624°C), no esta relacionado con el
maximo de oxigeno (109.8 uM); b) de 0 — 100 m; el intervalo de 12.54 - 29.12°C, correspondio

a un intervalo de 12 — 293 uM de oxigeno.
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Figura.8.4.6. Correlaciéon Oxigeno—Temperatura. a) Distribucion de 0-2,500 m de profundidad;

b) considerado solo el corte vertical de 0—-100 m.

8.4.5 Perfil; analisis por zona.

El analisis del oxigeno disuelto en la vertical, mostré que al igual que la temperatura, el

GT fue delimitado en tres zonas caracteristicas por la concentracion de oxigeno (Tab.VIIl.4.5).

Tabla.VIIl.4.5. Concentracién de O, en la vertical y maxima profundidad muestreada por zona,

en la campafia Tehuanos II.

Zona OESTE CENTRO ESTE

0, KM 1M/kg KM KM/kg KM 1M/kg
Maximo 2433 237.3 292.8 285.7 268.3 261.7
Minimo 14.2 13.9 5.8 5.6 13.3 13.0
Promedio 104.8 102.2 112.4 109.7 131.3 128.1
Maxima Prof. (m) 2,500 1,548 1,500

La zona Oeste se caracterizd por tener el promedio de concentraciéon de oxigeno

minimo. El minimo encontrado en esta zona fue mayor a las demas zonas, lo que muestra
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numeéricamente que existié una deformacion y hundimiento de las isopletas, hicieron que las
concentraciones de oxigeno se extendieran mas alla de la zona eutrdfica (>100 m), ya que fue

la zona de mayor profundidad muestreada.

Zona Centro; los transectos conjuntados en esta zona mostraron el maximo de

concentracién de oxigeno, con el minimo que corresponde a los 500 m de profundidad.

Zona Este; zona en la que a pesar de conjuntar el menor nimero de transectos
muestreados, dieron el resultado de la segunda zona de maximas concentraciones de oxigeno y
la primera en mayor concentracién promedio. La presencia del fitoplancton, la remocién del
agua y enriquecimiento por parte de la surgencia, hicieron de esta zona la mds rica en

concentracién de oxigeno.

Los valores de concentracion de oxigeno para la columna de agua de la zona eutrdfica
se muestran en la Tab.VIIl.4.6, donde el promedio general de 0-100 m de profundidad fue de
130.4 pM.

Tabla.VIIl.4.6. Concentracion de O, de 0-100 m de profundidad en la campafa Tehuanos II.

Profundidad (m) 0-100m
02 Y uM/kg
Maximo 292.8 285.7
Minimo 12.0 11.7
Promedio 130.4 127.2

8.4.6 Perfil; analisis por transecto.
El estrato o capa de agua que describe el inicio de la zona de minimo oxigeno en la

vertical, estd marcado por las isopletas de 60 uM/Kg y 80 uM/Kg, la forma que adoptd en la
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vertical a lo largo del transecto fue la misma que tomaron los demds estratos de agua por

debajo de ella.

e Transecto Oeste

El transecto de la zona Oeste, mostrd el inicio de la zona de minimo oxigeno con las
isopletas de 60 y 80 pM/Kg presentes desde la superficie a los 10 m de profundidad hasta los
15 Km aproximadamente de la costa (Fig.8.4.7a), donde se hundieron a los 30 y 40 m
respectivamente para permanecer hasta los 40 Km de distancia. Por lo que ahora, el estrato
gue dio la pauta del inicio de la zona de anoxia, tuvo un descenso abrupto y prolongado a partir
de los 40 Km de distancia hasta un poco mas profundo de la zona eutrdfica. Esto indicé que la
profundidad de compensacidn en esta area costera fue muy superficial o no se hizo presente,
ya que la Produccién Neta Total fue igual a cero, con la igualdad de respiracion y produccion

fotosintética.

La extensidn de las isopletas de 60 y 80 uM/Kg en la vertical fue corta, ya que subid a
partir los 70 Km hasta los 90 m de profundidad y mantenerse constante hasta el final de
transecto. Por lo que ahora, los estratos de agua por encima de la zona de minimo oxigeno

tuvieron un espesor de 0-90 m de profundidad.
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Figura.8.4.7. Transecto de la zona Oeste en Tehuanos Il. a) Perfil de O,; b) Perfil de UAO.

Las isopletas de 60 y 80 uM/Kg adquirieron leves ascensos y descensos en la zona
costera que formaron concavidades. La concavidad que se formé corresponde al punto de
maxima concentracidn de oxigeno del transecto (237.3 uM/Kg), con una produccion de -36.82

UM/Kg (Tab.VII.4.7).
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Tabla VIIl.4.7.Concentracidén de Oxigeno Disuelto y UAO, en la vertical de 0-100 m de

profundidad, encontrados por transecto.

OESTE CENTRO Este
0, UAO 0, UAO 0, UAO
Unidad UM | uM/Kg. | uUM/Kg. | uM uM/Kg. | kM/Kg. | M | pM/Kg. | pM/Kg.
Max. 243.3| 237.3 228.9 | 255.8 | 249.5 284.4 | 268.3 | 261.7 274.8
Min. 14.2 13.9 -36.8 133 13.0 -31.8 18.3 17.8 -44.5
Prom. 107.7 | 105.1 129.3 | 108.7 | 106.0 129.1 |162.9| 158.9 76.3

El UAO del transecto Oeste adoptd la forma y siguid el patrén de distribucién de
maximos y minimos de concentracion de oxigeno (Fig.8.4.7b), por lo que el consumo en la zona

de minimo oxigeno estuvo definido a partir de los 150 uM/Kg.

El UAO mostré un consumo por encima de las isopletas que marcan el inicio de la zona
de minimo oxigeno, a partir de la superficie en la zona costera y a una profundidad promedio
de 20 m de profundidad aproximadamente en la zona ocedanica del GT, marcado por la isopleta
de 20 uM/Kg. La profundidad promedio de inicio de consumo de oxigeno en este transecto,
concuerdo con el inicio del descenso de oxigeno analizado con el UAO en la capa de agua de 20
m, por lo que se verifica la profundidad promedio de compensacion del GT. Asi que se puede
decir que, los estratos de agua que conformaron la profundidad de compensacion tuvieron

<100 - 80 uM/Kg de concentracion de oxigeno, asociados a un UAO de >0-150 uM/Kg.

e Transecto Centro

El transecto Centro mostré un inicio de la zona de minimo oxigeno con un espesor de

30 - 40 m de profundidad que abarcaron las isopletas de 60 y 80 uM/Kg (Fig.8.4.8a). Las
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isopletas por encima de ellas tendieron a formar ligeras formas convexas, el primero a los 40

Km de distancia y el segundo a los 75 Km, ambas aln en la zona costera del GT.

Las isopletas de 60 y 80 uM/Kg no mostraron muchas deformaciones a lo largo del
transecto, a excepcién del descenso que se tuvieron a los 100 Km de distancia de la costa,
donde la isopleta de 60 uM/Kg bajo hasta los 80 m y la de 80 uM/Kg. hasta los 60 m de

profundidad.

El hundimiento de las isopletas que marcaron el inicio de la zona de minimo oxigeno,
formaron una concavidad justo donde se encontraron las temperaturas minimas superficiales y
por lo cual la extensidon hacia abajo de la concentracidon de oxigeno se hizo mas evidente.
Ademas es precisamente en este punto donde se muestred la maxima profundidad de la zona
Centro correspondiente a la estacion 58 (1,548 m), encerrando la maxima concentracidon
superficial de oxigeno que presentd el transecto en la estacién 57 (249.5 uM/Kg) con minimos

en la costa de 13.0 uM/Kg de oxigeno (Tab.VIl1.4.7).

Las isopletas de UAO adquirieron la misma forma de distribucién de las isopletas de
oxigeno, por lo tanto, el consumo se hizo mucho mds superficial y mayor, debido a que el
transecto muestreado siguid la trayectoria de la franja de agua fria. Asi que ahora las
concentraciones de oxigeno estuvieron mas plegadas a la superficie y de manera uniforme, con
una produccién de -31.84 uM/Kg y un consumo en la columna de agua de 284.5 uM/Kg.

(Fig.8.4.8b; Tab.VIIl.4.7).
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Figura.8.4.8. Transecto de la zona Centro en Tehuanos Il el cual corresponde dentro de la franja
de agua fria ocasionado por el Tehuano. a) Perfil de O,; b) Perfil de UAO.

e Transecto Este

El transecto de la zona Este, presentd el inicio de la zona del minimo oxigeno, mucho
mas profunda y las isopletas de 60 y 80 uM/Kg adoptaron formas cdncavas y convexas
extensas, un poco mas complejas y profundas, a diferencia de los demas transectos (Fig.8.4.9a).

Las isopletas de 60 y 80 uM/Kg se encontraron a los 90 m de profundidad, lo que

permitié que el agua por encima de ella adoptara una forma céncava desde la costa hasta los
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50 Km de distancia, donde subieron y adquirieron una forma convexa con un espesor de 35-40
m de profundidad. Esté estrato de agua descendié a partir de los 100 Km mar adentro, donde
formé la segunda concavidad, la cual fue la mas extensa y profunda del transecto. Esta forma
concava encerrd la maxima concentracion superficial de oxigeno (261.7 uM/Kg) con una

produccién de -44.480 uM/Kg (Fig.8.4.9b).
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Figura.8.4.9. Transecto de la zona Este, donde se hallé un parche fitoplancténico al Sureste de
la cabeza del GT. a) Perfil de O,; b) Perfil de UAO.

Las isopletas de de 60 y 80 uM/Kg se mantuvieron casi constantes a lo largo del

transecto, y a diferencia del estrato superior a ellas, formaron una concavidad mas
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pronunciada y uniforme, a partir de su ascenso en la costa de los 90 m hasta los 30 - 40 m de
profundidad, que se extendid hasta los 100 Km de distancia de la costa, para que la isopleta de
60 uM/Kg tuviera un ligero descenso acorde a la segunda forma céncava que adopté el estrato
de agua superior al inicio de la zona de minimo oxigeno

La isopleta de 80 uM/Kg se mantuvo constante a una profundidad de 40 m hasta los
150 Km de distancia, donde junto a la isopleta de 60 pM/Kg se hundieron a una profundidad de
90 m, acorde a la tercera concavidad formada por el estrato de agua superficial.

La minima concentraciéon de oxigeno de 17.8 uM/Kg corresponde a los 100 m de
profundidad, se ubicd por debajo del plegamiento de forma convexa que adquirié el estrato de
agua por encima del inicio de minimo oxigeno, asociado al consumo maximo de 274.87 uM/Kg

(Tab.VIIL.4.7).

8.5 Nutrientes Nitrogenados (NID), Nitritos (NO,) y Nitratos (NO3)
8.5.1 Distribucion espacial de NO, y NO3”

El nitrato (NO3’) fue el micronutriente con mayor concentracién en aguas oceanicas y el
nitrito (NO,’) fue inferior ante la presencia del nitrato, que es el ion en la forma reducida del
nitrato. Ambos parametros se hicieron presentes a lo largo de la columna de agua, sin
embargo, sus concentraciones maximas tuvieron variaciones espaciales y temporales
(Figs.8.5.1ay b).

El NOs y NO, presentaron valores minimos en la superficie e incluso, es en este estrato
donde el NOs registro la concentracién mads alta menor a las demds concentraciones mdaximas

registradas en los estratos de 20-100 m de profundidad, a diferencia del NO,, el cual la
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concentracién mdaxima y menor a los demas estratos se localizo a los 100 m de profundidad

(Tab.VIIL.5.1).
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Figura.8.5.1. Perfil de 0-100 m de profundidad de NID en uM. Las lineas de color azul y verde
marcan los promedios encontrados para cada estrato, y la linea punteada de color rojo une las
concentraciones maximas de cada capa de agua; a) NOs ; b) NO,.

Tabla.VIIl.5.1. Concentracién de los iones NOs' y NO," (uM) por estrato en la campafia

Tehuanos .
NO;™* NO,*
Profundidad (m) 0 20 50 100 0 20 50 100
Maximo 14.6 25.6 33.7 27.4 2.2 2.9 2.6 14
Minimo 0.9 0.9 2.9 119 0.2 0.1 0.1 0.2
Promedio 5.4 10.1 18.0 21.1 0.8 0.9 0.7 0.5

La concentracién del NO, tuvo un intervalo de 0.1-2.9 uM dentro de la columna 0 - 100

m de profundidad (Tab.VIII.5.2). La concentracidn maxima se ubicé a los 20 m de profundidad

(Fig.8.5.1b; Tab.VII1.5.1).
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Tabla.VIIl.5.2. Concentracién de los iones NO;™* y NO,™ (uM) obtenidos en la columna de agua
0 - 100 m de profundidad en la campafia Tehuanos Il.

NOs (uM) | NO, (uMm)
Profundidad (m) 0-100 m
Maximo 33.7 2.9
Minimo 0.9 0.1
Promedio 12.5 0.8

El NO;™ tuvo un intervalo de concentracién de 0.9 - 33.7 uM, a lo largo de 0 - 100 m de

profundidad, con la maxima concentracién a los 50 m (Tab.VII.5.1), por lo que se ubicd en la

zona que fue definida como la termoclina permanente en la capa somera del Golfo (Fig.8.5.1a).

El promedio mas alto registrado a lo largo de la columna de agua se ubicd a los 100 m de

profundidad con 21.1 uM (Tab.VIII.5.1).

8.5.2 Relacién NID - Oxigeno

La relacion de distribucién del NO3;” y NO,™ con respecto al oxigeno es inversa, ya que

bajo condiciones de minimo oxigeno los iones NO;" y NO, presentaron sus concentraciones

maximas a los 20 y 50 m de profundidad respectivamente, mientras que en la superficie y a los

100 m de profundidad, donde se mostré un incremento de concentracion de oxigeno, los

valores de NO;" y NO, fueron bajos (Fig.8.5.2).
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Figura.8.5.2. Perfil de NID y oxigeno disuelto de 0-100 m de profundidad de acuerdo al
promedio de cada estrato de agua.

8.5.3 Distribucion Horizontal de NID a 0, 20 y 50 m de
profundidad.

Los NOs y NO, mostraron una distribucién superficial que siguid el origen y
desplazamiento de la franja de agua fria, por lo que las altas concentraciones de ambas
variables se vieron orientadas hacia el Oeste, encerradas por las isopletas de 6 uM y 0.8 uM

respectivamente, de acuerdo a los promedios resultantes sobre la superficie (Figs.8.5.a y b).
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Figura.8.5.3. Variacion Horizontal de NID (uM) en la superficie. a) NO;" con un maximo de 14.6,
minimo de 0.9, y un promedio de 5.4; b) NO,, con un maximo de 2.2 y minimo de 0.2, en
promedio de 0.8.

