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RESUMEN

Los remolinos de mesoescala son de ocurrencia comun en el Golfo de Tehuantepec
(GT) y en el Golfo de Papagayo (GP). Con una base de datos de ocho afios seencontr6 que en
promedio se forman 15.57 + 3.4 remolinos ciclénicos y 11.57 + 2.9 remolinos anticiclonicos por
afio. Los remolinos ciclonicos tienen un tiempo de vida de aproximadamente la mitad de los
anticiclénicos. Los remolinos ciclénicos duran 6.5 + 4.3 semanas, mientras que la duracién de
los anticiclonicos es de 13.8 + 11.2 semanas. Los remolinos ciclénicos tienen trayectorias mas
cortas y sin una direccion preferida, mientras que los remolinos anticiclénicos tienen
trayectorias mas largas y ordenadas. Se observé que los remolinos ciclénicos tienen mayor
concentracion de clorofila por unidad de &rea en su centro. En los remolinos anticiclénicos la
mayor concentracion de clorofila por unidad de area se encuentra en su limite exterior. Se
encontr6 un gradiente horizontal de concentracion de clorofila dentro de los remolinos
ciclénicos que dura aproximadamente la mitad de su tiempo de vida. Los remolinos
anticiclénicos tienden a homogenizar la concentracion de clorofila dentro de si mismos
aproximadamente a 1/12 de su tiempo de vida. Los remolinos ciclénicos al formarse tienen una
concentracion de clorofila aproximadamente 3 veces mayor que los remolinos anticiclonicos. Se
encontré que en ambos remolinos la concentracién de clorofila tiene una distribucién temporal
bimodal. Los remolinos ciclénicos presentan uno de los méaximos de abundancia entre los
meses de marzo y mayo mientras que el segundo pico de abundancia se presenta entre los
meses de agosto a enero. Por otro lado, los remolinos anticiclénicos presentan un maximo de
abundancia entre los meses de diciembre a febrero mientras que el segundo pico se presenta
entre los meses de julio a septiembre. El aspecto bimodal que presentan los remolinos parece
estar poco relacionado con la climatologia mensual de la concentracion de clorofila regional, la

cual tiene una sefal anual claramente definida.



Los remolinos ciclénicos al intensificarse tienden a aumentar la concentracion de
clorofila, mientras que en los remolinos tanto ciclénicos como anticiclénicos al debilitarse la
concentracion de clorofila disminuye. En los remolinos ciclénicos se observa una relacion lineal
entre la concentracion de clorofila dentro del remolino y su energia potencial. En los remolinos
anticiclénicos se encuentra un comportamiento similar para remolinos poco energéticos, pero la
concentracion de clorofila se vuelve independiente de la energia potencial si el remolino es muy
energético. Con estos hallazgos se puede interpretar que los remolinos ciclonicos estan
siguiendo un comportamiento descrito por la teoria de modos normales verticales
(baroclinico),mientras que los remolinos anticiclonicos aparentemente presentan una serie de

procesos aun no explicados en cuanto a la produccion bioldgica.

Palabras claves: Remolinos, Golfo de Tehuantepec, Clorofila
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1. INTRODUCCION

La oceanografia fisica ofrece muchas excelentes explicaciones teéricas a muchos de
los fendbmenos observados en el océano. Los remolinos de mesoescala son de ocurrencia
comun en el Golfo de Tehuantepec (GT) y el Golfo de Papagayo (GP). Zamudio et al., (2004)
describen una asociacion entre la presencia de remolinos de mesoescala en el GT debido no
sélo a la presencia de los eventos de vientos fuertes conocidos como tehuanos, sino también al
paso de ondas atrapadas a la costa. Segun un censo realizado por Palacios et al., (2005), los
remolinos anticiclonicos de mesoescala se observan mas frecuentemente durante la temporada
fria (meses invernales en el hemisferio norte). En el mismo trabajo se encontré que la
formacion de remolinos ocurre por “temporadas”. La “temporada” se define como un periodo de
tiempo continuo en el cual se forman remolinos. Las temporadas pueden variar entre los 161
dias hasta los 420 dias. Se ha encontrado una posible asociacion entre la duracién de la
temporada de remolinos y la intensidad del fendmeno El Nifio, ya que coincide con las
variaciones anuales y estacionales (Cota et al., 1995). Se ha documentado que los remolinos
viajan en direccion Oeste a una velocidad de migracion similar a la velocidad de fase de las
ondas de Rossby (baroclinicas no dispersivas) con una tendencia de los anticiclones a
desviarse hacia el ecuador y los ciclones hacia el polo norte a lo largo de su migracion (Chelton

et al., 2007).

Al realizar una descripcion fisica detallada del comportamiento y distribucion espacio-
temporal de los remolinos, se pretende, a través de observaciones, describir como los

remolinos afectan el ambito biolégico.

Los remolinos ciclénicos se caracterizan por ser anomalias negativas en el nivel del
mar. Esto causa que el agua aledafia migre hacia el centro del remolino, en sentido contrario al

gradiente de presion. Gracias a el efecto de Coriolis, el agua que migra hacia el centro del



