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Resumen

La disponibilidad de los nutrientes, incluyendo el nitrato (NO3), el fosfato (PO4*),
y el &cido silicico (H4SiOa), controla la produccién primaria de los océanos y, por
lo tanto, desempefia un papel clave en la conformacion de las redes troficas
marinas y determina la capacidad del océano para secuestrar dioxido de carbono
(CO») de la atmosfera. El objetivo de este estudio fue evaluar el papel que juegan
los remolinos de mesoescala y las masas de agua en la distribucién vertical del
nitrato + nitrito (NN), el PO.*, y el H4SiO4, en las regiones de Perdido y
Coatzacoalcos, localizadas al suroeste del Golfo de México. Se analizaron los
nutrientes en muestras discretas recolectadas en los primeros 500 m de la
columna de agua durante tres campafias oceanograficas denominadas Malla
Fina (MF), realizadas en marzo de 2016 (campafa MF1), septiembre-octubre de
2016 (campafa MF2) y mayo-junio de 2018 (campafa MF3). Para la
identificacion de las masas de agua y de la influencia de los remolinos de
mesoescala en cada estacion de muestreo se analizaron datos de temperatura
conservativa (CT), salinidad absoluta (Sa) y oxigeno disuelto obtenidos con un
CTD. Las estaciones se clasificaron como estaciones bajo influencia ciclénica
(CE), anticiclonica (AE) o sin influencia de remolinos (NE) a partir de imagenes
satelitales de la altura del nivel del mar (incluyendo las corrientes geostroficas) y
la profundidad de la isoterma de 20 °C. Para cada grupo de estaciones se
obtuvieron los perfiles promedio y también se calcul6 la concentracion integrada
de NN, PO4+* y H4SiO4 en la capa eufética.

Las masas de agua presentes en las dos regiones durante campafias son el
remanente del Agua Superficial del Caribe (CSWr), el Agua Comun del Golfo
(GCW) y el Agua Central del Atlantico Tropical (TACW). El perfil promedio,
representado con diagramas de cajas y bigotes, en el que se incluyen los datos
de ambas regiones y las tres campanas, indica que las concentraciones de NN y
PO4* en los primeros 50 m de profundidad son permanentemente bajas y se
encuentran cercanas al limite de deteccién, con una mediana por debajo de 0.10
umol kg1 y 0.04 umol kg, respectivamente; en contraste, el HsSiO4 presenta
valores relativamente altos en los primeros 10 m, con una mediana de 2.4 pmol
kg*. En el maximo de fluorescencia (correspondiente al maximo profundo de
clorofila), que se localiza entre 50 y 90 m, la media de concentraciones es 0.03
umol kg? para PO4* y 0.7 umol kg para NN, en tanto que el H4SiO4 presenta
concentraciones menores que en la superficie (1.79 umol kg?). La mayor
variabilidad en las concentraciones de nutrientes en los perfiles promedio se
encuentra en las muestras recolectadas entre 90 y 150 m, intervalo de
profundidad donde se ubica la parte superior de la nutriclina que es intensamente
afectada por los remolinos de mesoescala. A su vez, la concentracién en las
muestras recolectadas en el minimo de O, correspondiente al ndcleo del TACW,
presenta menor variabilidad ya que estas se recolectaron en una misma isopicna
(=~ 27.1 kg m3), lo que minimiza el efecto de remolinos de mesoescala; la mediana
para POs*, NNy H4SiO4 es de 1.6, 26 y 13 umol kg™, respectivamente. A 500 m



se presentan las concentraciones mas altas para los tres nutrientes, aunque los
valores no alcanzan los valores maximos reportados para el GdM, que en el caso
de NN y PO4* suele observarse entre 600 y 800 m.

No se observa una tendencia regional ni temporal en la
distribucién/concentracion de nutrientes en el sureste del GdM ya que la principal
fuente de variabilidad son las estructuras de mesoescala. La presencia de dichas
estructuras induce un fuerte contraste en la disponibilidad de nutrientes en la
zona eufética, observandose en las tres camparfias un stock mayor en las aguas
CE (mediana de NN = 168 mmol m?) en comparacion con las aguas NE (mediana
= 44 mmol m?) y notoriamente en contraste con estaciones AE (mediana = 8
mmol m?). A diferencia de estudios previos en el GdM, en este estudio se
observaron perfiles “anémalos” de nutrientes, es decir, los perfiles aparentemente
no correspondian al tipo de remolino presente durante el muestreo. La
interpretacion del efecto de los remolinos de mesoescala en la distribucion
vertical de los nutrientes en el GdM requiere no solo conocer el tipo de remolino
en el que se realizé el muestreo, sino también de la historia (etapa del ciclo de
vida) del remolino.
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1. Introduccion

Los nutrientes son importantes para la productividad en el océano, su absorcién
por el fitoplancton y exportacion impulsan sus ciclos biogeoquimicos vy
determinan la cantidad de carbono que se transporta por la columna de agua
hasta el océano profundo (Turner 2015). Los principales nutrientes que limitan el
crecimiento del fitoplancton son el nitrégeno (N), fésforo (P), hierro (Fe) y silicio
(Si) (Bristow et al. 2017). En el océano abierto, el crecimiento del fitoplancton se
apoya principalmente del reciclaje de nutrientes en aguas mas profundas y
produce su biomasa con una relacion estequiométrica C: N: P de alrededor de
106: 16: 1, conocida como la relacion de Redfield (Redfield 1958). También el
fitoplancton forma la base de la red alimentaria marina y es responsable de
aproximadamente la mitad de la fijacién global de didxido de carbono (CO2) (Field

et al. 1998).

El Golfo de México (GdM) es una cuenca oceanica semicerrada y esta
influenciado por las Corrientes de Frontera occidentales de los grandes giros del
Océano Atlantico Norte (Schmitz & McCartney 1993; Muller-Karger et al. 2015;
Rudnick et al. 2015). Las Corrientes del Caribe y Yucatan importan masas de
agua con diferentes propiedades fisicas y biogeoquimicas a través del Canal de
Yucatan mediante la Circulacibn Meridional del Atlantico (Candela et al.
2019; Portela et al. 2018; Valencia-Gasti et al. 2022). El agua del Mar Caribe
ingresa al interior del GdM por la Corriente de Lazo (LC) y es transportada a la

region oriental del GAM por remolinos anticiclénicos (AE) que tienen ~ 200 — 300



km de didmetro. Estos remolinos de la LC (LCE) se desprenden de esta corriente
cada 4 a 18 meses (Sturges y Leben 2000), siendo mas frecuente que se
produzca esta liberacion durante el verano e invierno (Chang y Oey. 2012). Las
concentraciones de nitrato, PO4* y otros nutrientes esenciales en las aguas
superficiales de LC suelen encontrarse por debajo del limite de deteccion
analitica (<0,05 uM; Biggs y Ressler 2001; Lee-Sanchez et al. 2022), y se
consideran oligotréficas dado su aislamiento de las aguas eutréficas de la costa
y plataforma continental (Biggs y Ressler 2001; Heileman y Rabalais, 2009;

Damien et al. 2018; Martinez-Lépez y Zavala-Hidalgo 2009).

A medida que los anticiclones se acercan a la plataforma continental, en el oeste
del Golfo, se producen interacciones con la topografia de la cuenca (i.e.,
pendiente del talud continental) y con otros remolinos preexistentes, incluidos
restos de LCE mas antiguos. A lo largo del limite occidental se pueden generar
pares de ciclon-anticiclon y en ocasiones algunos remolinos anticiclonicos
guedan atrapados entre remolinos ciclonicos (CE) (Vidal et al. 1982; Vidal et
al. 1994). Por ejemplo, Biggs et al. (1996) observaron la interaccién de un CE en
el oeste del Golfo, que resulté en la divisibn de un anticiclon en dos
partes. Ademas, los LCE presentes en la cuenca se pueden encontrar en
diferentes etapas de vida ya sea intensificacion, maduracion o disipacion
(Velasquez-Aristizabal et al. 2022). Una vez que los LCE alcanzan la plataforma
occidental del GdM y se desintegran (Hamilton et al. 1999), se genera una

modificacion del agua dentro del GdM (Vidal et al. 1994) entre la superficie y



~1000 m de profundidad (Herring 2010). Por otro lado, se ha demostrado la
existencia de ciclones en la cuenca central y al noroeste del Golfo que no estan
directamente relacionados con los remolinos de LC (Hamilton et al. 1992).
Ademas, una estructura ciclonica se desarrolla recurrentemente en la Bahia de

Campeche en la region sur del GAM (Pérez-Brunius et al. 2013).

El levantamiento y la profundizacibn de las isopicnas en CE y AE,
respectivamente, modifican la distribucion vertical de los nutrientes inorganicos
dentro de la columna de agua (McGillicuddy y Robinson 1997; Huang y Xu 2018;
Sarma et al. 2018; Hernandez-Hernandez et al. 2020; Chen et al. 2021),
afectando la productividad primaria y la estructura de la comunidad de
fitoplancton (Benitez-Nelson y McGillicuddy 2008; Willams et al. 2015;
McGillicuddy 2016). Por lo tanto, la presencia de remolinos ciclénicos y
anticiclicos en el GdM genera variabilidad fisica y biogeoquimica dentro de la

columna de agua (Jouanno et al. 2016).

En los estudios realizados por Biggs (1992) y Biggs y Mduller-Karger (1994) se
evaluaron los primeros 150 m de la columna de agua en la region occidental del
GdM. Ambos estudios mostraron que las aguas de un LCE estaban agotadas en
nitrato (< 0.1 ymol kg~"), en comparacion con las aguas que se encuentran en las
periferias de estos remolinos. También estudiaron pares de CE y AE y observaron
gue las concentraciones de nitrato en los CE a 100 m de profundidad excedian

los 11 umol kg™, mientras que en AE observaron concentraciones de nitrato mas



bajas (< 0.7 umol kg™') y en ocasiones indetectables a dicha profundidad (Biggs,

1992; Biggs y Muller-Karger 1994).

En el Golfo de México, se han encontrado grandes diferencias en las
concentraciones de NN en la zona eufotica superior entre las estaciones que se
encuentran bajo influencia de remolinos ciclénicos y anticiclénicos. En la
profundidad del maximo fluorescencia (~ 50 a 100 m), la concentracion de NN se
encuentra cercana al limite de deteccion, y la profundidad de la nitraclina limita
la distribucion vertical y las entradas de NN a la zona eufética (Pasqueron de
Fommervault et al. 2017). En la base de la zona eufGtica y la zona mesopelagica
superior (~100 a 200 m) la actividad de la comunidad microbiana heterotrofica es
particularmente intensa, dando lugar a una intensa regeneracion de nutrientes
por la respiracion de la materia organica (Biddanda y Benner 1997). Lee et al.
(2022) reportaron recientemente una concentracion media de NN entre 0 y 50 m
de ~0.03 umol kg* (cercana al limite de deteccién, independientemente de la
presencia o ausencia de remolinos), y la profundidad de la nitraclina (0.5 umol
kg de NN) se localizdé cercana a la isopicna o0 ~ 25,0 kg m=3. También se
observo que en el nacleo de los LCE recién desprendidos, la nitraclina puede
alcanzar los 150 m alrededor de la isopicna de ~ 24,1 kg m=3, y a medida que los
LCE se desplazan hacia el oeste del golfo, la profundidad de la nitraclina
disminuye, pudiendo observarse hasta ~97 m en los nucleos de LCE cercanos al
talud continental. También se ha demostrado que en el GdM los remolinos de

mesoescala modulan el stock de nitrégeno inorganico en los primeros 200 m,



observandose fuertes contrastes en dicho stock entre CE y AE (Lee-Séanchez et

al. 2022; Veladsquez-Aristizabal et al. 2022).