Las concentraciones maximas del NO, a los 20 m de profundidad, se ubicaron con
parches de concentracion marcadas por isopletas >1 uM: al Oeste de la costa extendiéndose
hacia mar adentro; en la zona costera del Golfo donde se encontrdé la maxima concentracion
(2.9 uM) y por ultimo al Este en la zona costera. De esta forma las concentraciones mas altas
guedaron fuera del drea marcada por la franja de agua fria en la superficie y la ascensién mas

superficial de la termoclina de la zona Centro y por consiguiente fuera de las concentraciones

mas altas de NO3;” marcada por la isopletas de 10 pM (Figs.8.5.4a y b).
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El incremento de los NOs™ a los 50 m de profundidad, se hizo evidente en la costa de la
cabeza del Golfo y en la zona oceanica, con parches a lo ancho de concentraciones marcadas

por las isopletas >20 uM (Fig.8.5.5a).

NO; (20 m) NO; (20m)

a) b)

Figura.8.5.4. Variacion horizontal del NID (uM) a 20 m de profundidad que corresponde al
primer maximo del NO;’; a) NO,', con un maximo de 2.9, minimo de 0.1 y un promedio de 0.9;
b) NO;" con maximo de 25.6, minimo de 0.9 y con un promedio de 10.1 uM.
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NO (50 m) NO; (50 m)

a) b)
Figura.8.5.5. Variacion horizontal del NID (uM) a 50 m de profundidad que corresponde a la
ubicacién de la termoclina promedio anual del GT y donde se encontré la maxima

concentracion de NOs. a) Nitratos (maxima de 33.7 UM y un minimo de 2.9 uM, promedio de
18 uM); b), Nitrito (maximo de 2.6 uM, minimo de 0.1uM y promedio de 0.7 uM).

El NO, a los 50 m de profundidad, alcanzo su segunda concentracion mas alta (2.6 uM),
sin embargo el promedio de la concentracion medidas indicaron una tendencia hacia los 0.7
UM con un minimo de 0.1 uM. La mdxima concentracién del nitrito se encontré en la costa y
mar adentro de la zona Oeste y pequefios parches mar adentro en la zona Centro y Este,

marcadas por las isopletas >0.8 uM (Fig.8.5.5b).

8.6 pHyYAT
8.6.1. Distribucién Horizontal de pH y AT.
Los valores maximos de pH sobre la superficie se localizaron por la isopleta de 8.4 al

Oeste con parches en la costa y mar adentro del Golfo, al Centro entre los 95°W y 16°N donde
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se desplegaron valores >8.4 desde la costa hacia un poco mas alla de los 15°N y por ultimo en la
zona Este que fue donde se abarcé una mayor area de valores >8.3 del promedio en la

superficie que encerraron el maximo valor encontrado de 8.49 (Figs.8.6.1).

8.5

8.3

97w S6°W 95°W 4w 93°w

Figura.8.6.1. Distribucion superficial de pH en el GT durante la campafia Tehuanos Il, con un
minimo de 8.04, maximo de 8.49 y promedio 8.36.

Las concentraciones altas de AT se encontraron mas hacia el Este donde se ubicé el
parche fitoplancténico ligeramente hacia el Centro, justo por debajo del jet de viento
abarcando el origen de la franja de agua fria, con pequefios parches en la costa y mar adentro
en el Oeste. Las isopletas de 2,160 uM/Kg de AT, encerraron las minimas concentraciones de
AT al Oeste y Este, donde se ubicé el hundimiento de las termoclinas, asociados al

entrampamiento de agua célida de un remolino anticiclénico (Fig.8.6.2).
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Figura.8.6.2. Distribucion superficial de AT en el GT durante la campafia Tehuanos I, con un
maximo de 2,322 uM/Kg, minimo de 1976 uM/Kg, y promedio 2,228 uM/Kg.

8.6.2 Perfil de pHy AT.

El pH mostro valores de 7.280 - 8.493 en toda la columna de agua (0 - 2,500 m), con
promedio de 8.09 (Tab.VIII.6.1).

La AT mostré un intervalo de concentracién de 1,946 -2,324 uM/Kg, con un promedio
de 2,205 uM/Kg a lo largo de la columna de agua de 0 - 100 m de profundidad (Tab.VIII.6.1).

Tabla.VIIl.6.1. Valores de pH y AT (uM/Kg), obtenidos en la columna de agua 0 - 100 m de
profundidad, en la campafia Tehuanos Il

Maximo | Minimo |Promedio
pH 8.49 7.28 8.09
AT 2,324.2| 1,946.0| 2,205.7

El pH mostrd una distribucién tipica en la vertical, con maximos en las capas de agua

superficiales y decreciendo conforme la profundidad (Fig.8.6.3a).
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Figura.8.6.3. Perfil de pH. a) De 0 — 2,500 m de profundidad, la linea sdlida es el promedio de
los valores para cada estrato de agua; b) hasta 100 m de profundidad.

La zona eutrdfica que conforman de los 0 - 100 m de profundidad, los niveles de pH no
difirié con respecto a los valores de toda la columna de agua muestreada (0 - 2,500 m), al tener
un intervalo de 7.5 - 8.4 con un promedio de 8.1 (Tab.VIII.6.2). Sin embargo, es a partir de los
50 m de profundidad en donde se empezd a notar un ligero descenso de pH con valores de 7.6
- 8.1. El pH mas bajo que se registré fue en el estrato de agua de 500 m de profundidad con un
intervalo de 7.2 - 8.0 y un promedio de 7.7. A partir de los 1,500 m de profundidad se registré

un aumento de pH con un intervalo de 7.5 - 8.1 y un promedio de 7.8 (Fig.8.6.3a; Tab.VIII.6.2).
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Tabla.VIIl.6.2. Valores de pH y AT (uM/Kg) por estrato de agua en la campafia Tehuanos II.

pH AT
Profundidad
(m) Max. Min. Prom. Max. Min. Prom.
0 8.490 8.040 8.356 2,322.4 1,976.3 2,227.5
20 8.469 7.860 8.243 2,324.2 1,956.4 2,200.6
50 8.146 7.690 7.992 2,320.6 1,946.0 2,196.4
100 8.083 7.580 7.908 2,316.9 1,966.5 2,202.1
500 8.000 7.280 7.799
1500 8.140 7.510 7.848
2500 7.910 7.670 7.796

La distribucion de la AT fue uniforme en la vertical, con las isopletas de la superficie que
se extendieron de manera casi constante, variando solo en su posicién en la horizontal
(Fig.8.6.4a). Las isopletas que marcan las concentraciones menores al promedio redondeado
de 2,206 uM/Kg para la capa de agua de 0 - 100 m de profundidad (Tab.VIIl.6.1), se localizaron
con mayor abundancia en la zona Oeste y ligeramente al Este del Golfo. Las concentraciones
>2,206 uM/Kg se ubicaron en las estaciones de la zona Centro, concordando con la imagen

superficial (Fig.8.6.2; Fig.8.6.4a).
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Figura.8.6.4. Perfil de AT (uM/Kg) de 0 — 100 m de profundidad. a) Se observa la separacion de
concentracidn por zonas dentro del GT; b) Relacion de distribucion de pH -AT, de acuerdo a los
promedios de cada estrato de agua muestreada. La linea sdlida corresponde al perfil de pH y la
punteada es de AT.
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La concentracién mdaxima de AT, se encontré a los 20 m de profundidad con 2,324
UM/Kg y la minima se ubicé a los 50 m de profundidad con 1,946 uM/Kg (Tab.VIIl.6.2).

La distribucion vertical de pH y AT, de acuerdo a los promedios para cada estrato de
agua muestreada de 0 - 100 m de profundidad, mostré la relacién directa entre ambas
variables, con maximos valores en la superficie y decrecen conforme la profundidad aumenta, a

excepcion de los 100 m donde se registré un leve aumento en la AT (Fig.8.6.4b).

8.6.3 Relacion del pH con temperatura, salinidad y oxigeno.
El pH mostrd la relacion directa de distribucién en la vertical a lo largo de la columna de
agua de 0 - 2,500 m de profundidad, que tiene con las variables de temperatura, oxigeno y la

relacion inversa con la salinidad (Fig.8.6.5a).

La relacion del pH con la temperatura y oxigeno, mostraron el perfil tipico de
distribucién en la zona eutrdfica (0-100 m), con maximos superficiales y disminuyen conforme
la profundidad (Fig.8.6.5b), pero en aguas mas profundas la relacién cambia. De acuerdo al
promedio calculado de los valores obtenidos a los 1,500 m de profundidad, el pH tendié a

aumentar asociado al incremento de concentracidn de oxigeno (Fig.8.6.5a).

El R* de distribucion del pH a lo largo de la columna de agua de la zona eutrdfica, indicé
una R?=0.931 con la temperatura; R?=0.856 con la salinidad; R* de 0.87 con el oxigeno y R* de

0.84 con el TCO, (Figs.8.6.6).
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Figura.8.6.5. Relacion de distribucién vertical de temperatura, salinidad, oxigeno y pH, de
acuerdo a los valores promedio de cada estrato de agua muestreada. a) En toda la columna de

agua; b) en la zona eutrdfica (0 a 100 m).



Profundidad (m)

15 20 25
Temperatura (°C)

Profundidad (m)

60

Sean Dats View

8.6

(100

20

Dcwan Data View

50 100 1&0 200
Oxigeno (uM)

250

8.3

8.2

pH

8.1

7.9

7.9

Profundidad (m)

34 342 344 34.6

Salinidad

Profundidad (m)

R=0.840

1800 1900 2000 2100

TCO, (uM/ kg)

1700

Deean Data View

Ocoam Data View

100

80

60

40

(100

80

60

76

Figura.8.6.6. Relacién de distribucidn vertical de temperatura, salinidad, oxigeno disuelto y
diéxido de carbono total, con respecto al pH en la zona eutrofica del GT.
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8.6.4 Relacion pH — Densidad

La relacion de la temperatura con respecto a la densidad (0.993) fue mayor que la de

densidad-salinidad (0.601). La relacién de la densidad con el pH mostré un R? baja de 0.678

[

(Figs.8.6.7).
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Figura.8.6.7. Relacion de distribucién vertical de la densidad con la temperatura, salinidad y pH,

en la zona eutrdfica del GT.



9. DISCUSIONES

9.1 Temperatura
9.1.1 Andlisis en la superficie; comparacion con Tehuanos I.

a) Formacion de una franja de agua fria como producto del
Tehuano

El origen, elongacidn y trayectoria que siguié la franja de agua fria durante Tehuanos I,
fue producto de la variabilidad en la direccidn, velocidad y magnitud con la que los vectores del
viento adoptaron al momento de soplar sobre la superficie del GT. De acuerdo a Quijano
Rovirosa (2007), es la variabilidad y la rotacional del viento los componentes vectoriales que
indican el lugar de origen y el desplazamiento que toma la franja de agua fria, mientras que la
magnitud de la velocidad determina la extensién. Por tanto, al tener que la direccién de los
Nortes estan ligados directamente con la orografia en las cercanias del GT, al momento en el
gue estos llegaron a soplar lo hicieron en sentido tierra-mar (cosa que es Unica en el litoral
mexicano), cuya magnitud maxima de velocidad y variabilidad recayé en las inmediaciones del
Golfo, lo que hizo que los vectores de viento se distribuyeran en forma de abanico cubriendo
toda la zona del GT (Fig.9.1.1c), dejando a sus costados valores medios de intensidad (Trasvifia

Castro3; Quijano Rovirosa, 2007).
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Figura.9.1.1 Imagenes satelitales obtenidas para la campafia Tehuanos | de 1989, que
muestran el remanente de un evento anterior al Tehuano del 21 de enero. a) Imagen del 17 de
Enero. b) Imagen del 20 de Enero. (Ambas imagenes obtenidas de Barton et al., 2009). c)
Imagen correspondiente al Tehuano del 21 de Enero (Trasvifia-Castro’).

La respuesta del océano ante los maximos de viento generd un hundimiento en el nivel
de mar, que pudo o no producir surgencia cerca de la costa. Los maximos valores de
hundimiento en el nivel de mar (NM), se traducen en la observacion de una franja al Centro del
GT de alta variabilidad, la cual estuvo orientada en el mismo sentido que los Tehuanos (Norte-

Sur) (Quijano Rovirosa, 2007).
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Las imagenes obtenidas por satélite para las campafias Tehuanos Il y Tehuanos |,
muestran que el origen de la franja de agua fria se dio al Centro en la cabeza del Golfo, justo
por debajo del eje de maxima velocidad del viento, extendiendo la franja de agua fria a lo largo
de los 95°W, hasta los 450 Km de distancia para Tehuanos Il (Fig.9.1.2) (Trasvifia et al., 2003) y
400 Km mar afuera alcanzando los 200 Km de ancho en el golfo central, para Tehuanos |

(Fig.9.1.1) (Trasvifia y Barton, 1997).

Figura.9.1.2 Imdagenes de satélite obtenidas para la campafia Tehuanos Il (Barton et al., 2009)
correspondientes al 6, 13, 21 y 28 de Febrero de 1996.

La temperatura de Tehuanos |l registrada por las imagenes de satélite (Fig.9.1.2)
mostrd un intervalo de 16° - 25°C dentro de la franja y fuera de ella de 26° a 32°C (Barton et al.,
2009); mientras que la imagen compuesta a partir de los datos obtenidos in situ, indicaron
temperaturas de 21° - 25°C dentro de la franja y de 27° - 29°C fuera de ella (Fig.8.1.1). En
comparacion con las temperaturas encontradas durante Tehuanos | (Fig.9.1.1), se registraron

de 16° - 25°C dentro de la franja de agua fria, con un minimo cerca de 14.5°N, 95.5°W; fuera de
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la franja se registraron temperaturas de 28° - 30°C, con una velocidad de viento de 17 m/s por

cerca de 18 hrs. (Trasvifia y Barton, 1997).

La temperatura mostrada por la imagen in situ y por satélite para ambas campafias
indicé un notable decremento en la temperatura, de hasta 14° o 15°C, considerando el minimo

y el maximo detectado en la zona.