remolino es desviada a la derecha (en el hemisferio norte) causando un giro con direccion
contraria a las manecillas del reloj, dando forma al clasico e inconfundible remolino ciclonico
cuyo balance primordial es geostrofico. Ocurre un comportamiento similar en los remolinos
anticiclénicos, con la gran diferencia de que estos se caracterizan por ser anomalias positivas
en el nivel del mar. Esta anomalia positiva en el nivel del mar causa que el agua migre del
centro del remolino hacia afuera. Al igual que los remolinos ciclonicos, los remolinos
anticiclénicos sufren el efecto de Coriolis: las aguas que migran del centro del remolino hacia
afuera son desviadas a la derecha (en el hemisferio norte) causando un giro con direccion a
favor de las manecillas del reloj, dando forma al remolino anticiclénico. Las anomalias en el
nivel del mar no sélo causan movimientos horizontales en la superficie del mar, ademas,
producen movimientos verticales en la columna de agua. La teoria nos explica que en un modo
baroclinico las anomalias del nivel de mar causan una anomalia contraria y de mayor magnitud
en la picnoclina. Con esto se entiende que los remolinos ciclénicos (anomalias negativas en el
nivel del mar) causan un levantamiento de la picnoclina, mientras que los remolinos
anticiclénicos (anomalias positivas en el nivel del mar) causan un hundimiento (Duxbury et al.,
2000). Se especula que la deformacion de la picnoclinatiene efectos sobre el &mbito bioldgico
ya que la picnoclinaesta usualmente acompafiada de la nutriclina. Al alejar la nutriclina de la
superficie del mar, se esta privando la zona eufética de nutrientes esenciales para el
crecimiento del fitoplancton. En el caso contrario, al acercar la nutriclina a la superficie del mar,
se incorporan aguas nutritivas a la zona eufética y por lo tanto se fomenta el crecimiento
fitoplanténico (Mann et al., 1991). Tomando en cuenta estos conocimientos de los remolinos
ciclénicos y anticiclonicos, se puede empezar a consolidar conclusiones de lo esperado. En
este caso la teoria predice que en el centro de los remolinos ciclonicos se incrementa la
produccion primaria, mientras que en el centro de los remolinos anticiclénicos disminuye. Los
remolinos tienen un papel importante en la dinamica y biologia de una zona debido a que se les
atribuye el transporte de constituyentes quimicos y biolégicos (Willett et al., 2006). Gracias a la
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teoria de modos baroclinicos se tiene una explicacion maravillosa del efecto que producen los
remolinos ciclonicos y anticiclonicos, en la estratificacion vertical y sobre el &mbito bioldgico; sin
embargo se presenta la necesidad de realizar observaciones para corroborar ésta teoria e

intentar explicar las observaciones por medio de la oceanografia fisica tedrica conocida.



2. METODOLOGIA Y OBJETIVO

El objetivo del trabajo es investigar cual es la relacion, en el caso que exista, entre la
concentracion de clorofila y la magnitud de los remolinos ciclénicos y anticiclonicos detectados

enel GTyel GP.

Para lograr el objetivo se obtuvieron datos semanales de altimetria y diarios de
concentracion de clorofila. Los datos de altimetria corresponden al periodo del 5 de enero de
2000 al 31 de marzo de 2010, y fueron obtenidos de la pagina de Internet de aviso (i1). Los
datos diarios de concentracion de clorofila cubren el periodo del 10 de julio de 2002 al 13 de
abril del 2011, y se obtuvieron de la pagina Web de oceancolor (i2). Los datos de concentracion
de clorofila consisten en informacion obtenida por el satélite Modis/Aqua Con una resolucion
espacial de cuatro por cuatro kildbmetros. Debido a que los datos de concentracion de clorofila
son diarios, se hicieron imagenes compuestas semanales que coinciden con las fechas de los
datos de altimetria. Con estas imagenes compuestas se tiene la libertad de ubicar un punto en

la misma fecha en las imagenes de altimetria y concentracion de clorofila.

Para iniciar el trabajo se identificaron visualmente de los datos de altimetria los
remolinos ciclénicos y anticiclonicos. Se dio seguimiento a sus trayectorias (ciclonico y
anticiclénico) guardando: altimetria, fecha y coordenadas del centro de cada remolino, desde el
momento de su formacion hasta el momento de su desintegracion. Se considerd el siguiente

criterio para la identificacién de los remolinos ciclénicos y anticiclénicos:

e Forma circular cerrada.

e Durar por lo menos dos semanas.

Con las coordenadas y fechas obtenidas de la identificacion de remolinos se integro

espacialmente la concentracion de clorofila dentro de tres &reas circulares concéntricas y una



area total, utilizando como centro las coordenadas del maximo valor absoluto de nivel del mar
(que se encuentra en el centro), con el fin de generar una serie de tiempo de concentracion de
clorofila a lo largo de la vida de cada remolino. Para definir el &rea de integracion se utilizaron

los siguientes criterios:

¢ |dentificar el punto de inflexién de las velocidades geostréficas para encontrar el

limite exterior del remolino.

e Medir la distancia entre el centro del remolino y el limite exterior para calcular el

radio maximo.

e Dividir el radio maximo en tres, para generar las tres areas circulares

concéntricas.

Una vez definidas las tres areas de integracion y el area total (radio maximo), se integré
la concentracion de clorofila dentro del &rea de cada radio guardando la concentracion de
clorofila por unidad de area, fecha, radio superior y porcentaje de pixeles con datos validos.
Con esta informacion se obtuvieron 92 series de tiempo de remolinos anticiclénicos y 113
series de tiempo de remolinos ciclénicos. Posteriormente se hizo un promedio ponderado para
tener un gréfico que sea representativo de las variaciones temporales para cada tipo de
remolino por cada area de integracion y el &rea total. Ademas, se integré la concentracion de
clorofila regional por cada mes del afio. Para lograr esto se limito el area de estudio: GT, GP y
areas adyacentes (Figura 1). Se realiz6 una integral de la concentracion de clorofila y se dividio
entre el area total de tal manera que se encontrd la concentracion de clorofila caracteristica en

la regién para cada mes.

Posteriormente se calculd la tendencia de crecimiento neto de altimetria de cada
remolino a través de un ajuste lineal por minimos cuadrados. Por medio del mismo método se

calculd la tendencia de crecimiento neto de la concentracion de clorofila en cada remolino. Con
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estos resultados se analizé la relacion entre la energia mecénica y la concentracion de clorofila
dentro de los remolinos. Con la informaciéon obtenida se realizaron una serie de andlisis, los

resultados se presentan en la seccion de Resultados y Discusiones.