La regién sur del GdM recibe importantes portes de agua dulce por los
escurrimientos del rio Coatzacoalcos y del sistema Grijalva-Usumacinta,
generalmente entre verano y otofio. Esta agua dulce se extiende mas alla de la
plataforma continental, debido a los transportes producidos por las corrientes
perpendiculares a la costa. Esta circulacion resulta de gran importancia pues se
transportan aguas ricas en nutrientes que favorecen el crecimiento del
fitoplancton y el transporte de aguas mas productivas hacia el interior de la

cuenca (Linacre et al. 2021).

El presente estudio se realizO en el marco del proyecto denominado
“Implementacion de redes de observacion oceanograficas (fisicas, geoquimicas
y ecologicas) con el fin de generar escenarios ante posibles contingencias
relacionadas a la exploracion y produccion de hidrocarburos en las aguas
profundas del Golfo de México”. El proyecto fue financiado por el Fondo SENER-
Hidrocarburos a través del Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia
(CONACYyYT), y fue realizado por el Consorcio de Investigacion del Golfo de
México (CIGoM). Este proyecto incluyé las campafias Malla Fina cuyo objetivo
fue realizar estudios de procesos relacionados con la produccién organica
primaria en las regiones de Perdido y Coatzacoalcos en el sur del Golfo de
México. Por tal motivo, las campafas incluyeron la evaluacion del papel que

juegan los remolinos de mesoescala en la distribucién espacial y temporal de



nitrato + nitrito (NN), fosfato (PO4*), acido silicico (H4SiO4). Los resultados de
este estudio aportan informacion valiosa para la comprension de los procesos
fisicos y biogeoquimicos que controlan la disponibilidad de nutrientes y, en
consecuencia, la produccién primaria, en la zona eufotica regiones oligotroficas

dominadas por remolinos de mesoescala.

2. Hipotesis

La distribucion espacial de los nutrientes inorganicos disueltos en los primeros
500 m de la columna de agua de las regiones de Perdido y Coatzacoalcos, en el
suroeste del Golfo de Meéxico (SGdM), esta fuertemente modulada por la
influencia de los remolinos de mesoescala. Se espera que las estaciones bajo
influencia de remolinos ciclonicos presenten un mayor contenido de nutrientes en
la zona eufotica (0-150 m) respecto a las estaciones sin influencia de remolinos

y las estaciones influenciadas por estructuras anticiclonicos.

3. Objetivos

3.1 Objetivo general

Evaluar la distribucion espacial y temporal de la concentracion de nutrientes (NN,
PO4% y H4Si0O.) de las muestras obtenidas en tres campafias Malla Fina en las
zonas de Perdido y Coatzacoalcos, Golfo de México y su relacion con las masas

de agua y remolinos de mesoescala.



3.2 Objetivos especificos

Identificar las masas de agua presentes en la region occidental del Golfo

de México.

e Comparar la disponibilidad de los nutrientes entre las tres campafias Malla
Fina (marzo y septiembre-octubre, 2016, y mayo-junio, 2018).

e Clasificar las estaciones con base en la influencia de los remolinos de
mesoescala.

e Explicar la distribucion vertical de los nutrientes y su relacion con las

estructuras de mesoescala en las zonas de Perdido y Coatzacoalcos.

4. Area de estudio

Las regiones de Perdido (~25°53' N a 25°38' N y 94°40' W a 96°15' W y
Coatzacoalcos (~18°52' N a 20°44' N y 93°18'0O a 94" 45' O) se localizan en el
occidente de la seccion central y meridional del Golfo de México (Figura 1). En
cada regiodn se realizaron dos transectos perpendiculares a la costa sobre el talud
continental. En Perdido la profundidad del fondo en la estacion mas somera (B5)
fue de 565 m y la de la estacion mas profunda (A4) fue de ~ 3600 m. En
Coatzacoalcos, localizada en la Bahia de Campeche, la profundidad del fondo en
las estaciones mas someras (D15 y D16) fue ~690 m, mientras que la mas
profunda (C14) fue de 3200 m seguida de C13 con 1880 m. El SGdM se
caracteriza por la baja concentracién de nutrientes y clorofila en aguas alejadas

de la costa (Linacre et al. 2021), sin embargo, la plataforma continental recibe



aportes de nutrientes por escurrimientos desde el continente y por surgencias
estacionales, haciéndolas altamente productivas (Martinez-Lopez y Zavala-
Hidalgo 2009). En la Bahia de Campeche se pueden presentar flujos de
materiales (agua dulce, clorofila y nutrientes) desde la plataforma continental
hacia afuera de la costa por la convergencia estacional de corrientes paralelas a
la costa (Martinez-Lépez y Zavala-Hidalgo 2009) asi como por la interaccion
entre remolinos de mesoescala (Guerrero et al. 2020), sefiales que pueden
ocasionalmente evidenciarse mediante diagramas T-S y por imagenes satelitales

de clorofila (Linacre et al. 2021).

Ocean Data View
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Figura 1. Localizacion de las estaciones que se muestrearon en la region occidental del Golfo

de México para las tres campafias Malla Fina.



5. Metodologia

5.1 Colecta de muestras

Los datos hidrograficos y las muestras discretas se obtuvieron a bordo del R/V
Justo Sierra (Universidad Nacional Autonoma de México, UNAM) durante tres
campanas oceanograficas denominadas Malla Fina en las regiones de Perdido y
Coatzacoalcos. Las camparas se realizaron en marzo de 2016 (camparfa MF1,
finales de invierno), septiembre-octubre de 2016 (campafia MF2, finales de

verano), mayo-junio de 2018 (campana MF3, primavera).

Se utiliz6 un CTD Seabird 9 Plus (Sea-Bird Scientific, Bellevue, EE. UU.)
equipado con sensores de conductividad, temperatura, oxigeno disuelto (OD;
SBE43), presion y fluorescencia (Seapoint-SCF) acoplado a una roseta equipada
con doce botellas Niskin de 10 L. Se recolectaron muestras de agua de mar a 12
profundidades nominales (100 %, 50 %, 30 %, 20 %, 1 % de luz, maximo de
flourescencia, 100, 150, 200, minimo de oxigeno disuelto y 500 m) para el analisis
de nutrientes inorganicos disueltos. Las muestras se filtraron inmediatamente con
fitros GF/F previamente calcinados y se almacenaron congeladas hasta su

posterior analisis en el laboratorio.
5.2 Analisis de muestras

Se realiz6 el analisis de los nutrientes con un analizador automatizado de flujo
continuo, segmentado con burbujas, modelo AA3-HR (Seal Analytical, Fareham,

Reino Unido). El andlisis se basa en los protocolos recomendados por el



fabricante del equipo, los cuales, a su vez, se basan en los métodos desarrollados
por Murphy y Riley (1962), Armstrong et al. (1967) y Grasshoff et al. (1983), para
fosfato (PO4%*), nitrato mas nitrito (NOs + NO2) y &acido silicico (H4SiOa),
respectivamente. Para el control de calidad de los analisis se sigui6 el Manual de
Hidrografia Repetida GO-SHIP (Hydes et al. 2010), donde se describen un
protocolo para determinaciones de nutrientes inorganicos disueltos en agua de
mar que sean comparables con bases de datos internacionales. Se evalud la
exactitud y precision de las mediciones utilizando materiales de referencia con
concentraciones certificadas, desarrollados por The General Environmental

Technos Co., Ltd. (Kanso Technos), Japan (Aoyama y Hydes, 2010).

De las mediciones del CTD se utilizaron datos de oxigeno disuelto medidos por
el sensor correspondiente, y fueron corregidos mediante una calibracién
utilizando el método micro-Winkler. Se obtuvo la salinidad practica mediante un
sensor de conductividad y esta se convirti6 a salinidad absoluta Sa, y la
temperatura in situ se convirtié a temperatura conservativa (©, °C), utilizando la
ecuacion termodinamica TEOS-10 para el agua de mar (Pawlowicz, 2013).
Finalmente, se asignaron etiquetas de calidad a los datos y solo se utilizaron en

los analisis los datos considerados de buena calidad.
5.3 Clasificacion de estaciones

Los parametros que se utilizaron para determinar si las estaciones estuvieron
influenciadas por remolinos ciclonicos (CE), remolinos anticiclonicos (AE) o

estuvieron sin influencia de remolinos (NE) fueron la anomalia de la altura del
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nivel del mar (SLA; Bunge et al. 2002; Hamilton et al. 2018; Linacre et al. 2019;
Pasqueron De Fommervault et al. 2017) y la profundidad de la isoterma de 20 °C
(Velasquez-Aristizabal et al. 2022). En el caso de la SLA la clasificacion de las
estaciones se hizo con un andlisis visual de las imagenes satelitales, que
incluyeron las corrientes geostroficas, las cuales indican el sentido de rotacion de
los remolinos. En el caso de la profundidad de la isoterma de 20 °C, de acuerdo
en la clasificacion de Velasquez-Aristizabal et al. (2022), las estaciones con
valores < 100 m tienen influencia de CE, 110-150 m de NE y 150-200 m en estan

bajo influencia de AE.
5.4 Calculo de la concentracion integrada

Las concentraciones integradas (con unidades de mmol m=?) de NN, POs* vy
H4SiO4 se calcularon en 3 intervalos de integracién: 10-50 m, correspondiente a
la zona eufética superior, 10-100 m, correspondiente a la zona eufética superior
e intermedia (50-100 m), el rango de profundidad en el que comunmente se
observan la nitraclina y el maximo profundo de clorofila (DCM) en el golfo (Biggs
y Miller-Karger, 1994; Linacre et al. 2019), y 100-150 m, que incluye a la zona
eufética inferior , donde se observan porcentajes de irradiancia superficial entre

0.83% y 0.1% (Linacre et al. 2019).
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6. Resultados

6.1 Identificacion de las masas de agua presentes en el occidente del Golfo
de México durante las campafias Malla Fina

En nuestro estudio se identificaron las masas de agua presentes en el occidente
del Golfo de México utilizando la clasificacién de Portela et al. (2018), donde se
utilizan las variables hidrogréficas para delimitar los intervalos de las masas de
agua. Ademas, se complementd la clasificacion con la identificacion de
Cervantes-Diaz et al. (2021), donde se amplian los intervalos y se agregan datos
biogeoquimicos para definir los limites de las masas de agua presentes en la
capa superior de la columna de agua en el Golfo de México.