La diferencia de los resultados in situ con respecto a las imagenes de satélite, en
especial si se compara con la Fig.9.1.2 que corresponde a la misma campafia de Tehuanos I, es
atribuible a que la imagen in situ ha sido compuesta a partir de datos que tomaron alrededor
de un mes codificarlos (tiempo que tarda un crucero para ser completado), mientras que las
imagenes satelitales han mostrado que cambios muy importantes pueden tomar lugar en
materia de horas (Barton et al., 2009). Esto es comprobable al observar la imagen de satélite
para Tehuanos Il en Febrero 21 (Fig.9.1.2) y la imagen compuesta con los datos in situ
(Fig.8.1.1), se encuentra que existe una semejanza en la dispersion de la franja de agua fria, el
inicio de las entradas de agua cdlida y el intervalo de temperatura (21° - 30°C). Esto indica que
los valores in situ se adquirieron una vez que los vientos empezaron a relajarse (del 16 - 27 de
febrero de 1996), lo que permitio la entrada de las aguas cdlidas mas hacia la cabeza del Golfoy

registrar las temperaturas finales minimas del efecto del Tehuano.

b) Trayectoria de la franja de agua fria

La circulacién que tienden a seguir la franjas de agua fria después del Tehuano dentro

del GT, es perceptible por las imagenes de satélite que se registraron para Tehuanos | y
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Tehuanos Il (Figs.9.1.1 y 9.1.2), ya que las figuras con datos de temperatura in situ estan

limitadas al area muestreada sin poder extrapolar.

La trayectoria de la franja de agua fria al momento de separarse de la costa fue
condicionada por la rotacional de viento, la cual a su vez debe su desviacion al efecto Coriolis,
que de acuerdo a su definicidn, desvia a las corrientes como a las masas de aire, a la derecha en
el Hemisferio Norte (HN) y a la izquierda en el Hemisferio Sur (HS) (*). Por lo tanto, debido a
gue en un principio en las cercanias a la costa la rotacional es casi igual a cero, por un balance
geostroéfico indicativo de uniformidad espacial del viento (Quijano Rovirosa, 2007), se observa
que la franja de agua fria siguidé una direccidn sur perpendicular a la racha del viento, pero una
vez que se encontrd mar adentro, se desvid hacia la derecha debido al efecto Coriolis, por lo

gue cambid en direccién Suroeste.

c) Formacion de un giro anticiclonico; dinamica del GT.

La curvatura que formo la franja de agua fria por parte de su frontera sur varios
kilbmetros mar adentro y es perceptible en las imagenes de satélite y levemente en la de in
situ, , es debido a la formacion de un remolino anticiclonico. Este ha sido resultado de la
intensificacidon de la rotacional del viento, que hizo que la trayectoria de la franja de agua fria
se encontrara con aguas cdlidas provenientes del Oeste, llegando a formar un frente térmico
que indujo la generacion del giro anticiclonico, estimado con 300 Km de didmetro para la
campana Tehuanos Il (Fig.9.1.3b), formado casi una semana antes del primer arribo de las
embarcaciones sobre el area (Trasvifia et al., 2003). En Tehuanos | el giro anticiclonico fue de
200 Km de diametro y 120 m de profundidad, el cual estuvo completamente desarrollado el 30

de Enero (Fig.9.1.3a).
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Figura.9.1.3. Imagenes del remolino anticiclénico detectados en infrarrojo (AVHRR), como
producto del frente térmico entre el desplazamiento de la cufia de agua fria originado por los
Tehuanos vy las aguas calidas propias del GT. a) Imagen para Tehuano |, Enero 30 de 1989, los
vectores de corriente superpuestos en la imagen, muestran el giro calido (Trasvifia y Barton,
1997). b) Imagen para la campanfa Tehuanos Il, Febrero 11 de 1996 (Trasvifia et al., 2003).

En las imagenes superficiales (in situ y satelital), se observa como la trayectoria de la
franja que llevé un gradiente de temperatura muy notorio, se vio limitada al sur por un suave
cambio horizontal de temperatura del agua superficial, haciendo evidente la difusidon horizontal
del calor, ya que los vientos del Norte redujeron su intensidad y empezaron a tener presencia
los vientos Alisios, por lo que las caracteristicas normales de la circulacidn se restablecieron y el
transporte hacia el sur se detuvo. El limite de la franja de agua fria en el Oeste se debid a su
migracion, pues esta actué como una barrera al desplazamiento del agua superficial mas
caliente paralelo a la costa y por ultimo, su limite del lado Este fue debido por la compensacion

de aguas cdlidas (Gallegos-Garcia y Barbaran-Falcén, 1998).
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La circulacién superficial en el GT a finales de la época de Nortes (Febrero a Abril),
corresponde cuando se realizd Tehuanos Il, y presentd un patrén de circulacién similar al
descrito por Monreal-Gémez y Salas de Ledn, (1998), durante invierno que es la de
reintensificacion de Tehuanos, donde se presentan dos patrones de circulacién muy similares
entre si: En Octubre-Enero corresponderia a Tehuanos |, la circulacién mostré dos corrientes
paralelas a la costa y en sentido contrario (una proveniente del Oeste y otra del Este), las cuales
se encontraron a la altura de Salina Cruz. La rapidez de la corriente en la parte alta del GT es
inferior a la de la regidn sur, una vez que dichas corrientes convergen siguieron una trayectoria
hacia mar adentro (400 Km de acuerdo a la extension de la franja de agua fria), donde la

corriente cambié de direccidn hacia el Suroeste (Figs.9.1.4ay b).
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Figura.9.1.4. Corrientes superficiales en el GT de acuerdo a Roden (1961). a) Epoca de Nortes.
b) De Octubre a Enero; c) De Febrero a Abril. (Lineas cortas identifican velocidades menores a
20 cm/s y las lineas largas mayores a 20 cm/s) (Monreal-Gédmez y Salas de Ledn, 1998).

La dindmica del agua de Febrero a Abril que corresponde a la fecha en la que se realizd
Tehuanos Il, se presentd un patréon de circulacién similar al anterior, con la diferencia que la
contribucidon Noroeste se volvié mas importante que la del Norte y una vez que las corrientes

convergen, se formaron dos celdas, desarrolldandose un dipolo que conllevd a la generaciéon de
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un giro anticiclénico en la porcidn del Oeste, y un giro ciclénico en la parte oriental del golfo

(Fig.9.1.4c) (Monreal-Gémez y Salas de Ledn, 1998).

La intensificacion de la rotacional del viento explica la dindmica sucedida al interior del
GT, la cual muestra una anti simetria entre lo que sucede al Oeste y al Este durante los
Tehuanos (Fig.9.1.5). El cambio de signo de la rotacional del viento indica la ubicacién de la
discontinuidad de la cordillera, donde variabilidad de la rotacional negativa (Oeste) es mayor
que la positiva (Este), con una relacidn indirecta pues al intensificarse el rotacional negativo, el
rotacional positivo aumenta, demostrando que dicho valor no depende de la velocidad del
viento, si no de su distribucién espacial (Quijano Rovirosa, 2007). La deteccidon de una
correlacién negativa entre la componente V del viento y el NM, en la zona Oeste, parece indicar
una probable generacién del remolino anticiclénico, debido al efecto del rotacional negativo
del viento el cual se ve reflejado como una elevacion del NM, por la afluencia de los vientos
alisios. Mientras que la correlacion positiva en la zona Este, se traduce como una depresion del

NM, debida a la generacion de remolinos cicldnicos por el rotacional positivo del viento.

d) Tiempo de vida del Tehuano y de su efecto.

Si tomamos en cuenta que en la campafia Tehuanos Il se encontraba el Tehuano, y de
acuerdo a la imagen de satélite del 7 de Febrero (Fig.9.1.2) se iniciaba, con una
reintensificacion entre el 14 y 15 pero debilitdndose el 16 del mismo mes. Entonces suponemos
gue el evento tuvo una duracidon de ocho dias, ya que no contamos con datos de velocidad de

viento.
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Figura.9.1.5. Rotacional del viento analizada por Quijano Rovirosa (2007). El cambio de signo
de la rotacional indica la discontinuidad de la cordillera, mostrando que la rotacional negativa
tiene mayor variabilidad, induciendo la formacién de un giro anticiclénico sobre el lado Oeste,
que la rotacional positiva, induciendo una circulacidn ciclénica sobre la parte Este del golfo.

En la campafia Tehuanos |, el tiempo aproximado que durd el Tehuano fue tres dias,
ocurrié con la maxima intensificacion de viento el 21 de Enero y desaparecié abruptamente el
24, casi de la misma forma en la que aparecid, con velocidades menores a 10 m/s (Trasvifia y
Barton, 1997). Por tanto, mientras el Tehuano duro entre tres y ocho dias, de acuerdo a la
secuencia de las imagenes la evolucidn de su efecto sobre la superficie tuvo un periodo de vida
aproximado de tres semanas, antes de que se iniciara un nuevo evento de viento, que puedo
ser de menor o mayor intensidad a su antecesor. Como ejemplo estd la Fig.9.1.6, capturada el
dia 12 de Marzo de 1996, muestra lo que fue el evento inmediatamente después a la campaiia

Tehuanos Il y en la cual se observa su maxima intensidad.
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Figura.9.1.6 Imagen de satélite de un evento subsecuente al evento de viento en Tehuanos I,
detectado en Marzo 12 de 1996 (Trasvifia et al., 2003).

e) Temperatura in situ.

En las cantidades in situ de temperatura y salinidad diferimos con Barton et al. (2009),
ya que reportan una temperatura superficial maxima de 28°C, igual que la obtenida durante
Tehuanos | y un minimo de 24°C; un maximo de salinidad de 34.3, un minimo de 33.7 para
ambos cruceros y con un maximo de salinidad de 34.4 para Tehuanos I. Sugiere que el viento
estuvo fuerte durante Tehuanos I, o que el area fue rdapidamente remplazada después del
evento de viento de Tehuanos Il, en lo que diferimos, ya que si consideramos el grado de
temperatura y salinidad superficial como medidas indirectas de la intensidad de un evento de
viento, tal y como lo hicieron ellos, entonces sugerimos que el evento de viento de Tehuanos Il
fue mas fuerte que el evento de viento de Tehuanos |, ya que se encontré una temperatura

maxima superficial de 29.12°C y un minimo de 21.24°C, una salinidad maxima de 34.59 y
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minima de 33.04 (Tab.VIIl.1.1). Sugerencia que se ve reforzada en el andlisis en la vertical al

encontrar las termoclinas a menor profundidad que las halladas durante Tehuanos I.

La diferencia entre las cantidades de temperatura y salinidad entre Barton et al., (2009)
y este trabajo, aunque se refiera a la misma campafia oceanografica, es atribuible a lo obtenido

en diferentes bases de datos.

La temperatura superficial siguié el patron de circulacién del GT, por eso se
encontraron temperaturas mas frias dentro de la franja, fuera de ella (a sus costados) las
maximas en la zona Este (26° - 29.12°C) y Oeste (26° - 27.71°C) (Fig.8.1.1; Tab.VIIl.1.2). En
contraste con Tehuanos I, donde sus maximos superficiales se reportaron en la zona Oeste y

Este con temperaturas de 26° - 28°C (Fig.9.1.7b).

B o1
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Figura.9.1.7. Distribucién de las temperaturas superficiales in situ (°C). (A) Tehuanos I, del 8-21
de Enero, antes del evento de viento y (B) después del evento de viento (21 de Enero),
mostrando las isotermas del 22 - 30 de Enero (Farber-Lorda et al., 2004).

En Tehuanos I, la entrada del agua calida en la zona Este se hizo mas difuso hacia el

area costera de la cabeza del Golfo, en comparacién con Tehuanos |. El efecto del Tehuano



89

durante la campana Tehuanos Il, tuvo mas incidencia hacia el Oeste de la cabeza del Golfo que
durante Tehuanos |, esto fue perceptible por el desprendimiento de agua fria que mostré la

imagen in situ, transportd temperaturas de 24° - 25°C (Fig.8.1.1).

Las isotermas de 26°C, que es la mas visible en la imagen de Tehuanos | (Fig.9.1.7b),
localizada entre los 15.5°N, 95.5°W y 15°N, 96°W en Tehuanos Il, muestra que durante éste se
entrampé lejos de la costa una menor drea de agua menos cdlida, que durante Tehuanos I. Esto
hace dudar del didmetro del giro anticiclénico reportado para Tehuanos Il, ya que supone que

cuando el remolino madura, su extremo norte es el motor de la corriente costera.

Los periodos de entrada de la corriente estan asociados con los Nortes, con el flanco
cerca de la costa de los remolinos anticiclénicos generados por los Tehuanos y su variabilidad
es correlacionada con los vientos frente a Salina Cruz (Barton et al., 2009). Por tanto, de
acuerdo al efecto del viento mas al Oeste del Golfo, que tuvo durante Tehuanos Il y en
consecuencia un pronto desplazamiento de la franja de agua fria en direccién Salina Cruz, asi
como el didametro de 300 Km del remolino anticiclénico (Trasvifia et al., 2003), se esperaria que
el remolino anticiclénico hubiese entrampado una mayor area y agua mds calida proveniente
del Oeste. Caso que si sucedié con el remolino de Tehuanos |, con un didmetro de 200 Km

(Trasvifia y Barton, 1997).

La imagen del remolino anticicldnico de Tehuanos Il fue obtenida durante el evento de
viento (Fig.9.1.3b), mientras que la imagen de Tehuanos |, en la que se basaron para obtener el
diametro final de giro, fue adquirida casi nueve dias después del evento, el 21 de Enero
(Figs.9.1.3a). Por lo cual se esperaria que debido a la relajacion de los vientos en Tehuanos |, el

remolino anticicldnico hubiese entrampado menos flujo de entrada de agua calida procedente
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del Oeste que en Tehuanos Il. Esta observacion se vio reforzada con el hundimiento a menor
profundidad de la termoclina, mostrada por el transecto Oeste de Tehuanos I, que la

reportada en Tehuanos I.