3. AREA DE ESTUDIO

El Golfo de Tehuantepec y el Golfo de Papagayo

El GT se encuentra en las costas de la frontera entre los estados de Oaxaca y
Chiapas. En la zona del GT se encuentra la parte mas ancha de la plataforma
continental en la costa Mexicana del lado del océano Pacifico. Al llegar al quiebre de la
plataforma continental se encuentra el punto mas profundo delmar patrimonial
mexicano (aproximadamente 6,000 metros de profundidad). Se especula que la
batimetria tiene un efecto en cuanto a la traslacion de los remolinos que cominmente
ocurren en estas aguas del océano Pacifico (Palacios et al., 2005). En el continente, la
Zzona se caracteriza por ser una discontinuidad de las cadenas montafiosas que corren
en direccion este-oeste: la Sierra Madre del Sur, el Escudo Mixteco, la Sierra Septen de
Chiapas y la Sierra Madre de Chiapas. En esta discontinuidad se encuentra el Paso de
Chivela (PC) el cual tiene un ancho de aproximadamente 40 kilbmetros (Romero et al.,
2003). Durante la temporada fria se presentan sistemas de alta presion en el Golfo de
México. Estos sistemas de alta presién en conjunto con sistemas de baja presion en el
Océano Pacifico generan un gradiente de presion que produce vientos fuertes con
direcciéon sur (Romero et al., 2003) a través del PC. Ademas se encuentra que entre los
meses de mayo a octubre se presentan ondas atrapadas a la costa, las cuales pueden

ser generadas entre otros procesos por los huracanes (Enfield et al., 1983).

El GP se encuentra al sur del GT, en el extremo norte de la costa del Pacifico de
Costa Rica. Al igual que el GT, el GP es reconocido por ser una zona de alta
productividad biologica con una alta influencia de movimientos de mesoescala (Clarke,

1988).



En el GT se encuentra una anomalia fria de temperatura superficial; al sur-este
se encuentra el domo de Costa Rica, y al oeste se encuentra la alberca de agua célida
Mexicana. Frente al GT se encuentra una de las areas que tradicionalmente ha sido
importante en la captura de atin aleta amarilla, debido principalmente a las

caracteristicas oceanogréficas y de alta productividad biolégica (Arias Aréchiga, 2005).
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Figura 1 — Area de estudio; GT, GP y areas adyacentes. El poligono rojo representa el limite de
la regién de estudio donde se realiz6 la identificacion de remolinos, asi como la cuantificacién
de la concentracion de clorofila en su interior.



4. RESULTADOS Y DISCUSION

En las primeras tres secciones se presentan los resultados del numero de
observaciones, distribucion espacial, y distribucion temporal de los remolinos ciclénicos y
anticiclénicos. En la cuarta seccion se analiza la climatologia mensual de la concentraciéon de
clorofila regional. En la seccion cinco se encuentra la distribucién temporal de la concentracion
de clorofila dentro de los remolinos ciclénicos y anticiclénicos. Por dltimo, la seccion seis tiene
los resultados mas importantes: la relacion entre la energia mecénica y la concentracién de

clorofila en los remolinos.

4.1) Censo general: duracion y abundancia de remolinos

Con base en imégenes semanales de anomalia superficial del mar, en este estudio
identificamos mediante la técnica descrita en la Metodologia, 205 remolinos de tamafio
mesoescala. De estos 205 remolinos 92 resultaron ser anticiclénicos, mientras 113 fueron
ciclénicos. Tomando en cuenta los 205 remolinos identificados en los ocho afios de datos, se
obtuvo un promedio de 27 remolinos formados por afio. Debido a que los remolinos ciclénicos
tienen un efecto diferente sobre la columna de agua que los remolinos anticiclénicos, se censo
la abundancia anual de cada tipo de remolino. Se encontré6 que se forman 15.57 + 3.4
remolinos ciclénicos y 11.57 + 2.9 remolinos anticiclénicos por afio. Si se observan
detalladamente estos valores son estadisticamente similares, pero se aprecia en los valores
medios que los remolinos ciclénicos son un poco mas abundantes que los remolinos
anticiclénicos. Debido a la metodologia utilizada para la identificacion de remolinos, el nUmero
de remolinos observados es del orden de cinco veces mayor que los obtenidos por Palacios et
al., (2005), ya que ellos consideraron unicamente remolinos anticiclonicos con duracion mayor

a cuatro semanas.
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A pesar de que los remolinos ciclénicos son los mas abundantes, estos son los menos
longevos. Se observo que los remolinos ciclonicos duran 6.5 + 4.3 semanas mientras los
remolinos anticiclonicos duran 13.8 + 11.2 semanas. Nuevamente los valores de duracion son
estadisticamente similares debido a la gran variabilidad que existe, pero se aprecia en las
medias una gran diferencia donde los remolinos anticiclénicos duran, en promedio, el doble que
los remolinos ciclénicos. Ademas se observo que los remolinos anticiclonicos tienen una gran
variabilidad en cuanto a su tiempo de vida. En un caso particular se encontré un remolino
anticiclénico que duré aproximadamente 60 semanas. Debido a que los mecanismos de
formacion y evolucién no estan exactamente identificados y explicados, no se puede descifrar
aun la razon por la cual los remolinos ciclénicos duran aproximadamente la mitad que los

remolinos anticiclénicos.