Para identificar las masas de agua se realiz6 un analisis de los diagramas de
temperatura conservativa vs. salinidad absoluta (©-Sa), incluyendo oxigeno (O>)
disuelto como variable complementaria, para cada una de las tres campafias
Malla Fina (Figura 2). Fueron tres masas de agua las mas dominantes en los
primeros 500 m de la columna de agua en las dos zonas: el remanente del Agua
Superficial del Caribe (CSWr), el Agua Comun del Golfo (GCW) y el Agua Central
del Atlantico Tropical (TACWn). Cabe sefialar que en la campafia MF3 en la
region de Coatzacoalcos se observé la sefial del Agua Subtropical Subsuperficial

del Atlantico Norte (NASUW).

12



O, [umol kg-'] O, [umol kg-']

<1250

225

~
&

»

@

- 200

L175

175
20

Conservative Temperature © [degC]
Conservative Temperature © [degC]

125
125

s 5
345 35 355 36 365 37 37. 345 35 355 36 36.5 37 37.

Absolute Salinity Sa [g/kg] Absolute Salinity S [g/kg]

Figura 2. Diagramas de temperatura conservativa (@), salinidad absoluta (Sa) y oxigeno (O:) de
las masas de agua presentes en las regiones de Perdido (a) y Coatzacoalcos (b), Golfo de
México. Se utilizaron las tres campafas Malla Fina (marzo 2016, septiembre 2016 y junio 2018).
La linea negra punteada muestra los intervalos de la clasificacion de Portela et al. (2018), y la
linea rosa continua denota los intervalos propuestos en la clasificacion de Cervantes-Diaz et al.

(2021).

Utilizando la base de datos de las tres campafias Malla Fina se construy6 un
diagrama ©-Sa de la region de Perdido (Figura 2a). Los valores mas altos de O
fueron de ~ 30 °C, y una salinidad de ~ 36.83 g/kg alrededor de la isopicna de 23
kg m3, lo que refleja el proceso de evaporacion en la superficie del mar. También
se observa estratificacion desde los 17 °C hasta 28 °C, con valores altos de O
gue oscilan entre 215 y 225 umol kg*; caracteristica del CSW. Por debajo del
limite inferior de salinidad del GCW se presentan cuatro estaciones que llegan a

valores de Sa < 35.5 g/kg, lo que indica aporte de agua dulce proveniente de la
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plataforma continental. Por el contrario, no se observan Sa > 36.8 g/kg. Todas las
estaciones, para las tres campafias, muestran homogeneidad en el diagrama O-
Sa a partir de la isopicna de 26.5 kg/m?® hasta 27.5 kg/m3, un intervalo de densidad
donde también se observaron los valores minimos de O, lo que indica la

presencia del TACW.

Al igual que en Perdido, en la regién de Coatzacoalcos (Figura 2b) se observan
valores maximos de © de ~ 30 °C alrededor de la isopicna de 23 kg/m?, sin
embargo, esta region presenta una mayor variabilidad en la Sa, con valores >
36.8 g/kg que sugieren una mayor evaporacion probablemente debida a un
mayor tiempo de residencia del agua en la zona. En contraste con Perdido, en
Coatzacoalcos se presentaron valores de Sa por debajo de 36.2 g/kg a diferentes
densidades, lo cual refleja aportes de agua dulce de la plataforma en diferentes
épocas del afo. Estos valores de Sa se encuentran en el intervalo para el CSW
en la reclasificacion propuesta por Cervantes-Diaz et al. (2021). En
Coatzacoalcos se observa en la estacion D16 con Sa dentro del intervalo de la
NASUW. Las variables hidrograficas por debajo de la isopicna de 26 kg m3
muestran homogeneidad en todas las estaciones para las tres campafas, con Sa

< 36.5 y valores minimos de O2< 125 pmol kg, caracteristicas de la TACW.
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Figura 3. Diagramas de temperatura conservativa (@), salinidad absoluta (Sa) y oxigeno (O:) de

las masas de agua presentes en las zonas de Perdido (a, b y ¢) y Coatzacoalcos (d, e y f), Golfo

de México para las tres campafas Malla Fina (marzo 2016, septiembre 2016 y junio 2018,

respectivamente).

Para describir con detalle la variabilidad espacial y temporal de la hidrografia se

realizaron diagramas ©-Sa-O para cada campafa en cada zona. Durante el

invierno (MF1), en la regién de Perdido (Figura 3a) los valores de © mas altos

fueron alrededor de 21 °C, con valores de Sa por debajo de 36.5 g/kg que reflejan

el aporte de agua dulce desde la plataforma continental. Al no ser detectada la

CSW en el diagrama dentro de los intervalos de las clasificaciones utilizadas,
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pero al observarse que los diagramas presentan valores de Ozde ~ 220 umol kg
! entre las densidades de 24.5 y 25.5 kg/m3, se sugiere una mezcla invernal en
la columna de agua. En esta region, los valores mas altos de Sa se encuentran
alrededor de 36.8 g/kg con una © ~ 20 °C. La variabilidad de las estaciones por
debajo de la isopicna de 26 kg/m®es homogénea, con © < 17 °C y valores de O
< 135 pmol kg?, valores caracteristicos de la TACW. En Coatzacoalcos, los
valores maximos de © detectados durante el invierno se encuentran alrededor de
25 °C y se observan valores de Sa < 36.5 g/kg, lo que refleja tanto aportes de
agua dulce desde la plataforma continental como el efecto de la mezcla invernal.
Entre intervalos de Say © para el GCW se observa un valor de O2 de ~ 150 pmol
kg™*. En el caso del TACWn se observan valores minimos de Oz entre 90y 110

umol kg alrededor de la isopicna de 27.1 kg/m3.

En la campafia MF2 para Perdido y Coatzacoalcos (Figura 3b y 3e,
respectivamente) se observa que por encima de la isopicna de 25.3 kg/m? las
estaciones se encuentran en el intervalo descrito por Cervantes Diaz et al. (2021)
para la CSWr, con valores de © > 22 °C y Sa en un intervalo de 36.2 a 36.8 g/kg.
En Coatzacoalcos (Figura 3e) entre las isopicnas de 23 y 24 kg m? se presentan
los valores maximos de Sa (36.9 g/kg), mientras que entre las isopicnas de 22 y
23 kg m? se observa una pluma con valores de Sa que disminuyen drasticamente
desde 36.6 g/kg hasta valores minimos de ~ 35.5 g/kg), como consecuencia de

la descarga de rios en una zona con importantes tasas de evaporacion.
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En la campafia MF3 en la region de Perdido (Figura 3c), se presenta el CSWr
ubicada en un intervalo de isopicnas de 23.5 a 25 kg m? (correspondiente a un
intervalo de profundidad de 30 a 100 m), con valores de O entre 175y 217 pmol
kgt), una Sa menor a 36.82 g/kg y una © promedio de 25 °C. En esta region, el
GCW muestra valores altos de Sa alrededor de 36.75 g/kg, © entre 19y 22.5 °C
y con valores de O2 > 117 umol kgt. En Coatzacoalcos (Figura 3f) sobre la
isopicna de 24.7 kg m® las estaciones se muestran mas dispersas y con valores
maximos de Sa (> 36.8 g/kg), y se puede observar que la mayoria de las
estaciones se encuentran entre el limite inferior de Sa < 36.8 g/kg de la NASUW
y el limite mayor del GCW (> 36.8 g/kg). El TACWn se comporta similar en todas
las estaciones, con un Oz ~ 110 umol kgt (corresponde a una profundidad mayor

de 350 m).

6.2 Clasificacion de las estaciones con base en la influencia de los

remolinos de mesoescala

Mientras que en los CE se genera una elevacion de las isopicnas y un
hundimiento de la superficie del mar, por el contrario, en los AE se eleva la
superficie del mar y se genera un hundimiento de las isopichas (Alfaro-Castillo et
al. 2013). Se utilizé la clasificacion de Velasquez-Aristizdbal et al. (2022) para
complementar la identificacion de las estaciones bajo influencia de remolinos de
mesoescala. Esta clasificacion se basa en variables hidrograficas denominadas
Best Fit Variables (BFV), que incluyen la profundidad de la isoterma de 20 °C y

la profundidad de la isopicna de 26 km m?3,
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En la region de Perdido para la campafia MF1 el hundimiento de la superficie del
mar indica la presencia de un remolino ciclénico afectando todas las estaciones
con excepcion de la B5 (Figura 4a). La estacién A4, con un valor de SLA cercano
a -10 cm, se encuentra en la periferia del CE, mientras que las estaciones Al,
A2, A3, B6, B7 y B9 se encuentran dentro del nacleo con valores de ~ -18 cm. En
la regiébn de Coatzacoalcos se puede observar la posible presencia de dos
remolinos de mesoescala. Las estaciones C13 y C14 presentan una SLA ~ 12
cm por efecto de un AE, y en la periferia del mismo remolino se encuentra la
estacion D18. Cerca de la costa de Bahia Campeche hay un hundimiento de la
superficie del mar (-5 cm), caracteristica de un CE en donde encuentran el resto
de las estaciones (Figura 4a). Cabe mencionar que la clasificacién establecida
por Velasquez-Aristizabal et al. (2022) para la profundidad de la isoterma de 20
°C se baso en datos obtenidos de cruceros oceanograficos realizados en verano,
por lo que, de acuerdo con los mismos autores sus intervalos podrian no ser
aplicables en campafnas de invierno. Ya que MF1 se realizé en invierno, la
identificacion de remolinos en esta campafia se bas6 en el andlisis de la
profundidad de la isoterma de 20 °C, y ocasionalmente usando como referencia

la profundidad de la isoterma de 14 °C (Biggs y Miller-Karger, 1994) (Figura 5a).
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Coatzacoalcos, Golfo de México.

La campafia MF2 (Figura 5b) fue realizada a finales del verano del 2016. En la
zona de Perdido, en las estaciones A3, A4 y B9 se observa un levantamiento de
la superficie del mar de ~ 10 cm y una profundidad de la isoterma de 20 °C > 150

m indicando la presencia de un AE. El resto de las estaciones, con excepcién de
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la B5, se encuentran a una altura de la superficie del mar con valores positivos y
la profundidad de la isoterma de 20° C en un intervalo de 110-150 m

caracteristicas correspondientes a NE (Figura 5b).

En la zona de Coatzacoalcos se observa la presencia de un CE en las estaciones
mas alejadas de la costa (C12, C13 y C14), con SLA que variande -2a-8cmy
con profundidad de la isoterma de 20 °C con valores <110 m, caracteristicas de
un CE. Las estaciones C11 y D18 se encuentran afectadas por el nucleo del
remolino, ambas presentan una profundidad de 106 m en la isoterma de 20 °C
(Figura 5b), pero la altura superficial del mar se encuentra alrededor de O cm. En
las estaciones C10, D15 y D16 se puede observar una SLA alrededor de 0 cm,
caracteristicas de NE. En estas estaciones, la isoterma de 20 °C se ubica a
menos de 110 m de profundidad, en el intervalo para CE. Sin embargo, ya que
estas tres estaciones se encuentran en la parte superior del talud (el fondo se
encuentra entre 650 y 730 m), posiblemente presenten un efecto de fondo que
puede levantar las isotermas e inducir la presencia de un CE cuando la zona se

encuentra sin influencia de remolinos (Figura 5b).