En Tehuanos | la imagen que muestra del 8 - 21 de Enero es antes y durante el evento
del 21 de Enero (Fig.9.1.7a), permitié comparar el gradiente de temperatura que hubo en el GT
después de presentarse un Tehuano, con respecto a la imagen del 22-30 de Enero (Fig.9.1.7b)
de la misma campanfa y con la imagen del 16-27 de Febrero de Tehuanos Il (Fig.8.1.1). Esto dio
como resultado en Tehuanos | un enfriamiento aproximado de 2°C, ocasionado por la mezcla
de vientos y un bombeo de Ekman, ocurrida en el Centro y Este de la region, mientras que en el
Oeste hubo un calentamiento de casi 2°C, especialmente cerca de la costa, debido a la
convergencia del transporte de Ekman, al entrampamiento de los giros y la intrusién de una
corriente costera a lo largo de la costa (Farber-Lorda et al., 2004). Mientras que para Tehuanos
Il se mostrd lo contrario, un enfriamiento promedio del Centro y Oeste con 2°C de diferencia, y

en la zona Este un calentamiento de 1°C.

9.1.2 Andlisis en la superficie; comparacion con otras
campaias oceanograficas

Comparando con otras campanas oceanograficas que obtuvieron datos in situ
(Tab.IX.1.1), se encontré mayor semejanza de Tehuanos Il (Febrero) con los promedios y
maximos superficiales reportados de FIQUIMBI | (Noviembre) y FIQUIMBI Il (Julio) que con
Tehuanos | (Enero-Febrero). En ambas campafias se obtuvo un promedio general de 25° - 26°C
con maximos de 29°C, ubicando su nicleo de menor temperatura asi como las isotermas

menores a 25°C, ligeramente desplazado hacia el Oeste (Fig.9.1.8).
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Tabla.IX.1.1 Valores de temperatura (°C) en las campafias oceanograficas realizadas entre

Mayo de 1989 - Julio de 1992 en el GT. (Vazquez-Gutiérrez et al.,1998).

Campaia Oceanografica Minimo Maximo Promedio
MIMAR  V (Mayo,1989) 26.500 29.510 28.333
FIQUIMBI | (Noviembre,1989) 18.315 29.498 25.057
SALCRU | (Agosto,1990) 28.189 31.111 30.174
SALCRU Il (Noviembre,1990) 26.760 31.710 30.219
FIQUIMBI I (Julio,1992) 16.920 29.710 26.392
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Figura.9.1.8. Variacion de la temperatura superficial (5 m de profundidad), obtenida durante la
campafia FIQUIMBI | (Vazquez-Gutiérrez et al.,1998).

La imagen correspondiente a FIQUIMBI Il no se puso por falta de veracidad en la

distribucion de los resultados reportados en la superficie, no concuerdan con las isopletas

mostradas por la imagen, sin embargo, se menciona que debido a la baja intensidad de los

vientos durante la epoca de verano (FIQUIMBI Il) y a la mayor intensidad luminosa (Roden,
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1961; Salvador, 1993), los valores altos de temperatura se observaron en la zona costera
mientras que en mar abierto los valores fueron ligeramente menores (Salvador, 1993).

La isoterma de los 25°C que fue considerada como la limitante entre la franja de agua
fria y las aguas adyacentes propias del Golfo en Tehuanos I, también se considerd por la
campaina FIQUIMBI | por el promedio general de temperatura de 25.057°C (Tab.IX.1.1). En
ambos cruceros se encontrd, como después de un Tehuano, las aguas calidas provenientes del
Este y Oeste, encerradas por la isoterma de 25°C, evidenciaron la curvatura que entrampé el
agua calida del Oeste como producto del desplazamiento del remolino anticiclonico. Es por eso

que a estos giros también se les conoce como remolinos célidos (Fig.8.1.1; Fig.9.1.8).

El intervalo de temperatura asi como la ubicacion de las isotermas mas frias,
encerradas por la isoterma de 25°C, hacen suponer de la campana FIQUIMBI | que fue un
evento de viento con intensidad mayor al de Tehuanos Il, lo cual seria lo mas razonable a juzgar
por la fecha en la que se realizaron ambas campafias. Sin embargo, SALCRU Il fue realizado en
el mismo mes de FIQUIMBI | (Noviembre) y guarda una relacidon con respecto al intervalo de
valores quimicos con Tehuanos Il

El SALCRU ll, al considerar la fecha en la cual se realizd, se esperarian valores mds bajos
de temperatura ya que presento un intervalo de 26.76° - 31.71°C, los cuales corresponden mas
al intervalo de temperaturas encontradas durante MIMAR V (26.5° - 29.51°C) y SALCRU |
(28.19° - 31.11°C), que corresponden al mes de Mayo y Agosto para la temporada de
primavera-otofo (Tab.IX.1.1).

El intervalo de temperatura en SALCRU Il, hace parecer un evento de menor intensidad

que Tehuanos I, sin embargo, es la campaifia con mas relacion en el intervalo de valores
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gquimicos encontrados durante la temporada de apogeo de Tehuanos. También Tehuanos I
tuvo una relaciéon mas estrecha con respecto a la distribucién de los parametros de FIQUIMBI I,
campafia realizada en el mes de Julio, fecha en la que se registran ligeras reintensificaciones de
los Tehuanos, que aunque son de menor intensidad, llegan a alterar el sistema de forma
moderada.

Las campafias FIQUIMBI | y SALCRU I, aunque fueron realizadas durante el mismo mes
pero en diferente afio, en la segunda reportaron valores ligeramente mas altos o bajos
dependiendo del parametro medido y sugieren que corresponden a un evento de viento de
mayor intensidad. Por lo que hace suponer que el drea del GT fue rdpidamente remplazada por
las aguas cdlidas propias del Golfo al reportar un intervalo de temperatura mayor a FIQUIMBI |.

9.1.3 Anadlisis general en la Vertical; comparacion con
Tehuanos I.

La estructura de distribucién en la vertical que siguid la temperatura, dependié de la
penetracion de las radicaciones solares. Los cambios hidroldgicos que se dieron en la superficie
también se extendieron en la vertical, solo que ademas de jugar un papel en las coordenadas

de un plano (x, y), también lo hizo con la profundidad (z).

La penetracién de la radiacion solar dependid principalmente de la turbulencia del
agua, es decir, de la cantidad de materia sélida que se encontrara en suspension (Cifuentes
Lemus et al., 2003). Para el caso de las aguas tropicales, las radiaciones que llegan a la
superficie penetran la masa de agua, alcanzando una homogeneidad entre los 100 y 200 m de
profundidad que confieren la zona eutréfica de la columna de agua, dependiendo de las

condiciones locales y son relativamente estables durante un afo. Por debajo de esta zona se
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encontraria la termoclina, que divide a estas aguas superficiales menos densas y menos salinas,

de las aguas profundas mas frias, densas y salinas (Cifuentes Lemus et al., 2003).

En el GT cuando se presentd el Tehuano, el esquema de un estrato homogéneo o casi
homogéneo se rompid, ya que la termoclina tipica de 50 m reportada por Stumpf (1975) y
encontrada durante Tehuanos | (1989) antes de dicho evento, delimitada por la isoterma de los
18°C (Farber-Lorda et al., 2004), tuvo una mayor variabilidad de desplazamiento que en los

meses de primavera-otofio (Vazquez-Gutiérrez et al., 1998).

La isoterma de 18°C que se consideré en Tehuanos Il en base a Tehuanos | para
delimitar la profundidad promedio anual de la tapa de termoclina del GT, encontré a los 50 m
de profundidad la termoclina general del Golfo después del Tehuano, y también la deformacién
de la cresta de la termoclina definida desde las primeras expediciones al Golfo, concordando
con lo hallado durante Tehuanos | (Trasvifia y Barton, 1997). En la zona Este la termoclina no
llegd a la superficie, como podria esperarse por la divergencia del flujo horizontal o bombeo de
Ekman, y seguin el modelo de Crepon et al., (1982). En vez de esto, en Tehuanos | la termoclina
se encontré entre 5 y 10 m mas profunda que antes del evento (Trasvifia y Barton, 1997),
mientras que en Tehuanos Il la termoclina se encontré a los 50 m de profundidad. Esto sugiere
gue si bien existié una surgencia debida a las fuertes rachas de viento, ésta no llegd a florecer
en su totalidad hacia la superficie, sino mas bien, el enfriamiento superficial del GT fue
resultado de una fuerte interacciéon de mezcla entre la capa de agua subsuperficial enriquecida

por una surgencia (que puede ser de gran o menor tamafio), y el agua superficial del Golfo.
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En general, una vez localizada la termoclina cuando en los océanos se alcanzan
profundidades de 1,500 m a mayores, la temperatura del agua puede ser menor de 4°C, en
cualquier parte del mundo, independientemente de la profundidad (Fig.8.1.2; Tab.VIIl.1.1a)

(Cifuentes Lemus et al., 2003).

9.1.4 Andlisis en la vertical por transecto; comparacion con
Tehuanos |

e Transecto Oeste

En el transecto Oeste, si consideramos que antes de un evento de viento la termoclina
se hallaba a 50 m de profundidad, entonces en la zona costera se comprimié y se hizo mas
superficial. Mientras que por efecto del avance del giro anticiclonico, la termoclina se hundio
varios metros, como una indicacion del alcance de la mezcla vertical del jet de viento (Trasvifia
y Barton, 1997), y del entrampamiento del flujo de la fuerte corriente del Oeste hacia el Este,
asociada con la periferia norte del remolino anticiclénico (Barton et al., 2009).

El volumen de agua cdlida entrampada por el remolino anticiclénico, ocupd un espesor
de 80 m de profundidad, si tomamos en cuenta el centro de la termoclina de las isotermas de
16° - 18°C de Tehuanos I. En cambio, si consideramos el centro de la termoclina de las
isotermas de 18° - 21°C de Tehuanos Il, entonces el agua entrampada por el remolino ocupo un
volumen mucho menor (40 m) (Fig.9.1.1a). En cualquier caso, el volumen entrampado por el
giro anticiclénico de Tehuanos Il, fue menor que aquel entrampado por el remolino de
Tehuanos | que hundié la termoclina hasta los 100 m (Trasvifa y Barton, 1997), aunque Farber-

Lorda et al., (2004) reportan que la termoclina llegé solo a una profundidad de 60 - 70 m.



96

e Transecto Centro

La entrada del agua calida proveniente del Este, estuvo limitada en la zona costera del
GT y disminuyd su extension conforme se alejaba de ella, se debe a la forma que adopta los
vectores de viento al extender su velocidad hacia el sur como abanico cubriendo toda la zona
del GT (Fig.9.1.1b). Por ello la distribucion de la termohalina se encontré dominada por la
rotacional del viento, que hizo que las temperaturas superficiales mas bajas no se produjeran
donde dicha velocidad fuese maxima, pues ahi la rotacional del esfuerzo del viento es cero,
sino donde la picnoclina fue mas somera (Quijano Rovirosa, 2007).

El ancho del agua fria fue mayor en el sur del GT que dentro, caracteristica que se
observod en las imagenes superficiales y es verificada en la vertical. Esto sugiere que el efecto de
surgencia fue contrarrestada parcialmente por el arrastre lateral de agua caliente cerca de la
costa (Gallegos-Garcia y Barbaran-Falcdn, 1998).

En Tehuanos I, la termoclina subié hasta los 40 m de profundidad, mientras que en
Tehuanos |, la termoclina en la zona Centro alcanzé a subir hasta los 60 m (Trasvifia y Barton,
1997). Ambas termoclinas fueron ubicadas por debajo del eje del viento, por lo que se define a
la zona Centro como la zona dominada por una mezcla de vientos, la SST es baja y las isotermas
de termoclina son extendidas en la vertical (Farber-Lorda et al., 2004).

e Transecto Este

En el transecto Este, al contrario del transecto Oeste, se observd el hundimiento de la
termoclina en la zona costera. El entrampamiento de agua cdlida >29°C y ligera con salinidades
<33, son propias de la masa de agua proveniente del Sureste, acarreada por el flujo de Ila
Corriente Costera de Costa Rica (Trasvifia y Barton, 1997). Fue atrapada nuevamente en la

costa por encima de la termoclina, al igual que en la zona Centro, pero ahora este
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entrampamiento no solo se dio en la capa de mezcla superficial, si no que se hundié varios
metros como posible consecuencia de la formacion de un giro anticiclonico de gran tamariio, ya
que éstos son capaces de atrapar y transportar grandes cantidades de agua calida, cuya
estructura vertical estd delimitada por una termoclina cdncava, alcanzando desde la superficie
de su periferia y en el centro, 200 m de profundidad, girando a velocidades de hasta 1 m/s y se

propagan hacia fuera de la costa a velocidades tipicas de 9 Km/d (Trasvifia Castro®).

En este estudio, de acuerdo a la profundidad alcanzada por la termoclina, podemos
sugerir que la periferia del remolino anticicldnico formado en la zona costera oriental durante
Tehuanos I, tuvo un alcance de 100 m de profundidad (Fig.9.1.1c). Cabe mencionar que no
todos los remolinos anticiclénicos son generados en la costa y que no todos son como producto
del forzamiento del viento sobre la superficie del océano, sino que también pueden ser creados
por ondas internas atrapados en la costa o inestabilidades (Cifuentes Lemus et al., 2003;

Quijano Rovirosa, 2007).

La periodicidad de formacién de los giros anticiclénicos no es muy comun en la zona
Este, ya que esta zona se encuentra sujeta a una circulacién cicldonica. Asi que es comun la
formacidn de remolinos ciclénicos, pero debido a las fuertes rachas de viento de los Tehuanos,
esta circulacion ciclénica se debilita (como se visualiza en la Fig.9.1.5 de la rotacional negativa
del viento, superior a la rotacional positiva, generada por el Tehuano), lo que permite la

formacidn de remolinos anticiclénicos mas alla del Centro y del Oeste.

La termoclina después de haberse hundido varios metros asciende a los 40 m, lo que

evidencié lo encontrado en Tehuanos |, y la termoclina en la zona Este del golfo no se eleva
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hacia la superficie como deberia esperarse en consideraciones de la divergencia del flujo
horizontal de Ekman, como en el modelo de Crepon et al., (1982). En vez de esto, en Tehuanos
| la termoclina se encontrd entre 5 y 10 m mas profunda que antes del evento, por lo que la
capa de mezcla superficial alcanzé un grosor de 25 m (Trasvifia y Barton, 1997) y en Tehuanos
II, la termoclina se encontré a los 50 m de profundidad. En ambos cruceros, la termoclina al no
florecer totalmente en la superficie sugiere que, si bien existid una surgencia debida a las
fuertes rachas de viento, ésta no llegd a florecer en su totalidad hacia capas de agua mas
superficiales, aunque si contribuyd a la compresion y elevacién de la termoclina hacia una
profundidad menor sobre la que generalmente se encuentra (50 m). Esto dio como resultado
que el enfriamiento moderado sobre ésta zona (mayor en Tehuanos | que Tehuanos Il), se
debiera a la mezcla turbulenta entre la capa de agua subsuperficial y el agua superficial del
Golfo generada por el Tehuano, aunque en Tehuanos Il solo se alcanzara a mezclar hasta la
termoclina superior de 20 m, aun asi ambos procesos contribuyeron al enfriamiento superficial

del Golfo (Trasvifia y Barton, 1997).