4.2) Distribucion espacial de remolinos

El GT y el GP se caracterizan por eventos de vientos intensos (Chelton et al., 2007). Se
especula que estos eventos de vientos fuertes no son el Unico factor que produce movimientos
en forma de remolinos de mesoescala en la region, sino también debido a la presencia de
ondas atrapadas a la costa (Zamudio et al., 2004). En la Figura 2 se encuentran representados
por puntos de colores la localizaciébn de donde fueron observados por primera vez los
remolinos; en puntos rojos se representan las posiciones donde fueron observados por primera
vez los remolinos anticiclonicos mientras que los puntos azules representan las de los
ciclonicos. Se logra apreciar en la Figura 2 una tendencia a la agrupacion de los puntos en
cuatro localidades: GT, Punta de Tehuantepec, en GP y una localidad al sur-este del GP. La
razén por la cual la mayoria de los remolinos inician en estas localidades aun no ha sido

aclarada formalmente, sin embargo algunos autores han asociado la formacion de remolinos
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con los eventos de viento caracteristicos del GT y GP, asi como a la presencia de ondas
atrapadas a la costa (Zamudio et al., 2004, Chelton et al.; 2004, Palacios et al., 2005). Es
importante remarcar que se encuentra una segregacion inexistente entre los remolinos
ciclénicos y anticiclénicos en las localidades de agrupaciones de donde fueron observados por

primera vez, ver Figura 2.
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Figura 2 —Mapa de distribucién espacial de la localizacién inicial de los remolinos. Los puntos
azules representan los puntos de inicio de los remolinos ciclénicos. Los puntos rojos
representan los puntos de inicio de los remolinos anticiclénicos.

Los remolinos anticiclonicos tienen trayectorias mas definidas, con menor variacion en
su rumbo y con trayectorias mas largas (Figura 3). La traslacion de los remolinos anticiclonicos
es la causa principal de la alta variabilidad en las anomalias del nivel del mar no sélo en la
region del GT y GP, sino que se extiende hasta unos 4000 Km. hacia el oeste (colores rojos en
la Figura 3). Ademds se observa en la variabilidad producida por los remolinos anticiclénicos
una bifurcacién hacia la costa, con el origen de una rama de alta variabilidad en el GT y la otra
en la zona alrededor del GP. En la Figura 4 se observa que los remolinos ciclénicos tienen
trayectorias muy variables, sin un rumbo claramente definido y con trayectorias menos largas.
A pesar de esto, existe una zona de alta variabilidad de las anomalias negativas (colores rojos

en la Figura 4) en la region del GT que coincide con la region donde se encuentran las
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trayectorias de los remolinos ciclonicos. Ademas de tener un tiempo de vida mas corto, los
remolinos ciclénicos son mas desordenados en cuanto a su traslacion que los remolinos

anticiclénicos, los cuales son mas longevos y tienen una migracion mas ordenada.

L atitud

ra B m oo —
Ha (cm)

230 240 250 260 2370 280
Longitud

Figura 3 — Mapa de trayectorias de los remolinos anticiclonicos (lineas negras), superpuestos
sobre la raiz cuadratica media (cm) de las anomalias positivas de nivel del mar. Los colores
rojos representan alta variabilidad de anomalias positivas mientras que los azules representan

baja variabilidad.
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Figura 4 — Igual que la Figura 3 pero considerando solo los remolinos ciclonicos. Las lineas
negras son las trayectorias de los remolinos ciclonicos. Los colores rojos representan alta
variabilidad de anomalias negativas mientras los azules representan baja variabilidad.
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4.3) Distribucion temporal de remolinos

En la Tabla | se presenta la climatologia mensual del total de remolinos (ciclénicos y
anticiclonicos). Se observa que el promedio de remolinos es mayor durante enero y diciembre;
sin embargo, es dificil separar un mes de otro ya que los valores son estadisticamente
similares debido a la gran variabilidad. La variabilidad es en algunos casos més alta que los
valores medios observados (junio). En las medias se observa que durante un enero tipico se
van a iniciar el mayor numero de remolinos, mientras que durante julio o0 noviembre el nimero
de remolinos iniciados serd menor. Segun Zamudio et al., (2004) los eventos de vientos fuertes
se presentan en los meses invernales. Al comparar esta ocurrencia meteoroldgica con la
abundancia méaxima de remolinos iniciados se encuentra una asociacion. Al observar la Tabla I,
no se logra apreciar una relacion entre la presencia de ondas atrapadas a la costa (entre mayo
y octubre, Enfield et al., 1983) y la abundancia de los remolinos. Ademas no se encuentra una
tendencia de formacién maxima en los meses de mayo a octubre, sino que se observan valores

de medios a bajos en la formacion de remolinos.
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Tabla | — Climatologia del nUmero total de remolinos por mes.

Climatologia del numero total de
remolinos por mes

Enero 3.50 £1.51
Febrero 1.75 +1.04
Marzo 2.13 +£1.13
Abril 2.13 +£1.89
Mayo 2.38 £1.99
Junio 1.50 +1.51
Julio 1.22 + .97
Agosto 2.22 +1.39
Septiembre 1.67 £1.22
Octubre 1.89 +1.27
Noviembre 1.22 +97
Diciembre 2.67 +2.12

La Tabla Il tiene las climatologias mensuales de los remolinos anticiclonicos y
ciclénicos. Los meses con el mayor niumero de formacion de remolinos son enero y diciembre
para los anticiclénicos, y mayo para los ciclénicos. En ambos casos, tanto para remolinos
ciclénicos y anticiclénicos, se encuentra una tendencia bimodal. Esta tendencia contrasta con la
expectativa de encontrar una tendencia anual debido a la asociacion con los eventos de vientos
fuertes o con la presencia de ondas atrapadas a la costa. Se encuentra en la Tabla Il que uno
de los picos de abundancia en la formacién de remolinos anticiclénicos se presenta entre los
meses de diciembre a febrero, y entre los meses de julio a septiembre. Se encuentra que la