Durante la campafia MF3, en la zona de Perdido, con excepcion de la estacion
B5, todas las estaciones se encuentran en un CE donde la SLA tiene un intervalo
de -5 a -20 cm, encontrandose las estaciones A2 y A3 afectadas por el nucleo
del remolino (Figura 5c). A pesar de que los vectores de velocidad de las
corrientes geostroficas confirman que esta zona estd influenciada por una

circulacién ciclénica, la profundidad de la isoterma de 20 °C se ubicé entre 110 y
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140 m de profundidad, (Figura 5c) lo que corresponde a un NE en la clasificacién
de Veldsquez-Aristizabal et al. (2022). Esto podria deberse a que el remolino se
encuentra en la etapa de vida de un CE en decadencia (ver discusion). En
Coatzacoalcos se observa la presencia de dos remolinos de mesoescala (Figura
4c). Las estaciones C13 y C14 presentan un hundimiento de la SLA de -8 cm,
mientras que la isoterma de 20 °C para ambas estaciones es menor a 100 m,
caracteristica de un CE. También se observa un levantamiento de la SLA por
efecto de un AE cerca la costa de ~10 cm en las estaciones C11, C12y D17, sin
embargo, estas estaciones presentan valores entre 110-150 m de profundidad en
la isoterma de 20 °C (Figura 5c), correspondiente a NE. Esto podria deberse a
gue el remolino de mesoescala se encuentra en la etapa de vida de un AE en
decadencia. Aparentemente, las estaciones C10, D15 y D16 ubicadas en la parte
superior del talud presentan un efecto de fondo, lo cual podria estar levantando
las isotermas y asimilar el efecto de un CE. Estas estaciones, junto con la

estacion D18, presentan una SLA de alrededor de 0 cm, caracteristica de NE.
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Tabla 1. Clasificacion de estaciones por efecto de remolinos de mesoescala; CE

remolinos ciclénicos, AE remolinos anticiclonicos y NE agua sin efecto de remolinos.

MFO1 MF02 MFO03
Estaciones Iso 14° Iso 20° SLA (cm) Estaciones Iso 14° Iso 20° SLA (cm) Estaciones Iso 14° Iso 20° SLA (cm)
Al 191.66 97.94 -17 Al 221.81 113.23 -4
A2 204.56 100.58 -18 A2 233.34 114.56 -5
A3 226.91 94.01 -17 A3 244.26 128.12 -5
CE A4 232.35 98.33 -15 A4 253.63 121.17 -4
B6 202.58 88.08 -17 B6 249.22 129.95 -4
B7 196.21 95.36 -18 B7 264.11 130.68 -5
B9 213.50 77.07 -18 B8 273.69 135.08 -5
Perdido B9 264.82 142.03 -4
A3 292.88 155.92 6
AE A4 320.34 171.81 9
B9 305.78 150.96 7
Al 262.12 125.73 4
A2 280.38 141.64 4
NINI B6 275.50 127.13 4
B7 281.97 143.02 4
B8 287.92 144.70 5
Cc1o 227.49 102.94 -4 c12 212.58 85.46 -2 C13 281.41 97.52 -5
C11 214.01 95.88 -7 C13 225.48 94.39 -4 C14 21357 82.81 -5
CE C12 220.53 104.87 -4 Cl14 226.72 97.07 8
D15 220.54 97.38 -7
D16 217.56 98.38 -7
D17 229.47 101.98 -3
Coatzacoalcos C13 295.96 143.07 11 C11 222.52 114.95 9
AE Ci4 288.01 146.63 11 Cc12 236.41 117.25 8
Cc17 224.50 108.31 9
D18 251.30 12221 4 C10 232.45 125.20 4 Cc10 223.52 93.71 4
C11 236.42 106.55 3 D15 224.51 93.41 4
NINI D15 231.46 104.34 4 D16 226.50 84.23 4
D16 225.00 108.31 3 D18 235.42 106.32 2
D18 239.39 106.83 4

6.3 Concentracion de los nutrientes en Perdido y Coatzacoalcos durante

las tres campanas Malla Fina

Para sintetizar la informacion de la distribucion vertical de los nutrientes obtenida
en este estudio, la informacion de los perfiles de concentracion se presenta en
forma de diagramas de cajas y bigotes en los que se agregaron los datos por
intervalos de profundidad. En los perfiles de nutrientes en ambas regiones
durante las tres campafas MF (Figura 6 y 7) se puede observar que las
concentraciones de PO4s* y NN en los primeros 50 m de profundidad se
encuentran cercanas al limite de deteccion, con una media por debajo de 0.04
umol kgt en PO4+*, 0.1 umol kgt en NN y 3.8 umol kg en H4SiO4, con los valores
mas altos observados en MF1 (Figura 6a y 7a). En el maximo de fluorescencia

(max_fl), que alcanzd los 50 m y se profundiz6 hasta los 90 m en ambas regiones,
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se presenta una media de 0.07 umol kg en fosfato, 1.7 umol/kg en NN y 2.27
umol kg en HiSiO4, observandose los valores mas altos en la camparia MF2
(Figura 6b y 7b). El intervalo de profundidad en donde se observé un aumento de
la concentracion en MF1 fue entre 75y 90 m, y en MF2 y MF3 entre 110 y 150 m
de profundidad. A 150 m se destaca la alta variabilidad de la concentracién de
los nutrientes, donde MF2 y MF3 presentan un intervalo de concentracion mas
amplio. Las concentraciones en el min_O3, el cual fue muestreado en la misma
isopicna (27.1 kg/m?3) en todas las estaciones (y se ubicé entre 350 y 460 m de
profundidad), presentaron la media mas alta en MF2 y MF3, con valores de 1.6
umol kgt en PO4*, 26 umol kg* en NN y 14 umol kg en H4SiO4 (Figura 69, 7e
y 6f, respectivamente). En las tres camparias, a 500 m se encuentran los valores
mas altos en los tres nutrientes, con una media alrededor de 1.81 pymol kgt en

PO.%, 29 ymol kg* en NN y 18 umol kg en HaSiOa.
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en la region de Perdido, Golfo de México.
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Para presentar un resumen de la distribucion vertical de los nutrientes en la zona
de estudio, en la Figura 8 se muestran los diagramas de cajas y bigotes en los

gue se incluyeron los datos de las tres campafias y las dos regiones.

Se puede observar que las concentraciones en los primeros 50 m de profundidad
se encuentran cercanas al limite de deteccién en POs*> y NN, mientras que en
H4SiO4 hay concentraciones mas altas en los primeros 10 m (mediana de 2.4
umol kg?) que disminuyen con la profundidad hasta un valor de ~ 1.3 ymol kg
entre 30 y 50 m. El DCM se encuentra entre 50 y 90 m con una mediana de 0.03
umol kg en PO+*, 0.7 en NN, y 1.79 umol kg* de H4SiOa. El crecimiento mas
acelerado de la mediana para NN y POy inicia en el intervalo de 90-110, mientras
gue el incremento para el H4SiO4 es menos acentuado. Los datos de 110-150 m
correspondieron mayoritariamente a muestras recolectadas a 150 m, por lo que
su mediana representa la concentracion “tipica” de la base de la zona eufética
(PO4*: 0.6 ymol kg, NN: 12 pmol kg y HsSiO4: 4 pmol kgt). Los datos de las
muestras recolectadas en el minimo de Oz son menos variables que en el resto
de las profundidades. Esto se debe a que dichas muestras no se recolectaron en
una profundidad fija sino a lo largo de una misma isopicna (~27.1 kg m-3), por lo
gue se minimiza el efecto de remolinos de mesoescala. La mediana para el
minimo de O es de 1.6 uymol kg para PO4*, 26 pmol kg para NN y 13 pmol kg

! para H4SiOa.

A 500 m se observo una mediana de 1.76 pmol kg para fosfato, 28 pmol kg

para NNy 17 umol kg* para H4SiOa. La concentracion de NN en esta profundidad
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€S un poco menor pero cercana a la reportada para el maximo de NN en el GdM

gue, de acuerdo con Lee-Sanchez et al. (2022), se localiza entre 600 y 800 m.
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Figura 8. Diagramas de cajas y bigotes de PO43-, NN y H4SiO4 durante las tres campafias Malla

Fina en las regiones de Perdido y Coatzacoalcos, Golfo de México.

6.4 Perfiles promedio de los remolinos de mesoescala en las regiones de

Perdido y Coatzacoalcos, Golfo de México

En este estudio se identificaron los remolinos de mesoescala presentes en dos
regiones del occidente del Golfo de México y para cada remolino se calcul6é un
perfil promedio; los perfiles para cada tipo de estructura se presentan en la Figura

9. En esta figura se observa un comportamiento parecido en cuatro de los cinco
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CE identificados en el estudio, mientras que el remolino CE-4 presenté una
distribucién anémala que se describe y discute por separado. En los perfiles de
NN y PO4* para las cuatro estructuras ciclénicas CE-1, CE-2, CE-3 y CE-5 se
observa como la concentracion en profundidades someras (0-50 m) se encuentra
muy cercana a 0 ymol kg, mientras que para el H4sSiO4 es de alrededor de 2
umol kg?. Aunque a partir de 50 m el NN y el PO.* incrementan, marcando el
inicio de la nitraclina y la fosfaclina, es a partir de alrededor de 70 m que las
concentraciones aumentan drasticamente con la profundidad. EI POs* (Figura
9a) en estos cuatro CE, presenta un valor ~ 0.5 ymol kg a una profundidad de
100 m, a partir de la cual se observa un incremento hasta los 500 m, donde la
media es de ~ 1.7 ymol kg*. De igual manera, en los perfiles de NN (Figura 9b)
la nutriclina inicia a una profundidad de 45 m y a 100 m de profundidad los perfiles
promedio tienen un valor alrededor de 9 pmol kg?*. Igual que el PO.*, la
concentracion de NN aumenta con la profundidad hasta observarse un valor de
~ 28.5 ymol kg a 500 m. En las muestras de la superficie de los CE los perfiles
promedio de H4SiO4 (Figura 9c) presentan un valor ~ 2.5 ymol kg que disminuye
hasta un minimo alrededor de los 70 m, y de ahi aumenta gradualmente, aunque
de forma menos intensa que para el NN y el PO4*, hasta los 500 m donde se

presenta una media ~ 17 ymol kg™.
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Figura 9. Perfiles promedio de las estaciones que se encuentran en los CE presentes en el

occidente del Golfo de México de (a) PO43-, (b) NN, (c) H4SiO4.