En Tehuanos I, a diferencia de Tehuanos |, se presenté una mayor relajacion por
vientos débiles en direccion Este del Golfo (Barton et al., 2009), que permitié que la capa de
mezcla superficial de aguas calidas tuviera un mayor alcance en la vertical, con un grosor de 40
m de profundidad. Esto dio menos contrastes entre las caracteristicas termohalinas de la capa
superficial y subsuperficial, a diferencia de lo sucedido sobre la zona Centro y Oeste, donde
tuvo mayor efecto el Tehuano. Caso contrario en Tehuanos |, donde a pesar de que el

contraste de temperatura entre estas dos capas de agua es igualmente menor, parece ser que
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la termoclina en la zona Este se ubicd sobre el gradiente vertical de temperatura mds intenso

del cruce, unos 8°C/m (Trasvifia y Barton, 1997).

9.2 Salinidad

9.2.1 Analisis en la Horizontal

La variacién de la salinidad dependid del aporte de agua. Las bajas concentraciones en
la zona Este del GT, hacen referencia principalmente al arrastre de las aguas provenientes de la
costa de Chiapas, la cual se encuentra influenciada por los rios (Vazquez-Gutiérrez et al., 1998),
y la cuenca del Pacifico de Guatemala colindante con la frontera de México, donde las
precipitaciones anuales ascienden a 4,000 - 5,500 mm (Barton et al., 2009). El resultado del
flujo calido costero, conllevé la baja salinidad de agua superficial encontrada en cualquier lugar
del golfo, presentando las caracteristicas tipicas de temperatura-salinidad de la CCCR (Barton et

al., 2009), atribuyendo la extension del flujo a la relajacién del evento.

Las concentraciones altas en la zona Oeste, difirieron de la salinidad ambiente de la
zona Este (S<33.3) y Oeste (S<33.7) (Reyes-Herndndez y Murad, 2005). Debido al
enriguecimiento de sales provenientes de una surgencia complementada con la mezcla
turbulenta que se tuvo por parte del Tehuano, y que aparentemente interrumpié el chorro

costero de la CCCR (Reyes-Hernandez y Murad, 2005).

Las discrepancias en los valores de temperatura y salinidad entre Barton et al, (2009) y
este trabajo, se da en que ellos mencionan como el minimo de salinidad 33.7 en ambos
cruceros (Tehuanos | y Tehuanos Il) y el maximo de 34.3, siendo la salinidad mas alta durante

Tehuano | (34.4). En este trabajo se encontrd lo contrario, salinidades mas altas en Tehuanos Il
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que en Tehuanos | (Tab.VIIl.1.1b). Se concuerda con la descripcién de la distribucién, donde la
lenglieta de baja salinidad (<34.1) sobre la plataforma continental del Este del GT, penetré mas
alla del Oeste cruzando la cabeza del GT en Tehuanos Il que en Tehuano | (Barton et al., 2009).
Consideramos que las diferencias numéricas entre Barton et al., (2009) y el presente trabajo,
son atribuidas a las bases de datos consultadas. Por otra parte, la incursidn cerca de la cabeza
en la parte occidental del GT, con aguas frias (12° - 18°C) y salinas (<34), acarreadas a la
superficie por efecto de la surgencia y mencionada por algunos autores (Monreal-Gémez y

Salas de Ledn, 1998), no se hacen presentes en este estudio.

9.2.2 Analisis en la Horizontal; comparacion con otras

campanas oceanograficas.

La salinidad comparada con otras campafias oceanograficas realizadas durante invierno
(Tab.IX.2.1), muestra que el promedio superficial del GT durante Tehuanos ll, es semejante a

los reportados en SALCRU Il'y FIQUIMBI II.

Tabla.IX.2.1 Valores de salinidad superficial en las campafias oceanograficas realizadas entre
Mayo de 1989 - Julio de 1992 (Vazquez Gutiérrez et al., 1998).

Campafiia Oceanografica Minimo Maximo Promedio
MIMAR V  (Mayo,1989) 34.724 34.998 34.827
FIQUIMBI |  (Noviembre,1989) 32.446 34.832 33.423
SALCRU | (Agosto,1990) 33.021 33.927 33.105
SALCRU Il (Noviembre,1990) 33.973 34.979 34.726
FIQUIMBI Il (Julio,1992) 33.265 34.988 34.541
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Las salinidades en las campafiias Tehuanos Il y en SALCRU I, son semejantes los valores
altos encontrados durante la época de secas, con maximos superficiales de 34.998,
encontrados principalmente en la zona Oeste durante mayo (MIMAR V) (Tab.I1X.2.1). Sin
embargo, mientras que las altas salinidades de las campafias de Noviembre, Febrero y Julio son
debidas a la mezcla moderada entre las masas superficiales de agua, las salinidades altas en el
mes de Mayo son principalmente por exceso de evaporacién del agua. Por otra parte, la
relacion de distribucion de la salinidad con respecto a las campafias en temporada de
reforzamiento de los Tehuanos, mostré una similitud con FIQUIMBI II, ya que la campafia
SALCRU Il mostré aun isopletas de <33 al Centro y Oeste del Golfo, mientras que FUIQUIMBI |
las salinidades >34 abarcd la mayoria de la superficie del Golfo, aunque su promedio de

salinidad fue <33 (Figs.9.2.1).

En la relacién de distribucion entre Tehuanos Il y FIQUIMBI II, se observa que ambas
campanfas se encontraron valores mas bajos de salinidad en la zona costera del Este del GT, y
los maximos valores de salinidad se encontraron principalmente en la zona Oeste del Golfo

(Fig.8.2.1; Fig.9.2.1c)
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Figura.9.2.1. Variacién superficial de la salinidad en las campafias oceanograficas a) FIQUIMBI [;
b) SALCRU II; ¢) FIQUIMBI Il y ¢) SALCRU 1.

La salinidad en SALCRU | que corresponde al mes de Agosto, se encontré un mayor
plegamiento de las salinidades, <33 hacia el Este, como si hubiese dado paso a un leve
aumento en la zona Oeste del Golfo, posiblemente por un ligero incremento de viento asociado

a los vientos del mes de Julio (Figs.9.2.1d).
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9.3 Diagrama T-S; analisis de las masas de agua
Cuatro de los cinco tipos principales masas de agua presentes en los océanos (agua
superficial, agua sub-superficial, agua intermedia, agua profunda y agua de fondo) (Cifuentes
Lemus et al., 2003), e identificadas durante Tehuanos Il, han sido descritos desde 1967 (Wyrtki)
como las masas de agua del Pacifico Ecuatorial Este y modificados en algunos aspectos por

otros autores como Trasvifia et al., (2003).

El diagrama T-S resultante en Tehuanos I, fue congruente con el obtenido a partir de
datos de la National Oceanographic Data Center (NODC) para el GT (Monreal-Gomez y Salas de

Ledn, 1998).

La masa de agua superficial debido a que su volumen esta constantemente influida por
los procesos externos (Fig.8.3.1), las corrientes y principalmente por la temperatura, que al
modificarse produce cambios en la densidad y por consiguiente en la salinidad (Cifuentes-
Lemus et al.,, 2003). Fue modificada en gran parte del GT, por lo que sus caracteristicas se
hicieron presentes durante los eventos fuertes de viento (meses de invierno), difiriendo de sus
valores reales reportados con temperatura >25°C y salinidades <34 (Reyes-Hernandez y Murad,

2005).

Las temperaturas y salinidades propias de la masa de agua superficial, solo se hicieron
presentes en la zona Este del GT, que debido a la relajacidn de los vientos permitié la entrada
de las aguas calidas y de baja salinidad propias de la ATS, introducida por la CCR (Trasvifia y

Barton, 1997; Barton et al., 2009; Monreal-Gomez y Salas de Ledn, 1998). La baja salinidad de
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esta masa de agua se debe al exceso de precipitacién sobre la evaporacién que existe en el

area de su formacién (Monreal-Gémez y Salas de Ledn, 1998).

La masa de agua sub-superficial o en algunos casos considerada como agua superior,
debe su origen al hundimiento del agua superficial localizadas a menor latitud, en movimientos
llamados convergencia (Cifuentes-Lemus et al., 2003). Esta masa de agua se localizé a los 50 m
de profundidad en Tehuanos Il, se encuentra por lo regular en ausencia de factores que
modifiquen su distribucién, entre los 150 y 700 m de profundidad, separada de la anterior

masa de agua por una zona bien delimitada: la “termoclina” (Cifuentes-Lemus et al., 2003).

Los valores obtenidos para la masa de agua sub-superficial, concordaron con los
reportados en literatura, correspondientes a la masa de ASTS cuyos valores de salinidad llegan
hasta los 35 y 36, con temperaturas de 15° - 28°C, pero generalmente es identificada como
agua cdlida (Wyrtki, 1967; Monreal-Gémez y Salas de Ledn, 1998). Reyes-Hernandez y Murad,
(2005) mencionan la presencia de ATS y ASTS, con temperaturas aproximadas a los 14°C. La

ASTS fue igualmente transportada por la CCCR (Monreal-Gémez y Salas de Ledn, 1998).

El agua intermedia encontrada a partir de los 500 a 1,500 m de profundidad,
concuerda con lo reportado en literatura para la masa de AIA, cuya temperatura es
aproximadamente 5°C y salinidad de 34.5 (Trasvifia y Barton, 1997; Reyes-Hernandez y Murad,
2005). McLellan (1968) hace referencia de AIA, como Agua Intermedia del Pacifico (AIP) ya que
estd presente en la mayoria del agua del Pacifico Tropical Oriental (Monreal-Gémez y Salas de
Ledn, 1998). Esta masa de agua también fue resultado del hundimiento por convergencia de
aguas superficiales que se ubicaron a mayor latitud o de la que se formé como agua profunda

en una cuenca y salié fuera de ella, por lo que a menudo es ubicada entre los 700 y los 1,500 m
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de profundidad, que se extiende hasta los 10°N en el indico y el Pacifico (Cifuentes-Lemus et

al., 2003).

El agua profunda encontrada en Tehuanos Il entre los 1,500 y 2,500 m de profundidad,
concuerda con su ubicacién general entre los 1,500 y 3,000 m de profundidad que proviene de
las altas latitudes por hundimientos de las masas que se localizan a menos profundidad
(Cifuentes-Lemus et al., 2003). El promedio entre los estratos 1,500 y 2,500 m es: salinidad de
34.67 y temperatura 2.05°C de Tehuanos Il (Tab.VIIl.1.1), concuerda con McLellan (1968) para
la masa de agua de ACP, la cual generalmente es ubicada a partir de los 2,000 m hasta el fondo,
con salinidades de 34.6 a 34.7 y temperaturas entre 1 y 2°C (Monreal-Gomez y Salas de Ledn,
1998). Esta masa de agua suele ser mas estable y estd presente en todos los océanos,
solamente presenta modificaciones en sus caracteristicas, al mezclarse con aguas intermedias

en las altas latitudes del Atlantico Norte (Cifuentes-Lemus et al., 2003).

9.4  Oxigeno

9.4.1 Anadlisis en la Horizontal; comparacion con otras
campanas oceanograficas.

Los valores de oxigeno dentro de la columna de agua eutréfica (0 - 100 m) en Tehuanos

I, fueron mayores a los de otras campafas oceanograficas (Tab.VIIl.4.6; Tab.IX.4.1).

La sobresaturacion de oxigeno al Sureste del GT, entre los 14°N, 94°W a 175 Km fuera
de la costa, se atribuye a la mezcla entre las capas superficiales enriquecidas por aguas mas
profundas debidas a la surgencia, anudada a la presencia de un parche fitoplancténico que
aportd oxigeno de manera significativa por fotosintesis. Esto concordd con lo encontrado por

Najera-Martinez et al., (1997) donde las abundancias de los dinoflagelados aunque fueron tres
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6rdenes menor a las diatomeas que conformaron el fitoplancton total localizados en la zona
centro del Golfo, midieron relativamente altos valores de células dinoflagelados en las
estaciones localizadas en la zona central-este del GT y alejadas de la costa, concordando con la

ubicacidn de la marea roja presente durante Tehuanos II.

Tabla.IX.4.1 Valores de O, (uM) en las campafias oceanograficas realizadas entre Mayo de
1989 - Julio de 1992 en el GT (Vazquez-Gutiérrez et al., 1998).

Campaiia Oceanografica Minimo Maximo Promedio
MIMAR V (Mayo,1989) 9.8 233.1 123.5
FIQUIMBI | (Noviembre,1989) 7.7 235.8 99.4
SALCRU | (Agosto,1990) 4.0 245.3 103.3
SALCRU Il (Noviembre,1990) 9.9 253.6 105.5
FIQUIMBI Il (Julio,1992) 5.9 232.0 134.9

La sobresaturacion de oxigeno al Sureste del GT en Tehuanos Il, difiere de lo
encontrado durante la campafia FIQUIMBI |, donde no se hizo presente otro factor externo que
no fuese el Tehuano, que aumentara las concentraciones de oxigeno ya provocadas por los
vientos, por lo que las concentraciones mas altas sin llegar a los niveles de saturacién se
localizaron en la zona costera del Golfo, marcadas por una isopleta de 211 uM, entre los 96°W,

16°N, y descendid su concentracidon conforme se alejaba de ella hasta 90.2 uM (Fig.9.4.1).



107

97° 00’ 96° 00" 95° 00 700 93700
16%00"—
152 00"~ &
14° 00’

Figura.9.4.1. Variacion del oxigeno (uUM) a 5 m de profundidad, en la campafia oceanografica
FIQUIMBI | (Vazquez-Gutiérrez et al., 1998).

Las concentraciones altas de oxigeno encontradas en Tehuanos Il, se asemejan a los
reportados en MIMAR V realizada en mayo, mes que abarca la temporada de primavera, donde
se mantuvo un promedio alto de concentracion por un incremento en fotosintesis (Vazquez
Gutiérrez et al., 1998). En comparacién con otras campafias y aunque es relativa la
comparacion de oxigeno respecto a la concentracién, ya que pueden haber factores externos
gue modifiquen su cantidad como en Tehuanos Il (presencia de fitoplancton). Se puede inferir
una comparacion con relacién a otras campafas durante la época de reforzamiento de
Tehuanos, por el incremento de concentracién de oxigeno debidas al evento de viento, donde
se encontré afinidad de intervalo de resultados con SALCRU Il y FIQUIMBI II, que es la
temporada de lluvias y donde también se registraron concentraciones altas en promedio

(Tab.IX.4.1).
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9.4.2 Andlisis por horario.