formacion de remolinos ciclénicos es alta entre los meses de marzo y mayo asi como entre los
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meses de agosto a enero. Viendo con detalle la Tabla Il se encuentra un desfase en los
maximos de la abundancia con tendencia bimodal. Este desfase en la tendencia bimodal entre
los remolinos ciclénicos y anticiclénicos posiblemente nos indiqgue que existen diferentes

mecanismos de formacién para cada tipo remolino.
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Tabla Il — Climatologia del numero de remolinos ciclénicos y anticiclonicos por mes, definida
por la misma ecuacion que se describe en la Tabla | s6lo que Unicamente se separan los tipos

de remolinos.
Mes Climatologia de niumero de | Climatologia de numero
remolinos ciclénicos de remolinos
anticiclénicos
Enero 1.63+1.30 1.88+.83
Febrero 635 +.74 1.13+.99
Marzo 1.38+1.06 75+.71
Abril 1.25+1.39 .88+1.13
Mayo 1.88+1.46 .5+.76
Junio .88+1.13 .63+.74
Julio 44+ 53 .78+ .83
Agosto 1.00+.71 1.22 +97
Septiembre 1.00+.87 67 £.71
Octubre 1.33+1.5 .56+.73
Noviembre .78+.67 44+.53
Diciembre 1.22+1.65 1.44+1.01

18



4.4) Variacion temporal de la concentracion de clorofila regional

La sefial anual se presenta claramente en la temperatura oceanica (Millero, 2006); en la
Tabla Il se logra apreciar esta misma tendencia de los valores de concentracion de clorofila
total en la region de estudio (GT, GP y é&reas adyacentes (ver Figura 1), teniendo un
comportamiento sinusoidal. Los meses invernales son los que tienen una mayor concentracion
de clorofila mientras los meses de verano son los meses con la menor concentracion de
clorofila. Esto puede ser debido a que existe un alto indice de correlacion negativa entre la
temperatura superficial y la concentracion de clorofila, de tal manera que altas concentraciones
de clorofila estdn usualmente asociadas con bajas temperaturas (invierno), y al aumentar la
temperatura durante verano, la produccién de clorofila se ve disminuida. Dificilmente se puede
relacionar la climatologia de los remolinos ciclonicos o anticiclénicos con la climatologia de la
concentracion de clorofila; simplemente no se presenta una sefial anual clara en los datos de la

climatologia de remolinos.
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Tabla Il —Climatologia mensual de la integral de la concentracion de clorofila en la zona de
estudio (ver figura 1). La concentracion de clorofila promedio en la zona de estudio esti

definida por{ = A;*fi‘(.r.y.:;dﬁdonde C(x,y,t) es la concentracionde clorofila medida por el
A

satélite al tiempo ty A; es el area de estudio.

Concentracion de clorofila
regional (mg/m?)

Enero .0099
Febrero .0107
Marzo .0097
Abril .0095
Mayo .008
Junio .0077
Julio .0073
Agosto .0073
Septiembre .0075
Octubre .0081
Noviembre .0084
Diciembre .009

4.5) Tendencia temporal de la concentracion de clorofila dentro de los remolinos

Como se menciond en la Metodologia, se generaron 3 areas circulares concéntricas de
integracion. La concentracion de clorofila dentro cada &rea de integracion fue dividida entre el
area maxima de integracion para obtener la concentracién de clorofila por unidad de &area. De
esta manera se pueden comparar los valores dentro de las 3 aéreas de integracion en un

remolino, o entre remolinos. M&s a fondo, la razon por la cual se utilizaron las tres areas de
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integracion es para encontrar si se presentan diferencias en cuanto a la zonacion de la

concentracion de clorofila dentro de los remolinos.

En la figura 5, como se menciond en la seccién 2, se muestra el promedio sobre todos
los remolinos anticiclénicosde la concentracion de clorofila por unidad de area de cada uno en
funcion del tiempo de vida. Se logra apreciar en la Figura 5 que la mayor concentracion de
clorofila dentro de los remolinos anticiclonicos se encuentra en el radio externo (linea verde) y
la menor concentracion de clorofila en el radio interno (linea roja), sin embargo las diferencias
son minimas. Por el contrario, en los remolinos ciclénicos (Figura 6) la mayor concentracion de
clorofila se encuentra en el centro del remolino (linea roja) y la menor concentracion en el radio
externo (linea verde). En este caso los contrastes entre las concentraciones en los diferentes
radios son mayores. Los mecanismos que producen este gradiente horizontal de concentracion
de clorofila dentro de los remolinos no son muy claros. Se puede especular que la velocidad
vertical en los remolinos anticiclénicos causa una inyeccion de aguas ricas en nutrientes hacia
la superficie en la zona de inflexion de las velocidades geostroficas en los extremos del
remolino, mientras en el centro del remolino, el hundimiento de la termoclina causa la ausencia
de nutrientes (Mahadevan et al., 2008). Se observa en la Figura 5 que en los remolinos
anticiclénicos este gradiente horizontal de concentracion de clorofila dura poco tiempo,
aproximadamente tres semanas, después de lo cual la concentracion de clorofila se vuelve
uniforme en todo el remolino. Curiosamente en los remolinos ciclénicos este gradiente
horizontal de concentracion de clorofila tiene una duracion mayor, de aproximadamente 10
semanas (ver Figura 6). Se puede decir que en casi la mitad del tiempo de vida de los
remolinos ciclénicos se presenta un gradiente horizontal de concentracion de clorofila, mientras
que en los remolinos anticiclonicos este gradiente tiene una duracion menor al 1/12 de su
tiempo de vida, lo cual nos indica que se presenta una homogenizacion de la concentracion de

clorofila dentro del remolino anticiclénico.
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Figura 5 — Promedios ponderados de la concentracién de clorofila en los diferentes radios de
integracion de los remolinos anticiclonicos. La linea roja representa la concentracion de clorofila
del radio interior, la linea negra representa la concentracion de clorofila del radio intermedio y la
linea verde representa la concentracion de clorofila del radio externo; el eje horizontal
representa el tiempo en semanas.
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Igual que la Figura 5 pero para remolinos ciclénicos