Los perfiles promedio de las tres estructuras con circulacion anticiclonica se
muestran en la Figura 10, donde se puede observar que los remolinos AE-1 y
AE-2 presentan un comportamiento similar al esperado para este tipo de
estructuras de acuerdo con lo reportado en estudios previos para el golfo
incluyendo (Lee et al. 2022 y Biggs y Mduller-Karger 1994). En contraste, el
remolino AE-3 presenta un comportamiento “anémalo” que se describe y discute
por separado. En los perfiles AE se puede observar que para el POs*>y el NN las
concentraciones se encuentran por debajo de limite de deteccion o cercanos al
cero desde la superficie hasta 100 m de profundidad, mientras que en la misma
capa el H4SiO4 presenta valores relativamente homogéneos de alrededor de 1.5

umol kgt. La fosfaclina (Figura 10) se presenta a una profundidad de 100 m,
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después hay un ligero aumento hasta los 150 m, a una profundidad de 200 m se

observa una media de 0.6 umol kg, y a 500 m la concentracion es de ~ 1.5 umol

kg!. La nitraclina en los AE (Figura 10b) también se observa a 100 m de

profundidad, a 200 m la concentraciéon presenta a una media de 12.7 ymol kg e

incrementa hasta 27 pmol kg a 500 m de profundidad. En los perfiles promedio

del H4SiO4 (Figura 10c) se observa un valor ~ 2 ymol kg en las muestras de la

superficie que disminuyen poco en comparacion con los CE y se hacen

homogéneos desde 35 m hasta 100 m, donde inicia la silicaclina, y a partir de ahi

aumenta gradualmente hasta los 500 m, donde presentan un valor de ~ 15 ymol

kg™.
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Figura 10. Perfiles promedio de las estaciones que se encuentran en los AE presentes en el

occidente del Golfo de México de (a) PO4*, (b) NN, (c) HaSiOa.
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De los tres grupos de estaciones sin aparente efecto de remolinos de
mesoescala, el grupo NE-3 presento perfiles promedio de nutrientes similares al
de los remolinos ciclonicos mas “intensos” (Figura 9y 11). Mas adelante, cuando
se agregan los datos para la sintesis de los resultados por tipo de estructura, los
datos de NE-3 se agruparon con los de los CE. Por su parte, como se esperaria
para estaciones sin influencia de remolinos, los perfiles de los grupos NE-1y NE-
2 (Figura 11) fueron intermedios entre los CE y los AE (ver Velasquez-Aristizabal
et al. 2022). Al igual que en el agua del interior de las estructuras de mesoescala,
en la zona eufética superior del agua sin remolinos, las concentraciones del PO4*
y NN se encuentran por debajo del limite de deteccion, hasta una profundidad
entre 50 y 100 m dependiendo del grupo, mientras que las concentraciones del
H4SiO4 muestran un minimo subsuperficial. A 100 m el POs*> en NE-1 y NE-2
(Figura 11a) presenta una concentracién ~ 0.05 ymol kg, y en contraste NE-3
presenta un valor diez veces mayor. Por debajo de los 100 m la diferencia en la
concentracion de PO4* (y NN) entre NE-1, NE-2 y NE-3 disminuye con la
profundidad, hasta obtener un valor similar (~ 1.7 pmol kg*) a los 500 m. En los
perfiles de NN (Figura 11b) se observan a 100 m valores entre 2 y 4 ymol kg
para los grupos NE-1y NE-2, mientras que NE-3 presenta valores de 10 pmol kg
1, En los 500 m los tres grupos presentan valores similares de NN alrededor de

28 umol kg™.
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Figura 11. Perfiles promedio de las estaciones que se encuentran en las aguas sin influencia de

remolinos en el occidente del Golfo de México de (a) PO4*, (b) NN, (c) HaSiOa.

Los perfiles promedio de los nutrientes de los remolinos CE-4 y el AE-3 no
coinciden con los de la categoria asignada, son similares entre si, y se parecen
a los perfiles de las estaciones sin influencia de remolinos (Figura 12). Cerca de
la superficie los valores de PO4% y de NN estan por debajo del limite de deteccion,
y por debajo de las nutriclinas las concentraciones son parecidas a los de NE-1
y NE-2. En las discusiones se ofrece una explicacion de por qué estando bien
clasificadas estas estructuras, en funcidbn de su sentido de rotacion, son

biogeoquimicamente tan parecidas entre si y tienen caracteristicas de NE.
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Figura 12. Perfiles promedio de las estaciones que se encuentran en los remolinos C4 y A3

presentes en el occidente del Golfo de México de (a) PO4>, (b) NN, (c) HsSiOa4.

Para sintetizar la informacion de los perfiles de nutrientes por tipo de estructura
de mesoescala, se genero un solo perfil promedio de cada nutriente para cada
tipo de estructura (Figura 13). Para hacer notar la peculiaridad de los perfiles de
los grupos CE-4 y AE-3, se generd un solo perfil promedio para estas dos
estructuras. Resulta evidente del contraste como, independientemente de la
estructura, los primeros 50 m estan desabastecidos de NN mientras que, si bien
el promedio indica que las concentraciones de PO4* son cercanas a cero, las
barras de error indican que en algunas muestras se observan concentraciones
medibles pero bajas de este nutriente. Uno de los rasgos evidentes en esta figura
es el hecho que a 100 m de profundidad el NN y el PO4* Unicamente estan
notoriamente enriquecidos en las estructuras ciclénicas (=10 y 0.5 umol kg?,

respectivamente) mientras que en AE e incluso NE permanecen relativamente
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bajas (< 2 y < 0.1 umol kg?, respectivamente). El mayor contraste entre las
estructuras se observa principalmente con el NN y el PO4* a 150 m. La mayor
diferencia en la concentracion de nutrientes entre los tres tipos de estructuras se
observa a 150 m, aunque a 200 m el contraste es todavia claro. Mientras que a
lo largo de los perfiles las concentraciones en los AE se mantienen
comparativamente bajas, las concentraciones en los NE tienden a asemejarse a
los de los CE hasta converger a 500 m. En el caso del H4SiO4, son aparentemente
menos contrastantes los perfiles entre estructuras y se observa que el perfil AE
tiene los valores mas bajos y el CE los valores mas altos. Para los perfiles
promedio de CE-4 y AE-4, es de notar que, si bien se asemejan a los de los NE
en los primeros 150 m, con la profundidad las concentraciones tienden hacia las

de los perfiles de los CE e incluso las exceden a los 500 m.
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Figura 13. Perfiles promedio de los remolinos de mesoescala presentes en el occidente del Golfo

de México; (a) PO4>, (b) NN, (c) HaSiOa.

6.5 Diagramas de cajas y bigotes de la concentracion integrada de fosfato,

NN y H4SiO4 y su relacion con los remolinos de mesoescala

Las concentraciones integradas de PO4+*, NN y H4SiO4, reflejan si las estaciones
estuvieron bajo la influencia de remolinos de mesoescala en el momento del
muestreo, y permiten estimar el potencial de productividad de una estacion
determinada a partir de las reservas de los nutrientes disponibles para los

productores primarios.

La concentracion integrada de PO4%*, NN y H4SiO4 entre 10 y 100 m refleja el
stock de nutrientes disponible para la comunidad fitoplanctonica en el maximo
profundo de clorofila. En las tres camparfias MF este stock fue mayor en las aguas

CE en comparacion con las aguas NE o AE. Las CE presentaron una mediana
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de NN de 168 mmol m?, notablemente superior a la mediana para las aguas NE
(44 mmol m?), y a las AE, donde el stock fue de 8 mmol m? (Figura 14b). El stock
de PO4* (Figura 14a) present6 una mediana de 9.4 mmol m?en las aguas de CE,
1.6 mmol m? en las NE y 0.02 mmol m? en AE (cabe aclarar que en el caso de
AE el valor de la mediana fue muy diferente al valor promedio de 1.9 mmol m?;
n=5). El stock de H4SiO4 (Figura 14c) presentd una mediana de 172 mmol m? en

CE, 153 mmol m? en NE y de 128 mmol m?en AE.

El calculo de la concentracion de NN integrada a 150 m (Figura 14h) es
particularmente util, ya que representa el stock de NN en toda la zona iluminada
gue estad potencialmente disponible para la produccion primaria y permite
comparaciones con otras regiones oligotroficas. Durante las campafias Malla
Fina, los valores de la mediana para el stock de NN entre 10 y 150 m en las
estaciones CE, NE y AE fueron de 627, 514 y 149 mmol m?, para PO4* fueron
de 41, 25 y 7 mmol m? y para el HsSiO4 fueron de 381, 343 y 224 mmol m?,
respectivamente. Cabe resefiar que entre los valores mas altos de la
concentracion integrada de NN y HsSiO4 a 150 m se encuentran estaciones sin

influencia de remolinos, NE (Figura 14h y 14i).
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Figura 15. Concentracion integrada de PO4+*>

interpolados con el método PCHIP. Las barras azul, verde y naranja corresponden a los ciclones

(CE), no remolinos (NE) y anticiclones (AE), respectivamente. En el eje Y de lado derecho la

profundidad del maximo de fluorescencia (puntos verdes).
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7. Discusiones
Los nutrientes inorganicos disueltos juegan un papel importante en el control de
la estructura de las comunidades fitoplanctoénicas, la produccion primaria de los
océanos Yy, por lo tanto, en la conformacién de las redes troficas marinas (Field
et al. 1998). El contenido de los nutrientes y la proporcion entre ellos (su
estequiometria), también modulan la eficiencia de la bomba biol6gica y la
importancia de los océanos como sumideros de carbono antropogénico (Turner
2015). En este estudio, se describe por primera vez la distribucion vertical de los
macronutrientes inorganicos nitrato, PO4> y HaSiO4, en los primeros 500 m de la
columna de agua en las regiones de Perdido y Coatzacoalcos, Golfo de México.
Para comprender dicha distribucién, en esta seccion primero se describe el
contexto oceanografico en el que se realiz6 cada campafia mediante la
identificacion de las masas de agua y remolinos de mesoescala que
influenciaron. Posteriormente, se explora la posible variabilidad en la distribucion
de los nutrientes, asociada con diferencias oceanograficas entre las dos
regiones, y la variabilidad temporal en escala estacional. Y a continuacién, ya que
la distribucion espacial de los nutrientes en la zona de estudio esta fuertemente
modulada por los remolinos de mesoescala, la discusion se enfoca en los
contrastes entre las aguas sin influencia de remolinos, las aguas con influencia
de remolinos ciclénicos y las aguas impactadas por remolinos anticiclonicos.
Finalmente, se evalla el contenido (stock) de nutrientes en la zona eufética,

particularmente.
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7.1 Caracterizacion biogeoquimica de las masas de agua

En los primeros 500 m de la columna de agua en las regiones de Perdido y
Coatzacoalcos se presentan el CSW, el GCW y la TACW, aunque NASUW solo
puede detectarse ocasionalmente. De acuerdo con la clasificacion de masas de
agua de Cervantes-Diaz et al. (2022) las tres masas de agua se presentaron en
las tres campafias Malla Fina en la region de Coatzacoalcos, mientras que en la
region de Perdido la CSW estaria ausente durante el invierno. Sin embargo, en
el 6-Sa de esta campafa se observan datos con salinidades < 36.3 g/kg y
temperaturas < 22 °C que corresponden a aguas superficiales con influencia de
agua dulce y que podrian representar una mezcla de CSW fria con agua
procedente de rios. En este estudio el CSW estuvo caracterizada por
concentraciones relativamente altas de OD (entre 159 a 215 pmol kg?) y
concentraciones bajas de nitrato (< 1.47 ymol kg?) y PO4* (< 0.14 umol kg?), en
tanto que el H4SiO4 mostro concentraciones ligeramente mas altas en esta capa
superior (0.9 — 5.0 ymol/kg™t) que el GCW. En el caso del GCW, cuya posicion
corresponde a aguas en el limite superior de la nutriclina, el OD varié entre 121
y 216 ymol kg, el nitrato entre 0.02 y 9.87 ymol kg, el POs*> entre 0.02 y 0.6
umol kg2, y el HaSiO4 entre 0.7 y 4.8 umol kg*. En todo el intervalo de la TACW
se presentaron concentraciones de OD entre 96 y 127 umol kg, de NN entre 9
y 29 umol kg?, de PO4* entre 0.47 y 1.92 ymol kg, y de H4SiO4 entre 2.5y 17.8
umol kg!. Para el caso del nicleo de la TACW, los valores en el minimo de

oxigeno oscilaron entre 96 y 110 ymol kg, con concentraciones de NN entre
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22.85 - 28.34 uymol kgt, de PO.* entre 1.21 - 1.78 ymol kg2, y H4SiO4 entre 12.28

-17.1 umol kg™.