El analisis de oxigeno por horario durante la madrugada (00:00-06:00 h), presenté un
caso especial de produccion de oxigeno mayor al consumo, ya que en teoria durante esas
horas, en ausencia de de luz solar se deberia de haber Illevado a cabo un consumo de oxigeno,
sin existir la posibilidad de que se genere una produccién del mismo. Podria deberse a que
durante los dias 26 y 27 de Febrero, correspondientes a la mayoria de las estaciones que dieron
el promedio de produccién, se dio una reintensificacidon de viento, que aunque no fueron tan
intensos como el primero, si pudieron influir para que se aumentara la concentracién de
oxigeno, anudados al fototactismo (migracién vertical) que pudieran tener algunas especies
que conformaron el parche fitoplanctdnico. Esto es también fundamentado con el hecho de
haberse encontrado una profundidad del maximo de clorofila presente entre los 5y 10 m de
profundidad en las estaciones situadas en la zona Centro del Golfo, hasta cerca de 20 m de
profundidad en la parte Centro-Este del Golfo. Estos maximos de clorofila fueron asociados
fuertemente a los maximos de PP (Najera-Martinez y Gaxiola-Castro, 2000). Aunque el
muestreo de clorofila fue medido al medio dia durante la campafia, da una referencia de la

abundancia y alcance del fitoplancton en la vertical.

El oxigeno durante el dia (06:00 - 12:00 h), la produccién sobre el consumo de oxigeno
de las estaciones ubicadas en la zona oceanica del Golfo contra las muestreadas en la parte
costera, sugiere que durante esas horas la luz solar fue apenas la suficiente para que el
organismo fotosintético la fijara y realizara sus procesos metabdlicos. Es decir que, en la zona
costera se presentd una profundidad de compensacion somera o pronta, en la cual la

respiracion usada para la energia por los organismos igualaron la habilidad del mecanismo de
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fotosintesis para producir energia, mientras que mar adentro ésta profundidad de
compensaciéon tuvo variaciones, debida al enriquecimiento de un agua rica en oxigeno
removidas por el efecto de viento anudada a la presencia de fitoplancton. Esto concordé con la
mayor abundancia del fitoplancton localizadas en la parte central del Golfo, las cuales
estuvieron fuertemente influenciadas por la mezcla vertical originada por el viento Tehuano, y
la menor abundancia de fitoplancton total determinadas en las estaciones cerca de la costa
hacia los extremos Oeste y Este del Golfo fuera de la influencia de la zona mezclada por el

viento (N3jera-Martinez et al., 1997).

Las estaciones muestreadas en la tarde (12:00 - 17:00 h) caso contrario al de medio dia,
el promedio de valor de produccion menor al valor promedio de consumo, indicé que durante
esas horas se aumentod la accién de respiracidn, que hizo que disminuyera la concentracién de

oxigeno.

En la noche (17:00 - 00:00 h), aunque el nimero de estaciones muestreadas fue menos
a las otras horas del dia, corrobora el fototactismo o migracién vertical que pudieran haber
tenido algunos organismos del fitoplancton y de la reintensificacion de viento que se presento
a mitad del muestreo durante la campafia, con una produccion de oxigeno mayor al consumo

del mismo, en las estaciones localizadas principalmente en la zona oceanica del Golfo.

9.4.3 Andlisis en la Vertical; relacion Oxigeno - Temperatura.

La temperatura y salinidad tienen relacidon con el oxigeno al determinar su solubilidad,

por lo que se espera que las concentraciones de O, en aguas superficiales estén cercanas a los
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valores de saturacidn esperados en funcién de la temperatura y salinidad de las aguas (Millero,

2006).

En la distribucion vertical del oxigeno, la relacidon oxigeno-temperatura se aduce a que
la caracteristica del perfil de O,, mas notable en la mayoria de los océanos, comprende
concentraciones bajas en las capas superficiales y relativamente un incremento en aguas
profundas. El minimo en las capas superficiales es el resultado de un balance entre la oxidacién
bioldgica de la materia organica y la adveccion de aguas ricas en O, (Millero, 2006). En algunas
de las aguas del Pacifico y como sucede en el GT, el balance de concentracion de oxigeno en las
capas superficiales se inestabiliza por un incremento de inyeccién de oxigeno debida por
eventos locales, que aumentan la actividad fotosintética de la zona, asi como permiten una
mayor entrada o adveccién de aguas ricas en O, que hacen caracteristica su distribucion
vertical, tuvieron un comportamiento similar al perfil de temperatura, con maximos

superficiales y decreciendo conforme la profundidad (Fig.8.4.5).

9.4.4 Andlisis en la Vertical; por zona y por transecto

La distribucién vertical del Oxigeno en el GT, tuvo comportamiento tipico de las aguas
del Pacifico Oriental Tropical, con maximos en la superficie y descendié de forma abrupta con
respecto a la profundidad, hasta encontrar una zona de incremento de concentracién. En
comparacién con las aguas polares, las cuales disminuyen ostensiblemente menos con la

profundidad (de la Lanza-Espino, 2001; Fernandez-Alamo y Farber-Lorda, 2006).
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Transecto Oeste

La deformacidén y hundimiento que tuvieron las isopletas de 60 y 80 pM/Kg en la zona
oceanica del Golfo, es asociado al reactor de motor de entrampamiento de agua provocadas

por el avance del remolino anticiclénico.

La pendiente del descenso abrupto de concentracidon de oxigeno, da una idea de la
transicién de aguas menos someras a someras de la distribucién tipica horizontal y vertical que
tendria el oxigeno en ausencia de factores externos como los Tehuanos, o un parche

fitoplancténico.

La primera parte de la distribucién estaria determinada en la zona costera del golfo,
con consumo inicial desde la superficie, que hizo que la profundidad de compensacidn fuera de
0 - 30 m aproximadamente, lo que indicd que la Produccion Neta Total fue igual a cero, con la

igualdad de respiracidn y produccion fotosintética.

La segunda parte de la distribucidon se localizaria en la zona ocednica del Golfo,
conformado por una compensacion fotosintética mas profunda, marcadas por las isopletas del
inicio de la zona de minimo oxigeno que se hicieron mas extensas hacia la vertical. En otras
palabras, la profundidad de compensacion se hizo mas profunda en aguas de mar abierto,
donde la picnoclina fue somera y menos profunda en la zona costera, donde gran cantidad de
material particulado se encontrd presente en el agua, afecté la absorcién y reflexién de la luz,
por tal motivo la profundidad de compensacidon también es conocido como compensacion de

intensidad o fotosintética (Nybbaken, 2001).
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La concavidad que se formd teniendo la mdxima concentracion de oxigeno del
transecto, muestra la relacion oxigeno-temperatura, ya que la pendiente hacia abajo que
formo la isopleta, concordd con el descenso de la isoterma de 18°C debido al entrampamiento

de agua, las cual se extendioé hasta los 100 Km de distancia de la costa.

Transecto Centro

La pendiente del transecto Centro, las isopletas de oxigeno al igual que las isopletas de
la temperatura, no mostraron muchas deformaciones en la vertical, ya que se encontraron
condicionadas por la accidn del viento, al estar justo por debajo de los vectores de maxima
velocidad. Hicieron que no se mostrara la zona de transicidon entre las aguas del Golfo, lo que
indica que las capas superficiales de agua ya no suelen ser muy someras por la turbulencia
generada por el viento, asi que ahora la presencia de la surgencia ayuda a la compresién de las

isopletas.

Transecto Este

En el transecto de la zona Este, la distribucién superficial de oxigeno y temperatura,
permiten entender la formacion de la primer concavidad, la cual se localizé dentro del area
donde se estuvo dando el entrampamiento de agua calida y aunque no fue el mismo transecto
marcado en el andlisis de temperatura, el hundimiento de las isotermas mas frias concordaron
con el declive de las isopletas de oxigeno. Apoyan la hipdtesis de que en dicho lugar la
remocion de las corrientes provenientes del Este permitié que la adveccidon de aguas célidas
fuera mas profunda, dando indicios de la formacidn de un giro anticiclénico de gran diametro,

que hundid la capa minima de oxigeno.



113

El hundimiento de las isotermas de minimo oxigeno por el avance del remolino
anticiclonico en el Oeste, también verifica la formacidn de un remolino anticiclonico pero ahora

en la costa de la zona Este del Golfo.

La segunda concavidad mas profunda y extensa estd asociada a las isotermas
superficiales de 25° y 23°C, que corresponden dentro de la franja de agua fria, y al area del

parche de marea roja y por lo cual, encerré la maxima concentracion superficial de oxigeno.

La distribucién de oxigeno concuerda con lo reportado por Vazquez-Gutiérrez et al.,
(1998), donde “el desplazamiento de las concentraciones altas de oxigeno en la parte Este y
Oeste, son caracteristica de la surgencia que sucede durante la presencia de los vientos
Tehuanos y una seccién vertical de distribucidon de oxigeno. Demostrd que las aguas pobres de
oxigeno se dieron en la costa, lo que permite establecer que la presencia de la surgencia en el
GT es comun y los Tehuanos permiten identificarlas con mas claridad”.

9.4.5 Andlisis en la Vertical; comparacion con otras campaias
oceanograficas.

El descenso de oxigeno en la vertical en Tehuanos Il, coincide con la disminucidn
promedio mas pronunciada a partir de los 80 uM en FIQUIMBI I. En Tehuanos Il la oxiclina
promedio del GT se ubicd a los 50 m de profundidad, coincidié con la termoclina promedio del
GT y ambas son someras. En FIQUIMBI |, el descenso de oxigeno se encontrd entre los 20 - 25
m de profundidad (Fig.9.4.2a). La zona de minimo oxigeno ha sido definida entre los 10 y 100 m

de profundidad dependiendo de la época (Vazquez-Gutiérrez et al., 1998).
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Figura.9.4.2. a) Distribucién vertical de oxigeno y b) Variacion vertical de oxigeno, en la
campana oceanografica FIQUIMBI I.

La variacion vertical en FIQUIMBI | (Fig.9.4.2b), mostré hundimiento a poco menos de
50 Km de la costa, igual que en Tehuanos Il (40 Km). Las isopletas marcadas por 95.34 uM en
FIQUIMBI I, se hundieron a los 140 m de profundidad aproximadamente, suben a partir de los
75 Km de distancia a los 115 m de profundidad a una distancia de 100 Km de la costa. En
Tehuanos Il, a 100 Km de la costa el ascenso de la isoterma de 80 uM/Kg llegd a los 90 m de
profundidad, aduciendo mayor penetracién del vuelco de agua entrampada por el remolino

anticiclénico en el Oeste, por parte del evento de viento en FIQUIMBI I.
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9.5 NID (NO;, y NO3)
9.5.1 Anadlisis general de la distribucion espacial de NID
La sintesis de datos oceanograficos incluyd la distribucidon de nutrientes disueltos del
mar. La mayoria de los nutrientes inorganicos que necesita el fitoplancton para su crecimiento,
son componentes nitrogenados (NOs, NO, y NH,"), y el fosforo como fosfato (PO,*)
(Nybbaken, 2001). El andlisis en Tehuanos Il incluyé la distribucion de los NO;s y NO, las formas
particuladas en las que se encuentra el nitrégeno en el mar gracias a la accion bacteriana y que

son esenciales para el desarrollo del fitoplancton que es la base de la cadena tréfica marina.

El ciclo del nitrégeno es complejo en el mar, debido a que responde con facilidad a una
multitud de reacciones quimicas (De la Lanza Espino, 2001), por lo que se esperaria que en
presencia de una surgencia mds superficial, las concentraciones de los iones NOs; y NO,
hubiesen presentado concentraciones altas en la capa de mezcla de 0 — 10 m de profundidad,
por un ascenso de la termoclina. Pero como se observo en el analisis de temperatura, no fue
asi, quedando las concentraciones maximas de NO, y NOs en las termoclinas de 20 y 50 m de

profundidad, respectivamente, y se encontraron valores minimos en la superficie.

El NOs al ser el micronutriente con mayor concentracidn en aguas ocednicas, es
generalmente usado como indicador de zonas ricas en nutrientes (Nybbaken, 2001). Las
maximas concentraciones de NO; al quedarse a una profundidad de 50 m, se ubicé dentro de
la zona que esta definida como la termoclina permanente en la capa somera del Golfo y donde
desde el punto de vista de la distribucidn de los nutrientes, dentro de la columna de agua de la

region oceanica es el equivalente de la fase sedimentaria en la regidn costera (lagunas,
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estuarios, marismas, bahias), en donde basicamente se circunscribe el ciclo biogeoquimico (De

la Lanza Espino, 2001).

La termoclina recibe el material organico en diferentes estados de descomposicién y
terminan remineralizdndose en sus compuestos inorganicos. Cuando la termoclina es
permanente y no se rompe, los compuestos organicos que quedan atrapados en ella contindan
descomponiéndose para disponer de nutrientes, situacion que llega a favorecer el
empobrecimiento de las aguas superficiales la mayor parte del afio (De la Lanza Espino, 2001).
Cuando se presentan eventos que llegan a romper la termoclina, como es el caso de los
Tehuanos, entonces el enriqguecimiento de nutrientes que se le dio a la termoclina por parte de
aguas mas profundas que ascendieron por la surgencia, volvieron a redisponer en la columna

de agua de los compuestos organicos.

Los nutrientes al ser distribuidos nuevamente dentro de la columna de agua,
permitieron que el fitoplancton presente dentro de la zona eutrdfica se alimentara, dando
como resultado que se favoreciera la reduccion de oxigeno, ya que el NO3;” como es la forma
guimica mas asimilable por el fitoplancton y cualquier vegetacion acuatica, al ser consumido,
implicéd que los organismos invirtieran energia para reducirlo en amonio para formar proteinas
(De la Lanza Espino, 2001). Este gasto de energia se tradujo en un aumento de la respiracién
gue redujo la cantidad de oxigeno presente en la capa de agua. Es por esta razén que tanto el

NOs” como el NO, estuvieron asociados al minimo de oxigeno (Fig.8.5.2).