Los remolinos ciclonicos tienen una tendencia a tener una mayor concentracion de

clorofila al formarse, de casi 3 veces mas que los remolinos anticiclénicos (ver Figura 7). De

igual manera el decaimiento de la concentracion de clorofila dentro de los remolinos ciclénicos

es aproximadamente 3 veces mas rapida en las primeras 10 semanas (mitad de su tiempo de

vida) que el que ocurre dentro de los remolinos anticiclénicos. La razén por la cual los

remolinos ciclénicos inician con una mayor concentracion de clorofila que los remolinos

anticiclénicos no puede ser explicada por la localizacién de inicio, ya que ambos tipos de

remolinos comparten las 4 zonas principales de formacién (ver Figura 2), ni por el mes de

formacion,

ver Tabla Ill.
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Figura 7 — Promedios ponderados de la concentracion total de clorofila durante el tiempo de
vida de un remolino tipico (la suma de las tres areas de integracion). La linea roja representa
los remolinos anticiclonicos, y la linea azul los remolinos ciclénicos; el eje horizontal es el
tiempo en semanas.

La teoria de modos normales verticales, cominmente usada para relacionar la
productividad de los remolinos (Duxbury et al., 2000) nos indica que los remolinos ciclénicos
deberian de fomentar la concentracion de clorofila, o al menos mantenerla a través de lo largo
de su tiempo de vida mientras que los remolinos anticiclonicos deberian de disminuir la
concentracion de clorofila a través de lo largo de su tiempo de vida. Curiosamente se encuentra
un comportamiento bastante diferente; en la Figura 8 se logra apreciar la tendencia de la
clorofila para remolinos ciclonicos y anticiclonicos. El eje vertical representa la altimetria
promedio de cada remolino en centimetros, mientras el eje horizontal representa la tendencia
de la concentracion de clorofila de cada remolino. Los puntos dentro de los cuadrantes | y 1l de
la Figura 8 son remolinos anticiclénicos; los remolinos anticiclonicos que a través de su tiempo
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de vida tienden a debilitarse (ver Metodologia) se representan en rombos rojos. Se encuentra
que los rombos rojos, en su mayoria, tienen una dispersion vertical, tendiendo a concentrarse
en el cuadrante Il. Esto nos indica que los remolinos anticiclonicos que tienen una tendencia a
debilitarse, tienden a lentamente disminuir la concentracion de clorofila a una razén aproximada
de -.05 mg-m™>-semana™ a lo largo de su tiempo de vida. Los asteriscos azules representan a
los remolinos anticiclénicos que tienden a intensificarse (ver Metodologia). Observando la
Figura 8 se puede apreciar que los asteriscos azules tienden a tener una agrupacion vertical,
tendiendo a concentrarse en el cuadrante Il. Esto nos lleva a la misma conclusién que el caso
anterior, s6lo que en este caso no se apegan tanto al valor de -.05 mg-m=-semana’ sino a

valores mas bajos.

Dentro de los cuadrantes Ill y IV de la Figura 8 se encuentran los remolinos ciclénicos;
los remolinos ciclonicos que a través de su tiempo de vida tienden a intensificarse se
representan en rombos color magenta. Estos rombos se encuentran con una agrupacion tipo
circular alrededor del origen. La mayor concentracion de los puntos se encuentra en el
cuadrante IV; esto nos indica que los remolinos ciclonicos que tienden a intensificarse tienden a
aumentar la concentracion de clorofila a lo largo de su tiempo de vida. En estos mismos dos
cuadrantes se encuentran los asteriscos verdes que representan remolinos ciclénicos que
tienden a debilitarse, se encuentra una agrupacion similar al caso anterior sélo que la mayor
parte se encuentra en el cuadrante lll. Esta agrupacién en el cuadrante Ill nos indica que los
remolinos ciclénicos que tienden a debilitarse tienden a disminuir la concentracion de clorofila a
lo largo de su tiempo de vida. A través de la interpretacion de la Figura 8 logramos apreciar que
no se encuentra un comportamiento tedrico donde soélo se identificarian puntos en los

cuadrantes Il y IV (el caso ideal).
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Figura 8 — Tendencia de crecimiento de la clorofila dentro de los remolinos segun la tendencia
de la altimetria. Los rombos rojos representan remolinos anticiclonicos que tienden a
debilitarse, los asteriscos azules representan remolinos anticiclonicos que tienden a
intensificarse, los rombos magentas representan remolinos ciclonicos que tienden a
intensificarse, los asteriscos verdes representan remolinos ciclénicos que tienden a debilitarse.
El eje horizontal representa la tendencia de la concentracién de clorofila, los valores positivos
representan una tendencia a aumentar la concentracion de clorofila y los valores negativos
representan una tendencia a disminuir la concentracion de clorofila.
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4.6) Tendencia temporal de la energia mecénica de los remolinos

En la realidad se encuentra que los remolinos tienen variaciones en su morfologia y
caracteristicas dinamicas. No sélo varia la concentracion de clorofila dentro de los remolinos. El
balance geostréfico en el océano, haciendo un poco de memoria, nos indica una relacion entre
los gradientes de nivel del mar y las velocidades geostroficas: entre mas grande sea el
gradiente de nivel del mar (sin importar su signo) la magnitud de las velocidades seran, por lo

tanto, mas grandes. Dicho balance se puede expresar como:

L9
f X
L9

f oy

donde g es la aceleracion de la gravedad, f el parAmetro de Coriolis, y n la elevacion de la
superficie. El balance geostréfico nos permite calcular las velocidades si conocemos la forma
de la superficie (n), lo cual es muy til ya que los satélites altimétricos justo estiman la forma de

la superficie del océano. Conociendo n y las velocidades, entonces podemos calcular Ec y Ep.