Los valores de NN en las diferentes masas de agua se encuentran en los
intervalos descritos por Cervantes-Diaz et al. (2021). Cabe mencionar, que en
nuestro estudio se presenta por primera vez una caracterizacion de las masas de
agua en términos de POs*> y H4SiO4 en las regiones de Perdido y Coatzacoalcos.
Otro rasgo que caracteriza las masas de agua es la presencia del maximo
subsuperficial del oxigeno a finales de verano (MF2) con un valor entre 220 pmol

kgt (Figura 3).

7.2 Clasificacion de las estaciones por remolinos de mesoescala

La influencia de los remolinos de mesoescala ciclonicos y anticiclonicos en las
estaciones de muestreo de Perdido y Coatzacoalcos es claramente visible
durante las tres campafias oceanograficas. Biggs y Miiller-Karger (1994)
encontraron que la posicion de la isoterma de 14°C varia estacionalmente, y de
un afio a otro, y que esta variabilidad esta relacionada con factores como la
temperatura superficial del mar y la circulaciéon oceanica. Ademas, se relaciona
con la variabilidad en la mezcla de las masas de agua. Por otro lado, en el estudio
de Velasquez-Aristizabal et al. (2022) se seleccioné la profundidad de la isoterma
de 20 °C como indicador de la presencia de remolinos ya que esta isoterma
marca el inicio de la termoclina y puede influir en la distribucién vertical de los

nutrientes. Por lo tanto, en este estudio se consideran como indicadores de la
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presencia de remolinos la profundidad de ambas isotermas. En las camparfas
MF1 y MF2, la clasificacién de las estaciones basada en los intervalos de la
profundidad de la isoterma de 20 °C de CE (<110 m), NE (110-150 m) y AE (150-
200 m), correspondi6 con la clasificacién basada en la SLA. Sin embargo, para
MF3, las estaciones tienen profundidades diferentes a las estructuras presentes
en cada regién, con excepcion de las estaciones C13 y C14, que muestran las

caracteristicas de la estructura de mesoescala presente.

En cuanto a las imagenes satelitales de la SLA, MF1 y MF2 coinciden con la
clasificacion de las isotermas, observandose hundimiento en la superficie del mar
en las estaciones con presencia de remolinos ciclénicos, y un levantamiento de
la superficie en las estaciones con presencia de AE En las tres campafas la
estacion B5 se excluyo de la clasificacion ya que la profundidad del fondo es de
alrededor de 650 m, por lo que la interaccion con el talud genera un efecto en la
profundidad de las isotermas y en la elevacion del nivel del mar. También,
algunas estaciones que se encuentran en la “frontera” entre dos remolinos, como
en el caso de la estacién D18 de la campafia MF1, su clasificacion puede ser
problematica. En el caso de MF3, las estaciones en general fueron dificiles de
clasificar, con excepcion de la C13 y C14, debido a que no corresponde la
clasificacion basada en la altimetria con la clasificacion hidrogréafica. Se observa
una SLA alrededor de —15 cm en todas las estaciones de Perdido, sin embargo,
la profundidad de la isoterma de 20 °C se encuentra entre 110 a 142 m,

caracteristica de NE. De igual manera, en Coatzacoalcos se observa un remolino
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anticiclonico afectando las estaciones C11, C12 y D17, mientras que la isoterma
de 20 °C se presenta entre 108 a 117 m, profundidades en el intervalo de NE. En
este caso, la aparente inconsistencia entre la altimetria y la hidrografia
probablemente es debida al tiempo de residencia del remolino de mesoescala y
al mecanismo de Eddy-Trapping con el que se generé el agua en el interior del
remolino en la Bahia Campeche durante el muestreo (Villegas-Mendoza et al.

2023).

7.3 Perfiles promedio de NN, PO43- y H4SiO4

La concentracion del NN y PO4* en los primeros 50 m de la superficie en ambas
regiones se encuentra cercana al limite de deteccién, con una media de ~ 0.01
umol kgt y 0.02 umol kg, respectivamente, alin con influencia de los remolinos
de mesoescala. Williams et al. (2015), quienes estudiaron los efectos de los
remolinos de mesoescala en la capa superior < 30 m en el norte del Golfo de
México, reportaron una concentracion media de NN de ~ 0.03 pymol kg%, similar
al valor observado en nuestro estudio y al reportado por Lee-Sanchez et al.
(2022) para la regién profunda del sur del Golfo de México. En contraste con el
NN y el PO4*, el H4SiO4 no se encuentra agotado, presentando una media ~ 2
umol kg?. Ya que este nutriente presenta en general una distribucién vertical
diferente a la de NN y fosfato, dicha distribucién se discute por separado al final

de esta seccion.
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Debajo de la capa de mezcla superior agotada en nutrientes se hace presente la
nutriclina en las tres campafias y ambas regiones. En los casos mas extremos,
la nutriclina fue tan somera como 24 m (la nitraclina de la estacién D17 durante
MF1) y tan profunda como 111 m (la silicaclina en la estacion A3 de MF2). No se
presenta un patrén claro en la profundidad de la nutriclina, ni entre regiones ni
entre campafas, ya que, aparentemente, es la presencia de los remolinos de
mesoescala la que determina la diferencia entre campafnas y regiones. Por
ejemplo, la presencia de remolinos ciclénicos (CE-1 en Perdido y CE-2 en
Coatzacoalcos) durante MF1 induce que la nitraclina se localice entre 36 y 91 m.
A su vez, en MF1 la nutriclina se profundiza en Coatzacoalcos debido a la
presencia de AE-1. En MF2 se observa un patron opuesto entre regiones ya que
en Perdido esta el AE-2 que profundiza la nutriclina, y en Coatzacoalcos esta

presente el CE-3 que eleva la nutriclina.

Lee-Sanchez et al. (2022) describen como los vientos frios del norte del
continente americano, que soplan sobre el Golfo de México principalmente en
invierno, disminuyen la temperatura de la superficie del océano y promueven la
mezcla invernal al profundizar la capa de mezcla y erosionar el maximo de
salinidad subsuperficial. En contraste, durante el verano se genera una capa de
mezcla célida y somera, generando una estratificacién. En comparacién con Lee
et al. (2022), en el invierno, las nutriclinas durante la campafia MF1 se
presentaron en aguas de mayor densidad hasta 25.5 kg m?, esto se debi6 a la

presencia del remolino CE-1 que fue particularmente intenso y transporté a la
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capa superior aguas densas en las que se agotaron los nutrientes, las cuales

corresponden al GCW de acuerdo con Cervantes-Diaz et al. (2021).

Lee-Sanchez et al. (2022) sugieren que la combinacion de mayor disponibilidad
de luz y el enriquecimiento con NN en la zona euf6tica intermedia, inducida por
la actividad de CE tanto en invierno como verano, podria estimular la produccion
de la comunidad fitoplanctdnica alrededor del DFM. En este estudio el max_fl se
encuentra a una profundidad entre 46 y 105 m, por lo que para explorar los datos
de nutrientes en este intervalo de profundidad se graficaron los datos en
profundidades de 50 a 75 y de 75 a 90 m. Esta separacion permite conocer la
distribucion de los nutrientes en la columna de agua y el efecto de los remolinos
de mesoescala. Asi, en presencia de un CE, el max_fl tiende a ser mas somero
y en presencia de un AE el max_fl se profundiza. Por ejemplo, en la campafa
MF2, en la region de Perdido la concentracion de NN en max_fl presenta una
media de ~ 0.25 ymol kg en aguas AE y NE, sin embargo, ser observé que en

Coatzacoalcos la concentracion fue mayor a 1.09 ymol kgten CE y NE.

Cuando se consideran todos los datos, incluyendo las dos regiones y las tres
campaiias (Figura 8), se observa que entre 90y 110 m hay mayor variabilidad en
la concentracion de NN y fosfato. Esta variabilidad se debe principalmente a la
variabilidad en la influencia de los remolinos de mesoescala entre los muestreos.
Por ejemplo, en el caso de Coatzacoalcos en MF1 cuando las estaciones
estuvieron influenciadas tanto por remolinos CE, AE y aguas NE, la

concentracion de NN presentd una mediana de ~ 1.42 ymol kg? y el PO4* de
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0.09 pmol kg?! (Figura 7a). En contraste, en MF2 cuando las estaciones
estuvieron influenciadas por un CE y NE, la concentracion de NN present6é una
mediana de ~ 8.12 ymol kg y el PO4* de 0.32 umol kg (Figura 7b). En este
intervalo de profundidad en algunos casos se observaron concentraciones
cercanas al limite de deteccion debido a la profundizacién de las nutriclinas por
la presencia de los remolinos anticiclénicos. Por esta razon en los casos de MF2
y MF3, en la region de Perdido la mayor variabilidad se encontrd en el intervalo
de profundidad de 110 a 150 debido a la presencia del AE-2 y CE-4 que se

comporté como un anticiclon (Figura 6b y 6c).

En el min_O2 se presentd una menor variabilidad de la concentracion de
nutrientes a pesar de que este minimo se present6 a lo largo de un rango amplio
de profundidad (entre 350 y 460). El estrecho intervalo de concentraciones
observado se debe a que estas muestras se tomaron en la profundidad en la que
se encontraba el minimo de oxigeno en la columna de agua, es decir, en una
isopicna constante de ~ 27.08 kg m3. Se esperaria observar una mayor
concentracion de nutrientes en la TACW de Coatzacoalcos en comparacion con
Perdido, ya que las aguas en esta capa, como lo indica la concentracion de
oxigeno disuelto, son “mas viejas” y estan mas respiradas. Sin embargo, no se
observa una diferencia clara entre regiones. La concentracion de NN para las
muestras integradas de ambas zonas presentd una mediana de ~ 26.32 ymol kg

1y POs* de 1.56 umol kg*. Por debajo de la TACW, conforme aumenta la
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profundidad la concentracién de NN y PO4* aumenta, observandose medianas ~

28.53 uymol kg'y 1.76 umol kg, respectivamente a 500 m.