El maximo de NO, a los 20 m profundidad, es asociado al inicio de descenso de
oxigeno, ademas de encontrarse dentro de la capa de agua de la compensacién fotosintética,

por lo que la oxidacién de NO, a NO3’, no se completo.
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El primer minimo de concentracién de NO, en la superficie esta asociado a su
inestabilidad quimica, por ser un compuesto intermedio y porque las condiciones dxicas en la
superficie se restablecen en menos de 48 hrs. (Vazquez-Gutiérrez et al., 1998). Ademas se
presentaron caracteristicas de sobresaturacion de oxigeno, mientras que el segundo minimo a
los 100 m de profundidad también estd asociado al restablecimiento de la condicién dxica, pero
estas son debidas posiblemente al ascenso por parte de aguas ricas en oxigeno (Fig.8.5.2).

9.5.2 Andlisis en la Vertical; comparaciéon con otras campaias
oceanograficas

La concentracion maxima de los NO, a los 20 m de profundidad, difiridé de la ubicacion
encontrada en las campafias FIQUIMBI | y FIQUIMBI Il, donde se encontraron dos picos de
incremento de concentracidn: el primero asociado al minimo de oxigeno y a la compensacion
fotosintética, entre los 40 m de profundidad en ambas campafas, mientras que el segundo
maximo lo atribuyen posiblemente a la reduccion bacteriana del NOjs, ya que se ubicd a
profundidades de 200 m en FIQUIMBI | (Figs.9.5.1a) y 500 m FIQUIMBI II(Fig.9.5.1b) (Vazquez-
Gutiérrez et al., 1998). En cualquier caso, el intervalo de 0.1 - 2.9 uM de NO, encontrado
durante Tehuanos I, no difirié de lo reportado para otros ambientes acuaticos (<0.01 a 3.0 uM)
(De la Lanza Espino, 2001), pero si presentd concentraciones bajas con respecto a los
reportados para el GT (0.07-4.45 uM), concentraciones que no son diferentes para otras areas
del Pacifico, y que no alcanzan las concentraciones altas reportadas en otras zonas donde se da

una surgencia (Codispoti y Packard, 1980; Millero, 1996; Vazquez-Gutiérrez et al., 1998).
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Figura.9.5.1. Distribucion vertical de NO; y NO, y O,, en las campafas oceanograficas; a)
FIQUIMBI | y b) FIQUIMBI .

En Tehuanos Il a pesar de la presencia de rachas de viento a mitad del crucero (26 - 27
de Febrero), pudo haber sido la causa de la ruptura de la termoclina que permitié se
encontrara mas superficial que durante Tehuanos |. No se observaron los maximos de NO;
cercanos a la superficie, quedaron en la profundidad de 50 m, como sucedié durante FIQUIMBI
II, donde el primer méximo de NO3 se ubicé entre los 50 y 60 m de profundidad (Fig.9.5.1b).
Mientras que en FIQUIMBI | el primer mdximo de NOs se encontré entre 25 - 30 m de
profundidad (Fig.9.5.1a), ambos asociados con el inicio del descenso de oxigeno para después

permanecer constante.

El intervalo (0.7-49 uM) y promedio (15.9 uM) de concentracion de NOs de Tehuanos Il
son semejantes al de SALCRU Il (Tab.VIII.5.1). En FIQUIMBI | su promedio fue 11.1 uM vy el valor

maximo de 71.4 uM (Tab.IX.5.1), es mayor a SALCRU Il y Tehuanos |l, pero el promedio de
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concentracién es menor a la de ambas campaiias, al igual que el minimo de concentracién

encontrada.

Tabla.IX.5.1. Valores de NO3;™ (uM) en las campafias oceanograficas realizadas entre Mayo de
1989 - Julio de 1992 en el GT (Vazquez-Gutiérrez et al., 1998).

Campana Oceanografica Minimo Maximo Promedio
MIMAR V (Mayo,1989) 0.2 39.6 14.0
FIQUIMBI | (Noviembre,1989) 0.2 71.4 111
SALCRU | (Agosto,1990) 0.7 53.9 8.7
SALCRU Il (Noviembre,1990) 0.7 49.0 15.9
FIQUIMBI I  (Julio,1992) 0.7 15.1 4.2

En la temporada de reforzamiento de los Tehuanos, las altas concentraciones de
nutrientes estan siendo mayormente acarreadas hacia capas de agua menos profundas por
corrientes de aguas ascendentes, en las zonas llamadas de surgencia o de afloramiento
(Cifuentes Lemus et al., 1997). Aunque en muchas ocasiones éstos no llegan a florecer del todo
en la superficie, queda la mayoria de las concentraciones maximas de nutrientes atrapados en
la termoclina general del Golfo, como ocurrié durante Tehuanos I, cuya funcion es la fase
sedimentaria de la zona eutréfica del océano (De la Lanza Espino, 2001). Por tanto y como era
de esperarse, los niveles de concentracidn de NOs; en la zona eutrdfica, fueron mayores
durante Tehuanos Il al igual que FIQUIMBI | y SALCRU I, que durante la temporada de lluvias

(FIQUIMBI 1), en el mes de mayo (MIMAR V) y agosto (SALCRU I) (Tab.IX.5.1).
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9.5.3 Andlisis en la superficie; comparacion con otras campafias
oceanograficas

Los NO," y NO3', tuvieron la misma distribucion superficial caracteristica del GT durante
la temporada de reforzamiento de los Tehuanos, también observada en FIQUIMBI | (Figs.8.5.3;
Fig.9.5.2b). Las concentraciones mas altas siguieron el origen y desplazamiento de la franja de
agua fria (Suroeste), como se esperaba ante la presencia de una surgencia mas superficial, a
diferencia de la distribucion en FIQUIMBI Il (temporada de lluvias), donde las concentraciones
mas altas parecen indicar el aporte de NOs desde la costa en la zona Centro y principalmente

Este del Golfo (Fig.9.5.2b).

Nitratos Nitratos
[ONGTUDW LONGITUD W
A T Y T ST i M A e R W

| | | |

16° 00

LaTiTurr

a) 13° 00" ~p) 150

Figura.9.5.2. a) variabilidad superficial de NOs" en FIQUIMBI | con isopletas que muestran un
minimo de 0.75 y un maximo de 10.65; b)FIQUIMBI Il, con isopletas de 6 y 30 uM

En Tehuanos Il, a diferencia de FIQUIMBI |, las concentraciones mas altas de NO; se
ubicaron desde la costa extendiéndose hacia la zona ocednica con las isopletas de 10 uM,

mientras que en FIQUIMBI |, las isopletas de 10.6 uM se ubicaron solo en la parte oceanica del
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Golfo (Fig.8.5.3a; Fig.9.5.2a). En FIQUIMBI I, la maxima concentracion de NO;” tampoco se hace

presente en la superficie.

Las concentraciones altas de NO;™ a los 50 m de profundidad en la parte costera del GT,
sugieren que por su ubicacion se debieron mas a un aporte continental, provocado por el soplo
de los vientos en direccion tierra-mar, que transporté gran cantidad de nutrientes,
generalmente procedentes de la meteorizacion de las rocas y el suelo provenientes a través de
las barreras desde las playas lagunares. La concentracidn alta de nitratos se ubicé dentro de la
extensién de la barrera continental de dunas del Mar Tileme, ubicado entre los paralelos 16°
21'y 16° 31'N y los meridianos 94° 44' y 95° 3'W. El margen continental al recibir todos estos
productos de intemperismo y desechos continentales, constituye una de las zonas mas fértiles
de los océanos, donde la productividad es alta, por lo que altas concentraciones de materia

organica fueron sepultadas junto con los aportes continentales (Carranza Edwards et al., 1998).

Las altas concentraciones de NOs; a los 50 m de profundidad en la parte ocednica del
GT, muestra lo que pudiera ser el entrampamiento de nutrientes en la termoclina por parte del
ascenso de aguas ricas en ellos, anudado a la descomposicidon de materia organica por parte de
las bacterias cuya actividad quimica liberd nutrientes en las capas superficiales (De la Lanza
Espino, 2001), se hundieran quedando algunos atrapados en la termoclina y otros seguirian

hacia aguas mas profundas.
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9.6 pHyAT

9.6.1 Andlisis de pH y AT; comparacidon con otras campaias
oceanograficas.

El promedio del pH registrado durante Tehuanos Il, no difirié del intervalo de pH para el
agua de mar de 7.5 - 8.4 (Nybbaken, 2001), aunque si mostrd valores maximos >8.4. Sin
embargo, el pH del agua de mar a diferencia del agua pura (el cual suele ser neutral por la
disociacién del la molécula de agua en el mismo nimero de iones H" e OH’), suele tener una
variabilidad altamente alcalina por la presencia de iones, como el calcio, potasio y sodio. El
ingreso de la molécula del CO, al sistema acuatico, permite a través de las reacciones que tiene
al conjugarse con la molécula del agua, que el sistema de carbonatos funcione como buffer
(amortiguador), para mantener el agua del océano dentro de un intervalo estrecho de pH
(Nybbaken, 2001).

En el GT durante la época de invierno que corresponde a los Tehuanos, el intervalo de pH
reportado con respecto a las demas épocas del afilo, mostrd un ligero descenso en sus valores
(Tab.IX.6.1), caso que no se evidencié durante Tehuanos Il (Tab.VIII.6.1). En este los valores
fueron ligeramente mas altos, incluso con respecto a los reportados en Mayo (MIMAR V), lo
gue sugiere que el sistema de carbonatos (ecuaciones 1-3), tuvo una mayor tendencia a
desplazarse hacia la derecha, para compensar todos aquellos iones H' libres que pudieron estar
presentes durante el evento de viento. El sistema buffer se logré cuando las reacciones de los
carbonatos equilibraron a los H" en exceso, produciendo mas iones bicarbonato y carbonato,
que provocd que el pH aumentara (Nybbaken, 2001; ?), confiriéndole al GT una alta
concentracién de AT, igual que los valores de pH mostrados durante Mayo y Agosto

(Tab.1X.6.1).
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CO,+H,0¢>H,C0; (1)
H,CO; <> H' + HCO5 (2)
HCO; ¢> H' + CO5> (3)

Tabla.IX.6.1. Valores de pH y AT (uM/Kg) en las campafias oceanograficas realizadas entre
Mayo de 1989 - Julio de 1992 en el GT (Vazquez-Gutiérrez et al., 1998).

pH Alcalinidad Total (uM/Kg)
Campaiia Minimo | Maximo | Promedio | Minimo Maximo | Promedio
MIMAR V 7.335 8.410 7.986 2,311 2,509 2,404
(Mayo,1989)
FIQUIMBI | 7.260 8.370 7.783 1,980 2,326 2,187
(Noviembre,1989)
SALCRU | 7.660 8.380 7.865 1,877 2,550 2,199
(Agosto,1990)
SALCRU II 7.260 8.230 7642 | -
(Noviembre,1990)
FIQUIMBI I 6.971 8.35 7.881 1,981 2,338 2,161
(Julio,1992)

La AT durante Tehuanos Il, aunque se encontrd cerca del intervalo reportado por
FIQUIMBI | (Noviembre), también guardd una relacién de concentracion con las reportadas
durante FIQUIMBI Il (Julio), sugiriendo que cuando hay una reintensificacién de los Tehuanos
(Julio, Noviembre-Febrero), las concentraciones de alcalinidad dptimas que se alcanzan son
menores a las del resto del afio. En FIQUIMBI | el pH necesario para mantener el equilibrio del
sistema de carbonatos fue 7.26 - 8.37 con un promedio de 7.78, y alcanzar un intervalo 6ptimo

de 1,980 - 2,226 uM/Kg de AT (Tab.IX.9.6.1).

En Tehuanos Il el pH necesario para mantener el equilibrio fue mayor (7.280 - 8.493),
con un promedio de 8.085 para alcanzar un intervalo de concentracién de AT de 1,946 - 2,324
UM/Kg y un promedio de 2,205 uM/Kg (Tab.VIII.6.1 y Fig.8.6.4b). Se parece mas a los valores

reportados en FIQUIMBI I, si se compara con referencia a una reintensificacién de viento, ya
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gue como se habia mencionado, los valores de pH alcanzados en Tehuanos Il se encuentran

mas cercanos a los reportados en MIMAR V (Tab.IX.6.1).

La relacion entre Tehuanos Il y FIQUIMBI Il se muestra con los valores minimos de pH
presentes sobre toda la capa superficial del GT (>8.0), se extienden hacia capas de agua mas
profundas (Figs.9.6.1a y b). A diferencia de FIQUIMBI |, se registraron valores minimos
superficiales marcados por las isopletas de 7.69 y por consiguiente una AT menor al promedio
de 2,187 uM/Kg, ubicados dentro del desplazamiento de la franja de agua fria, mientras que los
valores de pH >8 y >2,187 uM/Kg de AT, se ubicaron hacia el Este y Oeste del Golfo con ligeros
parches dentro del agua calida que entrampd el remolino anticiclénico (Figs.9.6.2a y b). Esto
sugiere que durante ésta campafia con la presencia de pH <7, la surgencia se hizo mas

superficial que la que pudo haberse presentado en Tehuanos Il.

La surgencia presente en capas mas superficiales, lo sugiere de igual forma Vazquez
Gutiérrez et al., (1998), al relacionar la disminucion de pH con el incremento del CO,, debidas a

la ascensidn de aguas mas profundas.
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Figura.9.6.1. a y b) Distribucién y variacién vertical de pH en la campafia FIQUIMBI II. c)
Distribucion de pH a 5m de profundidad. d) Distribucion de AT a 10 m de profundidad. Ambas
distribuciones en FIQUIMBI | (Vdzquez-Gutiérrez et al., 1998).

En Tehuanos Il, aunque los niveles de pH para alcanzar el equilibrio de concentracidn
de AT fueron mayores a las de otras campafas durante los meses de reintensificacidon de

viento, el patréon de distribuciéon en la vertical de AT fue el mismo, con las isopletas de
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concentracién presentes en la superficie que se extienden en la vertical de forma uniforme,
variando solo su ubicaciéon en la horizontal, como lo muestra FIQUIMBI | (Fig.9.6.2a). A
diferencia de las isopletas mostradas en Mayo, las cuales variaron en la vertical sin mostrar

uniformidad de extensidn con respecto a las isopletas desde la superficie (Fig.9.6.2b).
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Figura.9.6.2. Variacion vertical de AT (uM/Kg.) durante las campafias a) FIQUIMBI | y b)
MIMAR V (Vazquez Gutiérrez et al., 1998).