Con este concepto fresco en la mente se puede ver la importancia de analizar los
cambios de la energia potencial y de la energia cinética de los remolinos ciclénicos y

anticiclénicos. Las cuales se definen como:

. . 1
Energia Potencial :Enz

. . 1
Energia Clnetlca:E(u2+v2)
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Al tener mayor energia potencial, mayor sera la anomalia del nivel del mar y por lo tanto sera
mucho mayor la deformacién de la picnoclina y viceversa. La Figura 9 demuestra los cambios
de la energia potencial dentro de los remolinos a lo largo de su tiempo de vida. Al observar la
linea roja se logra apreciar el comportamiento de los remolinos anticicléonicos desde su
formacion hasta que han sido disipados. Se aprecia que la energia potencial aumenta en el
primer 1/3 de su tiempo de vida, a partir del punto en el cual comienza a disminuir
paulatinamente. Es un caso similar en los remolinos ciclonicos,representados por la linea azul,
en el cual se observa que el incremento en la energia potencial dura mucho menos,
aproximadamente un 1/10 de su tiempo de vida. El decaimiento de la energia potencial en los
remolinos ciclonicos es mucho mas acelerado en comparacion con el decaimiento de la energia
potencial de los remolinos anticiclonicos. Los remolinos ciclonicos llegan a un minimo de
energia potencial aproximadamente a la mitad de su tiempo de vida, mientras que los
remolinos anticiclonicos tardan casi 5/6 de su tiempo de vida para llegar a un minimo de
energia potencial. Se puede observar un comportamiento casi idéntico en la Figura 10 para la

energia cinética en funcién del tiempo de vida de los remolinos ciclénicos y anticiclénicos.
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Figura 9 — Promedio ponderado de la energia potencial total de los remolinos. La linea roja
representa la energia potencial de los remolinos anticiclonicos. La linea azul representa la
energia potencial de los remolinos ciclonicos.
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Figura 10 — Promedio ponderado de la energia cinética total en los remolinos. La linea roja
representa la energia cinética de los remolinos anticiclonicos. La linea azul representa la
energia cinética de los remolinos ciclénicos.

Tomando en cuenta la variacion temporal de las energias potencial y cinética de los
remolinos ciclénicos y anticiclonicos, se puede empezar a especular cual es la relacion que
existe entre estas mismas y la variacion temporal de la concentracion de clorofila en los
remolinos. La Figura 11, afortunadamente nos permite ver la relacion entre la energia potencial
y la concentracion de clorofila. Al observar la linea roja de esta figura, la cual representa la
relacion entre la energia potencial y la concentracion de clorofila en los remolinos
anticiclonicos, podemos ver un comportamiento bastante peculiar donde aparece un limite

alrededor de los 12.5 cm?, por encima del cual comienza un comportamiento no lineal. Entre los
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12.5 cm?y los 16 cm? se encuentra que la concentracion de clorofila es independiente de la
magnitud de la energia potencial. Por otro lado se observa la linea azul, correspondiente a
remolinos ciclénicos, donde se aprecia un bellisimo comportamiento con tendencia lineal:
cuando se incrementa la energia potencial de los remolinos ciclonicos se encuentra un
incremento lineal de la concentracion de clorofila. Se encuentra un comportamiento casi
idéntico cuando se relaciona la energia cinética y la concentracion de clorofila, ver Figura 12,
donde se encuentra una tendencia lineal hasta llegar a los 100 cm?s™. Justo entre los 120 cm?s’
2y los 145 cm®s? se encuentra una relacion independiente entre la magnitud de la energia

cinética y la concentracion de clorofila en los remolinos anticiclénicos.

31



= 0.09 : : , : :
I . . * a x

E s

E‘ 0.08 }F .
@ 0.07 - LT _
= : : . 4 :

-~

W 006} .
0

5 E ; : : :

G 005F o R it O benseneonnees e -
o) : : : : :

o 0.04F -
o

o i .
& 0.03

-

o 002} .
¥ : : :

S ; ; : : :

2 001k e 5 o S — W, R fesnanasesenes A
m . . . i z

. :

= U | 1 i

3 0 5 10 15 20 25 30

Energia Potencial (cm?)

Figura 11 - Concentracion de clorofila en funcién de la energia potencial de los remolinos. La
linea roja representa la tendencia de la concentracion de clorofila de los remolinos
anticiclonicos en funcion de su energia potencial. La linea azul representa la tendencia de la
concentracion de clorofila de los remolinos ciclonicos en funcion a su energia potencial.
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La linea roja representa la concentracion de clorofila de los remolinos anticiclénicos en funcién
a su energia cinética. La linea azul representa la concentracion de clorofila en funcion de la
energia cinética para los remolinos ciclénicos.
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CONCLUSIONES

Se encuentra que en un afiose presentan un promedio de 27 remolinos de los cuales
poco mas de la mitad son ciclénicos (se forman 15.57 + 3.4 remolinos ciclonicos por afio,
mientras se forman 11.57 + 2.9 remolinos anticiclonicos). A pesar de ser ligeramente mas
abundantes los remolinos ciclénicos, estos son los menos longevos teniendo un tiempo de vida
de aproximadamente la mitad del tiempo de vida de los remolinos anticiclénicos (los remolinos
ciclénicos duran 6.5 + 4.3 semanas, mientras los remolinos anticiclonicos duran 13.8 + 11.2
semanas). Los remolinos ciclénicos tienen trayectorias mas cortas y sin una direccion preferida
mientras que los remolinos anticiclonicos tienen trayectorias mas largas y ordenadas (ver

Figuras 3y 4).