En contraste con el NN y el PO4*, para el HsSiO4 se observé una concentracion
maxima en el estrato de 0 a 10 m (~ 2.4 pmol kg?), disminuyendo hasta
observarse valores minimos principalmente entre 30 y 50 m, aunque en algunos
perfiles el minimo se observéd alrededor del max_fl. EI maximo superficial de
H4SiO4 en la superficie de las regiones de estudio indica que este nutriente no se
agota por consumo biologico. Hay evidencias de aportes de rios en diagramas
TSy en graficas de la relacion del H4SiO4 con salinidad en nuestro estudio, donde
se pueden observar plumas con salinidades por debajo de 36.5 g/kg hasta
valores de 35 g/kg con concentraciones de H4SiO4 entre 1.38 y 4.48 uymol kgt. El
minimo alrededor del max_fl refleja el consumo neto de Hs4SiO4 en esa capa.
Aunque se esperaria que los principales consumidores de HsSiO4 en el mar
fueran las diatomeas, en el Golfo de México las diatomeas son aparentemente
escasas en el max_fl. Recientemente se reporté que, si bien las diatomeas son
escasas en esta capa, las rhizarias son aparentemente abundantes (Sidén et al.
2023). Las rhizarias son un grupo de organismos protistas silicificadores que en
la Gltima década han sido asociadas con el consumo del H4SiO4 y su exportaciéon
hacia el fondo de los océanos (Llopis Monferrer et al. 2022). El inicio de la
silicaclina se presenté a una profundidad de 190 m con una mediana de 6.93

umol kg y continué incrementando linealmente derivado de la disolucién del
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6palo biogénico hasta llegar a una mediana de 17.08 ymol kg a 500 m (Figura

7C).

7.4 Efecto de los remolinos de mesoescala en la concentracion integrada

de NN, PO43- y H4SiO4

7.4.1 Concentracién integrada de nutrientes entre 10 y 100 m

El stock de nutrientes contenido entre 10 y 100 m representa los nutrientes
disponibles para los productores primarios en la capa eufoética superior (0-50m) y
la capa eufotica intermedia (50-100 m). Es importante mencionar que la mayoria
de este stock esta contenido en la capa eufética intermedia donde se localizo el

valor maximo de fluorescencia en 48 del total de 50 estaciones (Figura 14).
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Figura 16. Relacion entre la concentracion integrada de NN (10-100 m) y (a) la profundidad de la
isoterma de 20 °C y (b) la profundidad del maximo de fluorescencia para las campafas Malla
Fina. Los puntos rojos no se consideraron para el célculo de la ecuacion de regresion y el valor

R2.
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Durante las tres campafias, el valor de la mediana de la concentracion integrada
para NN, PO.* y H4SiO4 fue mayor en CE con relacién a NE y notoriamente en
relacion con AE (Figura 14). Por ejemplo, las cuatro estaciones CE con stock de
NN mas alto presentaron valores entre 257 y 274 mmol m-2, mientras que de las
estaciones con menor stock de NN (excluyendo las estaciones del remolino CE-
4) seis presentaron valores < 12 mmol m?, de las cuales cuatro fueron
anticiclonicas. Debido al efecto de los remolinos, en una misma campafa,
estaciones contiguas de la Bahia de Campeche presentaron diferencias notorias
en el stock de NN. Por ejemplo, la estacion C12 localizada en el borde del
remolino CE-2 presentd un stock de 155 mmol m?2, mientras que la C13
localizada en el nucleo de AE-1 presentd una concentracion integrada de 11
mmol m. Las diferencias entre los stocks de CE y AE se deben al levantamiento

y hundimiento de las isopicnas en la columna de agua (McGuillicuddy 2016).

Cabe destacar que es dificil asignar una clasificacion a las estaciones cuando
estas se encuentran en el limite entre estructuras, como se observa en el grupo
gue clasificamos como NE-3, ubicado en Coatzacoalcos durante la campafia
MF2. Se asigné esta clasificacién a las estaciones C10, C11, D15, D16, D17 y
D18, con base en el andlisis visual del mapa de SLA, y de la profundidad de la
isoterma de 20 °C. Sin embargo, este grupo incluy6 estaciones adyacentes al
talud continental (C10, D15 y D16) con concentraciones integradas de 32 a 40
mmol m2. Este grupo también incluy6 estaciones mas alejadas del talud (C11,

D17 y D18) y mas cercanas al nucleo de CE-3, las cuales presentaron
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concentraciones integradas entre 90 y 198 mmol m2. Aunque se esperaria que
estaciones con una profundidad similar de la isoterma de 20 °C presentaran
stocks similares de nutrientes, nuestros resultados fueron contrastantes entre la
estacion D15 con 104 m de profundidad y 44 mmol m2y la estacién D18 con 106
m de profundidad y 198 mmol m2de NN. Es probable que la diferencia se deba
a que la estacion mas cercana al talud refleja un mayor consumo de nutrientes
como lo sugieren imagenes satelitales de clorofila para esta campafia (Linacre et
al. 2021). Adicionalmente es posible que la estacion D18 pudo haber estado
influenciada por el remolino CE-3 al momento del muestreo (25 y 27 de
septiembre, y 01 de octubre) mientras que la imagen SLA aqui presentada
representa el promedio para el periodo del muestreo (19 de septiembre a 01 de
octubre, 2016; Velasquez-Aristizabal comunicacion personal). Esta hipotesis se
basa en la observacion de las estaciones del nucleo del remolino que presentaron

un stock entre 185y 266 mmol m-2de NN.

Como sugiere la relacion de la profundidad de la isoterma de 20 °C con la
concentracion integrada de NN (Figura 16a), las diferencias en el stock de NN se
podrian deber a diferencias en la ubicacion de las estaciones con respecto al
nacleo del remolino y/o la etapa en el ciclo de vida en el que se encuentran dichos
remolinos. Aunque podria esperarse que las estaciones de Coatzacoalcos
presentaran un mayor contenido de nutrientes, ya que las aguas de la Bahia de
Campeche estan mas “respiradas” (i.e. tienen un menor contenido de oxigeno)

(Jochens y DiMarco, 2008; Cervantes-Diaz et al. 2022), nuestros resultados
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indican que el contenido de nutrientes depende, principalmente, de la presencia
de las estructuras de mesoescala. El stock de nutrientes entre 10 y 150 m incluye
la zona eufética inferior (100-150 m), donde Villegas-Mendoza et al. (2022)
reportaron que la actividad microbiana y, por lo tanto, la respiracion de la
comunidad es particularmente intensa en las regiones de Perdido y
Coatzacoalcos. También, en este intervalo de profundidad en la mayoria de las
estaciones se presento la base de la oxiclina, cuya concentracién de OD puede
reflejar que tan “respirada” se encuentra la parcela de agua. Durante la campafia
MF1 en la region de Perdido, cuyas estaciones estuvieron bajo la influencia de
CE-1, se observo un mayor stock de nutrientes entre 10 y 150 m (mediana= 707,
41y 377 mmol m2 para NN, PO4* y H.SiOs, respectivamente) que en la regién
de Coatzacoalcos, influenciada por AE-1 y CE-2 (mediana= 616, 33 y 339 mmol
m2 para NN, PO4*> y H4SiO4, respectivamente); sin embargo, la mediana de la
concentracion de oxigeno en la base de la oxiclina fue similar en ambas regiones
(133 y 131 umol kg, respectivamente). En contraste, en MF2, si se observo un
mayor stock de nutrientes en las estaciones de Coatzacoalcos (excluyendo las
tres mas cercanas al talud) con una mediana de 789, 38 y 389 mmol m2 para
NN, PO4* y H4SiO4, respectivamente, en comparacioén con Perdido (mediana=
237, 9 y 251 mmol m?2 para NN, POs* y H4SiO4, respectivamente). En
Coatzacoalcos, las estaciones presentaron una mediana de la concentracion de
oxigeno disuelto en la base de la oxiclina de 114 ymol kg'y estuvieron bajo la
influencia de CE-3 y NE-2, mientras que en Perdido el contenido de OD fue de

119 umol kg y estuvo influenciada por AE-2 y NE-1. Cabe aclarar que al realizar
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una comparacion en el stock de nutrientes entre los remolinos ciclénicos CE-1 de
Perdido y CE-3 de Coatzacoalcos pareciera presentarse un efecto regional ya
gue CE-3 mostré un menor contenido de OD y un mayor stock de nutrientes,
aungue la diferencia fue mas notoria en el stock de NN que en los stocks de PO*

Yy H4Si04.

Uno de los efectos mas importantes de los remolinos de mesoescala es acercar
o alejar los nutrientes a las comunidades fitoplanctonicas, de tal manera que en
los remolinos ciclonicos estas comunidades presentan un mayor abasto de estos
nutrientes mientras que en los remolinos anticiclonicos la disponibilidad de
nutrientes puede disminuir notablemente. Como se menciond anteriormente, el
stock de NN entre 10 y 100 m en algunas estaciones superé los 250 mmol m= en
zonas influenciadas por CE, mientras que en algunas estaciones influenciadas
por AE fue menor a 12 mmol m2y tan bajo como 1 mmol m2. En nuestra zona
de estudio el stock integrado entre 10 y 100 m tiene mayor influencia en las
comunidades fitoplanctonicas localizadas entre 50 y 100, lo que incluye las
comunidades en el maximo profundo de clorofila. La posicion de este maximo, si
bien es determinada por la disponibilidad de luz y la disponibilidad de nutrientes
(Sigma & Hain 2012), esto ultimo esta claramente influenciado por los remolinos
de mesoescala, que elevan o hunden la nitraclina. Nuestros datos muestran una
asociacion (R?=0.73) entre la profundidad del maximo de fluorescenciay el stock
de NN (Figura 15 y 16b), e indican que, durante nuestro estudio, en estaciones

con un stock de NN mayor que 250 mmol m2 la comunidad del maximo de
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fluorescencia se localizé alrededor de 45 a 70 m, mientras que cuando el stock
de NN fue menor que 10 mmol m esta comunidad se localiz6 entre de 85 a 100
m. Si bien la evaluacion del impacto de las diferencias en la disponibilidad de
nutrientes en estructura de la comunidad fitoplanctonica y la produccion primaria
en la zona de estudio estan fuera del alcance de esta tesis, algunos estudios han
documentado que dicho impacto puede ser importante. Por ejemplo, Linacre et
al. (2015) reportaron mayores biomasas de picoeucariontes en remolinos
ciclonicos en la region profunda del Golfo de México, incluyendo la Bahia de
Campeche, durante el invierno. Por otro lado, Sidon et al. (2023), a partir de
analisis moleculares, reportaron una gran diferencia entre la composicion de
comunidad microbiana eucariota de la capa de mezcla (5-10 m) y la del maximo
profundo de clorofila (DCM), asi como entre remolinos ciclonicos y anticiclonicos
en el GAM durante el verano. Entre otros hallazgos, estos autores reportaron una
baja abundancia de diatomeas tanto en la capa de mezcla como en el DCM,
mientras que el picoeucarionte fotosintético Pelagomonas sp. fue el mas
abundante en ambas capas. También reportaron que la abundancia de
Pelagomonas sp. en el DCM esta correlacionada con la abundancia del nitrato, y
gue su éxito se debe a su adaptacion a condiciones limitantes de hierro y bajas
irradiancias de luz, asi como a su volumen celular pequefio que le permite una
mayor eficiencia en la captacion de los nutrientes frente a otros grupos
fitoplanctonicos. Por otro lado, también observaron que Ostreococcus sp.
(microalga verde-clorofita), de manera similar a Pelagomonas sp. se correlacion6

con la concentracién de NN, aunque esta especie presenté altas abundancias en
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el DCM particularmente en remolinos cicldénicos con una nitraclina somera. En
otras palabras, es posible que esta especie sea particularmente abundante en
las muestras en las que observamos un stock de NN > a 250 mmol m-?, es decir,

en aquellas muestras con alta disponibilidad de NN y alta disponibilidad de luz.