En Tehuanos Il se observa que las isopletas mayores al promedio de 2,206 uM/Kg
(Fig.8.6.4a; Tab.VII.6.1) y >2,187 uM/Kg. de FIQUIMBI | (Fig.9.6.2a) se localizaron al Centro del
GT, por consiguiente las zonas Oeste y Este tuvieron las menores concentraciones de AT. En
Tehuanos |l la ubicacion de las isopletas en la vertical que presentaron las concentraciones
menores al promedio de AT, concordaron con las isopletas <2,200 uM/Kg. de la imagen
superficial, que se ubicaron dentro de las aguas cdlidas que fueron entrampadas por los
remolinos anticiclonico (el que se sugiere que se estaba formando en la zona Este y el giro de

gran didmetro que se desplazaba hacia el Oeste) (Fig.8.6.2)
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9.6.2 Andlisis en la Horizontal de pH y AT; relaciéon con el
oxigeno.

Las concentraciones de AT por encima del promedio superficial, su ubicacion mas
orientada hacia el Este y levemente al Centro del Golfo, hace suponer que el cambio de pH
depende mas de procesos bioldgicos como la fotosintesis que los cambios de temperatura
debidas a procesos fisicos, como surgencia, relacionandose de esta forma con la ubicacion de
las zonas minimas y maximas de oxigeno.

Los valores altos de pH (>8.36) y las concentraciones de AT (>2,227 uM/Kg) sobre la
superficie (Tab.VIII.6.2), coincidieron con las concentraciones altas de oxigeno (>217 uM) en el
Centro del GT, siguiendo la trayectoria de la franja de agua fria y al Este donde se ubicé el
parche fitoplancténico. La forma en la que se relacionaron estos tres parametros, tiene que ver
con la interaccidén del sistema de carbonatos con los procesos de fotosintesis y respiracion de la
siguiente forma:

La fotosintesis al consumir CO,, desplaza el equilibrio de reacciones antes descritas
hacia la derecha, causando que el pH aumente al bajar la concentraciéon de CO, libre, el cual
ocasiona a su vez una disminucién en la concentracién del ién hidronio (H*). Por otro lado, los
procesos de respiracion aerobia y anaerobia generan CO,, el cual dependiendo de su
concentracién puede desplazar el equilibrio descrito en la ecuacién 1 hacia la izquierda,
causando que el pH disminuya (Millero, 2006; °). Por lo que aquellas concentraciones por
debajo del valor promedio encontrado sobre la superficie de AT y valores de pH, coincidieron
en la zona de baja concentracidon de oxigeno en la parte costera de la cabeza y Oeste del GT

(Figs.8.6.1y 8.6.2).
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9.6.3 Andlisis en la Vertical de pH y AT; relacion del pH con la
temperatura, salinidad y oxigeno.

El pH y la temperatura tienen una estructura en la vertical similar, debido a que en la
zona eufdtica, la radiacidon solar calienta el agua, por lo que a mayor temperatura se
incrementa la disociacién del bicarbonato y la fotosintesis utiliza el CO, simultdneamente para
aumentar el pH mediante la reaccién: HCO;~ -CO;, + OH". En las aguas profundas, la reaccién
ocurre en la direccidon opuesta (Figs.8.6.5a y b) (Zirino et al., 1997; Hernandez Ayon et al.,

2003).

La temperatura al influir sobre las constantes de disociacion sobre el sistema diéxido de
carbono-acido carbdnico-bicarbonato, modifica el pH en el agua de mar, pero la extensién
uniforme de las isopletas de igual concentracidon de AT presentes desde la superficie hacia la
vertical, varian los sus niveles de concentracién solo en la ubicacion de aguas costeras hacia
aguas mas oceanicas (Fig.8.6.4a). Esto sugiere que la temperatura y salinidad, no son
responsables directos del cambio del pH a lo largo de la columna de agua muestreada en
Tehuanos Il, sino que mads bien los cambios de pH hacia una AT alta, o bien, los cambios en la
cantidad de carbono inorganico, son debidos mds por los procesos bioldgicos que por fisicos
(mezcla, salida de CO,, surgencia y hundimientos) (Hernandez-Aydn et al., 2003). Como
relativamente se rompe con el esquema de la correlacién de temperatura y salinidad con el pH,
gue en teoria se supone a mayor temperatura y salinidad menor solubilidad del didxido de
carbono, que provocaria una menor solubilidad del bicarbonato, pero con una mayor

disociacion, por lo que aumento AT (Millero, 1996; Hernandez-Ayén et al., 2006).
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La temperatura tuvo una mayor correlacién con el pH que la salinidad, debido a que la
relacidon con la salinidad es dada a través de la AT, donde los valores de ambos parametros
tienen una distribucidn similar. Al permanecer casi constantes en la horizontal, varian solo con
respecto a la latitud y a factores externos propios de la localidad, como los Tehuanos, es por
eso que en la zona eutrdfica la relacién de distribucion pH-salinidad es a la inversa (de menor a
mayor salinidad y de mayor a menor pH )(Figs.8.6.5a y b; Figs.8.6.6a y b).

La relacidn pH-oxigeno mostré un descenso de pH asociado a la disminucién de
concentracién de oxigeno; apoyando la idea de la migracién vertical del fitoplancton y el uso de
O, por respiracién, el cual tiene como producto la formaciéon de CO,. La reduccidn de oxigeno
puede estar también asociada a la oxidacidon de la materia orgdnica, que conlleva de igual
forma a la liberacion de CO,.

Las relacion de distribucion de pH-temperatura que cambié a 1,500 m de profundidad,
se asocia al incremento de concentracion de oxigeno por la entrada de un flujo de agua rica en
oxigeno originada como hundimiento de aguas a altas latitudes (Nybbaken, 2001).

La suma del CO, formado por distintos procesos, lleva a la relacién pH—didxido de
carbono Total (TCO,), la cual tuvo un R? considerable de 0.84 (Fig.8.6.6d). Aun asi, el TCO,
liberado parece haber sido insuficiente como para bajar los indices de pH dentro de la columna
de agua eutrdfica, ya que aun se encontraron valores maximos >8 a lo largo de 0 — 100 m de

profundidad (Tab.VIII.6.2; Fig.8.6.3b).

9.6.4 Anadlisis en la Vertical de pH; relacion pH — Densidad

La R? entre la densidad y temperatura resulté mayor que la de la densidad-salinidad

(Figs.8.6.7a y b), indica que fue la temperatura la que controld la densidad al determinar la
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estabilidad de la columna de agua (Hernandez—Ayén et.al., 2003). Como era de esperarse, al
ser uno de los principales y el mas evidente pardmetro que tuvo un gradiente abrupto en sus
valores ante la presencia de un Tehuano.

La R? baja entre la densidad-pH y densidad—salinidad y el resultado de la densidad
controlada por la temperatura, sugiere que el pH fue independiente de la temperatura y de la
salinidad, lo que respalda la hipétesis de que los cambios de pH o bien el cambio del diéxido de
carbono inorganico total a lo largo de la columna de agua de GT durante Tehuanos I, se
debieron mas a los procesos bioldgicos de fotosintesis y/o respiracion.

Los procesos bioldgicos son controlados por la estabilidad de la columna de agua, los
cuales aumentan al incrementarse la estabilidad. La estabilidad de la columna de agua se
modifica por el grado de mezcla entre los estratos de agua, por lo que al relacionarse la
surgencia con el ascenso de aguas con diferentes caracteristicas que modifican en gran medida
la mezcla de las masas de agua (Hernandez—Ayodn et.al., 2003), se sugiere que durante el
evento de viento de Tehuanos I, la presencia de una surgencia fue relativamente débil, al
reportar valores de pH >8 aun a varios metros de profundidad dentro de la zona eutrdfica,
asociados a procesos bioldgicos.

La relacion con respecto a los cambio del pH debidos a los procesos biolégicos mas que
los fisicos se hallé en las costas de Baja California y aunque son ambientes completamente
distintos, y en el GT se presenté un fendmeno de viento altamente variable, estas dos zonas se
encuentran relacionadas con respecto a la temperatura, porque durante los Tehuanos la
temperatura desciende y las aguas de Baja California son templadas, presentando ambas
dentro de su columna de agua una estratificacién moderada, relacionada su estabilidad con la

PP que conlleva a los procesos de fotosintesis y/o respiracion (Herndndez—Ayén et al., 2003).



10 CONCLUSIONES
Existi6 un gradiente en los valores y distribucién espacial de los pardmetros

hidroldgicos en el GT.

El cambio mas evidente sobre la superficie del GT provocado por el Tehuano, se denotd

en la distribucidn de la temperatura.

Se registré un enfriamiento superficial en la zona Centro y Oeste del GT, acarreadas por
el desplazamiento hacia el occidente de la franja de agua fria, y un calentamiento en el Este del

GT.

La distribucidon vertical de los parametros quimicos, permitid observar con mayor
claridad el efecto de los vientos Tehuanos hacia las capas de agua superficiales dentro de la

columna de agua eutréfica (0 - 100 m de profundidad).

Se encontré la deformacidon de la cresta de la termoclina ante el efecto del Tehuano
evidenciada desde las primeras campafias al GT, con el hundimiento de 80 m de profundidad

en la zona Oeste, 30 m en la zona Centro y 50 m en la zona Este.

En Tehuanos Il se presento una termoclina estacional a los 20 m de profundidad.

La termoclina promedio anual a los 50 m de profundidad, reportada en Tehuanos |,

también estuvo presente en Tehuanos Il después del evento de viento.

Se presento alta salinidad en la zona Centro y Oeste que correspondieron a las

propiedades de la ASTS.
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Los valores maximos de PP medidos por Najera-Martinez y Gaxiola-Castro, (2000)
estuvieron dentro del orden de magnitud de los reportados durante invierno por otros autores
pero, el orden de magnitud de concentracién de oxigeno fueron mayores a los reportados

durante otras campafias durante invierno.

La presencia de un parche fitoplancténico ayudé a que en Tehuanos |l existiera
sobresaturacion de oxigeno en comparacidn con otras campanas durante la reintensificacion

de los Tehuanos.

Las altas concentraciones en el centro y sobresaturaciéon de oxigeno al Sureste del
Golfo, complementan las mediciones de fitoplancton total y PP analizados por Najera-Martinez

et al (1997) y Ndjera-Martinez y Gaxiola-Castro, (2000).

La oxiclina y nutriclina concordaron con la termoclina somera promedio anual del GT.

La nutriclina mostré un enriquecimiento preferentemente por aportes continentales.

En Tehuanos Il se presentaron valores altos de pH y AT, cuyos cambios dentro de la
columna de agua de 0-100 m de profundidad resulto independiente del gradiente de

temperatura y pudo ser a los procesos bioldgicos (fotosintesis y/o respiracién).

La comparacién de la variabilidad de los parametros fisicoquimicos in situ de Tehuanos
Il 'y su distribucién espacial con respecto a otras campafias (meses de invierno, primavera y
verano), permite mostrar que en Tehuanos Il se conservaron las caracteristicas de altos y bajos
valores de los pardmetros fisicoquimicos, asi como su distribucién correspondiente a la

temporada de apogeo de los Tehuanos (Noviembre - Febrero).
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La distribucién espacial de los pardmetros fisicoquimicos en Tehuanos Il, guardé una
relacion mas estrecha con respecto al efecto mostrado por la intensidad de reforzamiento de

viento, aunque de menor magnitud que se dio durante Julio (FIQUIMBI II).

El andlisis comparativo de distribucidn espacial de los parametros hidroldgicos entre las
diferentes campanas con respecto a Tehuanos I, sugiere que el evento de viento que tuvo
lugar a finales de la temporada de apogeo de los Tehuanos (campaina Tehuanos Il), tuvo un
efecto similar ante el reforzamiento de los vientos pero de menor magnitud al presentado en el

mes de Julio.

En Tehuanos Il la surgencia se presento con el enriquecimiento en la zona eutréfica de
nutrientes y la deformacién y compresion de las isopletas de los pardmetros hacia las capas

superficiales.

La comparacién de la variabilidad de los parametros fisicoquimicos entre las diferentes
campafas con respecto a las evidencias en la vertical en Tehuanos Il, sugieren que las
caracteristicas mostradas en las capas superficiales del GT, parecen haber sido producto de
fuerte mezcla entre las masas de agua superficiales (AST y ASTS) inducidos por los jets de

viento, mds que a la ascensién superficial de la surgencia.

Considerando que los datos obtenidos durante Tehuanos Il fueron después del evento
de viento iniciando el muestreo de Oeste a Este, el tiempo de reposicidn para las caracteristicas
hidroldgicas tipicas de la mayor parte del afio del GT, fue mayor que durante Tehuanos |. Por lo
gue se esperaria que la termoclina fuese mas profunda y valores de temperatura mas altos

durante Tehuanos Il que Tehuanos .
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La distribucién y el valor de las variables in situ entre Tehuanos | (Enero-Febrero) y

Tehuanos Il (Febrero), mostré que el efecto de viento en el Ultimo fue mayor.

Se observd incongruencia en el didmetro reportado de los 300 Km que alcanzé el
remolino anticiclénico formado en Tehuanos Il, al mostrar en su nucleo una periferia menos
profunda de 80 m contra los 100 m de profundidad que alcanzo el remolino anticiclonico de

200 Km de diametro dado en Tehuanos I.

La calma de los Tehuanos en Tehuano Il, se hace evidente con la incursidon del agua

calida proveniente de la zona Este hacia la Oeste de la cabeza del GT, que en Tehuanos .

El gradiente en los valores de los pardmetros hidrolégicos durante Tehuanos Il, mostré
inconsistencia con lo reportado por Barton et al., (2009), no en la forma de distribucién sino en
sus valores, que coincide con la incursién del agua cdlida mas hacia la cabeza del GT

proveniente del lado Este acarreada por la CCCR, como efecto de la relajacion de los vientos.

Las imagenes satelitales ofrecieron un panorama superficial general del efecto de los

Tehuanos en cuestidn de horas, el cual nos permitié observar la dindmica hidrolégica.

Las temperaturas registradas por los satélites, fueron menores que las detectadas in

situ, tanto para Tehuanos | como para Tehuanos Il.

Los datos in situ aunque son obtenidos en dias (lo que dura el crucero de investigacion)
pueden evidenciar con mas detalle la causa de los Tehuanos sobre la superficie, ante el analisis

del efecto sobre los pardametros hidroldgicos extendiéndose hacia la vertical dentro del GT.
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