Dentro de los remolinos se encuentra un comportamiento bastante peculiar, de tal
manera que en los ciclonicos se observa que el centro del remolino es la zona se donde
encuentra la mayor concentracion de clorofila por unidad de area, mientras que en el radio
exterior se encuentra la menor concentracién de clorofila por unidad de &rea (ver Figura 6).
Este comportamiento concuerda con la teoria de modos baroclinicos donde la perturbacion del
nivel del mar causaria un levantamiento de la picnoclina en el centro del remolino resultando en
mayor productividad(). Por lo contrario, en los remolinos anticiclonicos se encuentra que el
radio exterior es la zona con la mayor concentracion de clorofila por unidad de area, y el radio
interno es la zona con la menor concentracioén de clorofila por unidad de &rea (ver Figura 5).
Curiosamente se puede observar en la Figura 6 que el gradiente horizontal de concentracién de
clorofila dentro de los remolinos ciclénicos se mantiene hasta aproximadamente la mitad del
tiempo de vida; esto nos demuestra que existe una diferenciacion en la zonacion de la clorofila
dentro de los remolinos ciclénicos, mientras los remolinos anticiclonicos tienden a homogenizar
la concentracion de clorofila dentro de si mismos aproximadamente a 1/12 de su tiempo de vida

(ver Figura 5). Cuando se observa detalladamente la Figura 7, se aprecia una diferencia entre
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la concentracién de clorofila inicial de los remolinos ciclénicos y anticiclonicos, ya que los
remolinos ciclonicos inician con una concentracion de clorofila aproximadamente tres veces
mayor que en los remolinos anticiclénicos. En la climatologia mensual de abundancia de
remolinos se encuentra que los remolinos ciclénicos y anticiclénicos tienen una tendencia
bimodal. Los remolinos ciclénicos se forman principalmente entre los meses de marzo y mayo,
asi como durante los meses de agosto a enero (Tabla lll). En la Tabla Il se encuentra que los
remolinos anticiclénicos se forman principalmente durante los meses de diciembre a febrero,
asi como de julio a septiembre. Esto, cuando se relaciona con la climatologia mensual de la
concentracion de clorofila regional, tiene una correlacién baja ya que la concentracion de
clorofila regional tiene una sefial anual claramente definida. M&s importante, el primer pico de
abundancia de los remolinos ciclénicos (Tabla Il), no coincide con la maxima concentracion de
clorofila de la region (Tabla 1), pero el primer pico de abundancia de los remolinos anticiclénicos
(Tabla 1) si coincide con la maxima concentracién de clorofila de la region (Tabla I). La baja
correlacion entre la climatologia mensual de abundancia de remolinos y la concentracion de
clorofila regional nos indica que la alta concentracion de clorofila inicial de los remolinos
ciclénicos mostrada en la Figura 7 no se debe a la variacién anual de la concentracion de
clorofila regional. Ademas se presenta una diferencia inexistente entre la zona de formacién de
los remolinos, como se logra apreciar en la Figura 2, donde las cuatro zonas principales de

formacion de remolinos son compartidas por los dos tipos de remolinos.

En la Figura 8 se encuentran una serie de observaciones bastante interesantes: los
remolinos ciclonicos que tienden a intensificarse, tienden a aumentar la concentracion de
clorofila, mientras que los remolinos ciclénicos que tienden a debilitarse y ambos tipos de
remolinos anticiclénicos tienden a disminuir la concentracion de clorofila. Estos hallazgos nos
indican la necesidad de no sélo observar la clorofila a lo largo del tiempo de vida de los

remolinos como en el caso de las Figuras 5, 6 y 7, sino también de observar la morfologia y
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dinamica de los remolinos como en el caso de las Figuras 9 y 10. En la Figura 9 se logra
observar la variacion temporal de la energia potencial de los remolinos. Se observa que los
remolinos ciclonicos (linea azul) tienen un comportamiento bastante similar a la variacion
temporal de la concentracion de clorofila de estos mismos. Pero los remolinos anticiclénicos
(linea roja) tienen un incremento en su energia potencial lo cual nos indica que en el primer 1/3
de su tiempo de vida se presenta una intensificacion. La Figura 10 tiene un comportamiento

casi idéntico, sélo que se observa la variacién temporal de la energia cinética de los remolinos.

La belleza de la Figura 11 es que nos permite relacionar directamente la magnitud de la
anomalia del nivel del mar con la concentracion de clorofila en los remolinos ciclénicos y
anticiclénicos. Los remolinos ciclénicos, representados por la linea azul, presentan una
tendencia lineal en la cual la concentracion de clorofila aumenta al incrementarse la energia
potencial. Este incremento en la energia potencial se traduce en un incremento en la magnitud
de la anomalia del nivel del mar. Cuando aumenta la anomalia del nivel del mar la deformacion
de la picnoclina es mayor. Los remolinos anticiclonicos, representados por la linea roja en la
Figura 11, no presentan esta tendencia lineal. Entre los 12.5 cm? y los 16 cm? se encuentra que
la concentracion de clorofila se vuelve independiente de la energia potencial. Se observa un
comportamiento casi idéntico para la Figura 12, en la que se analiza la relacion entre la energia
cinética y la concentracion de clorofila. Al observar la Figura 12 se encuentra que la relacion
lineal que se identific en la Figura 11 para los remolinos ciclénicos también se aplica para la
energia cinética. Los valores entre los 120 cm? s-* y los 145 cm? s- son donde se encuentra la
terminacion de la dependencia lineal entre la concentracion de clorofila y la energia cinética en
los remolinos anticiclénicos. Con estos hallazgos se puede interpretar que los remolinos
ciclénicos estan siguiendo un comportamiento consistente con la teoria de modosbaroclinicos,
mientras que los remolinos anticiclénicos aparentemente tienen una serie de procesos aun no

explicados en relacion con la produccion biologica.
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