Finalmente, otro hallazgo importante en el estudio de Sidén et al. (2023) es la
presencia del grupo de las rhizarias siliceas, que fue particularmente abundante
(21.6 %) en el DCM. Rhizaria es un grupo de radiolarios mixotrofos no
constitutivos, ampliamente diverso y con tamafios que oscilan de pocas micras
hasta varios milimetros, y recientemente se ha reportado que pueden jugar un
papel importante en los ciclos biogeoquimicos del carbono y el silicio (Llopis
Monferrer et al. 2022). Ya que las diatomeas no son abundantes en el DCM del
GdM, es posible que las rhizarias sean las responsables de que en los perfiles
verticales de HsSiO4 observemos un minimo en las muestras alrededor de la
profundidad del méximo de fluorescencia (Figura 9c y 11c). De ser asi, como se
ha reportado para otras regiones oceanicas (Gutierrez-Rodriguez et al. 2019), las
rhizarias también podrian estar jugando un papel importante en la bomba

biologica en el Golfo de México.

7.4.2 Concentracion integrada de nutrientes en los remolinos

biogeoquimicamente andmalos

Una de las observaciones mas interesantes en el presente estudio fue el

comportamiento biogeoquimico “andmalo” en dos de los remolinos de la
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campafia MF3. Con base en antecedentes sobre el comportamiento
biogeoquimico “general’ en remolinos de mesoescala reportados para diversos
ecosistemas marinos (Rii et al. 2008; Hawco et al. 2021), incluyendo el GdM
(Biggs & Miller-Karger 1994; Lee-Sanchez et al. 2022; Velasquez-Aristizabal et
al. 2022), la distribucion vertical de los nutrientes en funcion del tipo de remolino
de mesoescala que influencio las estaciones de muestreo debid ser similar a la
observada en los CE y AE de MF1 y MF2 (Figura 9 y 10). Sin embargo, como se
discutio en la seccion 7.2, el remolino CE-4 que sin duda presentaba una
circulacion ciclonica al momento del muestreo, presentd un comportamiento
hidrografico y biogeoquimico similar al de aguas sin influencia de remolinos. Por
el contrario, las estaciones en el remolino AE-3, cuya circulacion era
indudablemente  anticiclébnica durante el muestreo, hidrografica vy
biogeoquimicamente presentdé un comportamiento de agua sin influencia de
remolinos (Figura 13). El comportamiento atipico de estos remolinos también se
refleja en las concentraciones integradas entre 10y 100 m para CE-4 y AE-3, que
presentaron valores promedio de NN (10 y 13 mmol m2, respectivamente), PO,
(1 y 3.2 mmol m™, respectivamente), y HiSiOs (200 y 198 mmol m™32,
respectivamente); estas concentraciones son notoriamente bajas para un CE y

altas para un AE (Figura 15).

Muy probablemente el comportamiento biogeoquimico observado para CE-4 se
debid a dos factores. Por un lado, este remolino fue anémalamente longevo y se

muestred aproximadamente al afio de haberse formado, cuando, en promedio,
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los remolinos anticiclonicos en el Golfo de México tienen un tiempo de vida de
aproximadamente cuatro meses (Velasquez-Aristizdbal comunicacion personal).
Un remolino maduro podria presentar dos escenarios: por un lado, podria generar
un incremento de diatomeas que se verian rapidamente limitadas por la
disponibilidad del H4SiO4, dando lugar al cambio en la estructura de la comunidad
fitoplanctonica, lo que lleva a un bajo pastoreo por parte del zooplancton de gran
tamafio, y la remineralizacion conduciria a la exportacion de 6palo. Por otro lado,
un aporte mas lento de nutrientes debido a vientos mas débiles y de mayor
duracion, favoreceria una floracion de fitoplancton rico en carbono, un aumento
del pastoreo de microzooplancon, dando como resultado, el aumento del carbono
organico exportado en forma de pellets fecales a la zona mesopelagica (Rii et al.
2008). Por otro lado, a pesar que este remolino tenia circulacion ciclénica, la
profundidad de la isoterma de 20 °C indica que este remolino se encontraba en
una etapa de decaimiento, ya que, de acuerdo con la posicion de esta isoterma,
las estaciones en este remolino debieron ser clasificadas como NE. Se ha
descrito que los remolinos de mesoescala presentan un ciclo de vida, en el que
al inicio presentan una intensificacién, seguida de una etapa de maduracion y
finalmente una etapa de decaimiento, donde en un remolino ciclénico las
isopicnas (y la nutriclina) inicialmente se elevan, después mantienen su posicion,

y finalmente se hunden hasta su profundidad inicial (Rii et al. 2008).

En el caso del remolino AE-3, su comportamiento biogeoquimico e hidrografico

fue aparentemente anémalo ya que se asemejé al agua sin influencia de remolino
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(Figura 10, 12 y 13). Este remolino se gest6 aproximadamente 15 dias antes del
muestreo, por lo que podria considerarse relativamente joven. Sin embargo, a
diferencia de AE-1 y AE-2 que son remolinos de la Corriente de Lazo, los cuales
se forman en el este del Golfo de México, AE-3 es de formacion local, en la Bahia
de Campeche. Es decir, AE-3 se origin6 con agua de la Bahia de Campeche, por
lo que su composicién original es muy diferente a la de los LCE, reflejando el
mecanismo conocido como Eddy-Trapping (McGuillicuddy 2016). Villegas-
Mendoza et al. (2022) propusieron el efecto de este mecanismo en la actividad
metabdlica microbiana en la estacion C14, durante la campafia MF2 (septiembre
del 2016), que previo al muestreo estuvo influenciada por un remolino
anticiclénico que atrapo aguas superficiales enriquecidas en biomasa de la Bahia
de Campeche. Al momento del muestreo, esta estacion presenté un aumento de
la biomasa fitoplanctonica y las tasas de respiracibn mas altas en la camparfa
(Villegas-Mendoza et al. 2022). El aparente enriquecimiento con nutrientes en el
remolino AE-3 podria deberse a que la zona de formacién de este remolino en el
sur de la Bahia de Campeche estuvo previamente influenciada por una
circulaciéon ciclénica. Probablemente las aguas afectadas por el paso de este
remolino fueron atrapadas durante la formacion de AE-3, resultando en mayores
concentraciones de nutrientes de AE-3 en comparacion con otros anticiclones de

las campafias Malla Fina.
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8. Conclusiones

Las tres masas de agua presentes en los primero 500 m de la columna de
agua de las regiones de Perdido y Coatzacoalcos durante las campafas
Malla Fina fueron CSW, GCW y TACW. La mayor variabilidad en las
propiedades termohalinas se presentaron en la CSW, donde valores bajos
de la salinidad reflejan la presencia ocasional de aportes de agua dulce y
los valores altos indican evaporacion asociada con alto tiempo de
residencia, particularmente en la region de Coatzacoalcos. En contrate
las variables termohalinas en la TACW son poco variables espacial y
temporalmente. El GCW es una capa de transicion, donde se localiza el
inicio de la nutriclina, por lo que presenta alta variabilidad en el contenido
de nutrientes.

Los perfiles de las tres campafas indican que las concentraciones de NN
y PO.* en los primeros 50 m de profundidad son permanentemente bajas
en las regiones de estudio y se encuentran cercanas al limite de deteccion,
en contraste, el HsSiO4 no se agota en la superficie en incluso en los
primeros 10 m presenta concentraciones mas altas que a los 50 m de
profundidad. Debajo de la capa de mezcla superior agotada en nutrientes
se hace presente la nutriclina. En los casos mas extremos, la nutriclina fue
tan somera como 24 m y tan profunda como 111 m, siendo intensamente
afectada esta profundidad por los remolinos de mesoescala. En el maximo

de fluorescencia, que alcanzdé los 50 m y se profundizé hasta los 90 m en

59



ambas regiones, en presencia de un CE tiende a ser mas somero y en
presencia de un AE se profundiza. En el min_0O2, ubicado entre 350 y 460
m de profundidad, las concentraciones de nutrientes no son
discerniblemente diferentes entre Perdido y Coatzacoalcos, a pesar de
gue hay una concentracién de O2 ligeramente menor en Coatzacoalcos,
reflejando el mayor tiempo de residencia del agua. A 500 m de profundidad
encuentran los valores mas altos en los tres nutrientes, cercano al maximo
reportado entre 600 y 800 m.

Los resultados de este estudio indican que los remolinos de mesoescala
son el principal control de la variabilidad espacial y temporal en el
contenido de nutrientes en las regiones de estudio. Por esta razén, no se
observaron diferencias en el contenido de nutrientes que pudieran ser
explicadas por la localizacion de la regién de estudio ni con diferencias
debidas a que los muestreos se realizaron en diferentes estaciones del
afo.

También se observaron perfiles de nutrientes aparentemente anémalos
considerando el tipo de estructura de mesoescala en la que fueron
muestreados. Un remolino ciclénico (CE-4) fue anbmalamente longevo y
se muestred aproximadamente al afio de haberse formado, por lo que
presentd concentraciones relativamente bajas para este tipo de
estructuras. Un remolino anticiclonico (AE-3) present6 concentraciones de

nutrientes relativamente altas debido que se form6é poco antes del
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muestreo, en la Bahia de Campeche, atrapando aguas (mecanismo Eddy-
Trapping) previamente influenciadas por una circulacion ciclénica. Estos
resultados indican que es necesario conocer no solo la presencia o
ausencia de los remolinos de mesoescala al momento del muestreo para
comprender la distribucion vertical de la concentracion de los nutrientes en
zonas influenciadas, sino también conocer la etapa de vida de los
remolinos, asi como la historia de la parcela de agua a partir de la cual se

forman estas estructuras.
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