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RESUMEN

El calentamiento ocednico disminuye la solubilidad del CO; en el agua de mar, retardando la
respuesta del océano a las emisiones. El calentamiento también incrementa la estratificacion del
océano, aislando la superficie de las aguas mas profundas. Donde los cambios en la circulacion
termohalina de los océanos pueden disminuir el transporte de CO; disuelto hacia las profundidades
del océano. Se sabe que las aguas superficiales del Golfo de México (GoM) estan en constante
movimiento y que se mezclan rapidamente, lo cual podria generar una pérdida o ganancia de CO;
hacia la atmdsfera. Existen interrogantes sobre la importancia de la Corriente del Caribe en los
procesos hidrodinamicos de mesoescala presentes en el GoM, tales como: la variabilidad de la
Corriente de Lazo (LC) y los remolinos anticiclonicos desprendidos (LCEs). Asi mismo, se
desconoce si la variabilidad espacial y temporal de los procesos biogeoquimicos, nutrientes y
oxigeno disuelto (DO) estan asociados (o regulados) por la hidrodindmica de mesoescala (LCEs)
asi como por la presencia de las diferentes masas de agua que ingresan al interior del GoM a través
de LC. En este trabajo se realiz6 una reclasificacion de las masas de agua presentes a densidades
menores a 26 kg'm™, las cuales contienen una mezcla de tipos de agua derivados de las masas de
agua del Atlantico Norte y del Mar Caribe, a saber, el Agua Superficial del Caribe (CSW), el Agua
Subtropical Subsuperficial (SUW), el Agua Comun del Golfo (GCW) y el Agua Central del
Atlantico Tropical (TACW). Los resultados del anélisis combinado de los diagramas T-S de ocho
cruceros y de las climatologias de CARS2009 confirman una sefal superficial mas clara del CSW
durante el verano y muy débil en el invierno. Esta maxima incursiéon del CSW, se encontrd
asociada al periodo de mayor extension de la LC al interior del golfo la cual se puede apreciar en
las iméagenes de la topografia dinamica absoluta (ADT) con una mayor elevacion en la superficie
del mar. Para el invierno se observo un decremento en el volumen del CSW debido al retraimiento
de LC, lo que permite detectar al GCW cercas de la superficie en algunas regiones del interior del
golfo. Por debajo de esta masa de agua al interior del golfo, encontraremos al TACW que se
caracteriza por sus altas concentraciones de nutrientes y carbono (carbono inorganico disuelto:
DIC) y su bajo contenido de DO. Los datos obtenidos de los ocho cruceros de las regiones central
y meridional del GoM demostraron que el GCW se forma en el lado occidental del GoM a partir
de la mezcla del CSW remanente con el TACW principalmente durante el invierno, debido a la
presencia de los fuertes vientos provenientes del norte que favoreceran la mezcla y la

productividad. Ademas, en invierno, el remanente del CSW que se mezcl6 con GCW modifica la



composicidon biogeoquimica de las aguas superficiales, las cuales se ven afectadas con un aumento
en las concentraciones de nitrato, valores positivos de la utilizacion aparente del oxigeno (AOU),
condiciones superficiales de pHsw con valores ~ 8.1, asi como bajos valores de pCO; con respecto
al valor en equilibrio con la atmosfera, siendo el GoM sumidero de CO». En cuanto al verano, con
la incursion del CSW incrementa las aguas oligotroficas, oxigenadas (valores negativos de AOU),
pobres en DIC, con valores de pHsw ~ 7.98 y alto pCO», liberando CO; a la atmosfera. Finalmente
se encontrd que la presencia o ausencia del CSW llega a modular de manera importante la
profundidad de la nitraclina y probablemente influye en la productividad primaria. Ademas, se
encontrd que la elevacion de las isolineas de carbono, oxigeno y densidad que se observa hacia el
interior de Bahia Campeche (BC) es controlada por la adveccion de las masas agua y la mesoescala
(LCE), descartando los procesos biogeoquimicos como los causantes en los aumentos de las

concentraciones en las variables quimicas hacia el interior de BC.
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Capitulo I Figure 1. Conservative temperature (®)-absolute salinity (SA) diagrams of data from
the six XIXIMI (2010-2017) and GOMECC-3 (2017) cruises. (a) Distribution of the water
masses based on the classification proposed by Portela et al. (2018) using ® and SA (g-kg
1. Water masses: Caribbean Surface Water remnant (CSWr), North Atlantic Subtropical
Underwater (NASUW), Gulf Common Water (GCW), Tropical Atlantic Central Water
(TACW), TACWn (core), Antarctic Intermediate Water (AAIW), and North Atlantic Deep
Water (NADW). (b) ©-SA diagram and apparent oxygen utilization (AOU, pmol-kg™)
diagram. (c) The stations included are depicted with red and blue dots. The red dots denote
the stations where the signal characteristic of NASUW was detected. The black dot outside
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while the blue dots indicate stations with characteristics of LC incursion. Stations delimited
by green lines and black letters constitute fixed transects throughout this paper. The stations
covered during the two other Perdido (letter C) and Coatzacoalcos (letter A) cruises are
represented by green dots. (For interpretation of the references to colour in this figure
legend, the reader is referred to the web version of this article).

Capitulo I Figure 2. ®-SA vs. apparent oxygen utilization (AOU; pumol-kg™!) diagrams in late
fall-winter (a) and summer (b), along with the water mass classification by Portela et al.
(2018): CSWr, NASUW, GCW, TACW, TACWn (core), AAIW, and NADW. To generate
the ®-SA vs. AOU (umol-kg') diagrams, we used data from the six XIXIMI cruises. The
late fall and winter cruises (2010-2013) were separate from the summer cruises (2011,
2105, 2016, and 2017).

Capitulo I Figure 3. Analysis of the ®-SA diagrams for the Perdido and Coatzacoalcos cruises
considering NOs™ (SUNA sensor) and AOU estimates. (a) ®-Sa vs. AOU (umol-kg™!) and
(b) ®-Sa vs. NOy+NOs™ (uM) diagrams for data above the 26 kg-m? isopycnal, including
the Portela et al. (2018) water mass classification. Water masses: Caribbean Surface Water
remnant (CSWr?), North Atlantic Subtropical Underwater (SUW), Gulf Common Water
(GCW), and Tropical Atlantic Central Water (TACW).

Capitulo I Figure 4. Relationships among potential density (cs), apparent oxygen utilization
(AOU), and nitrate concentrations for the Perdido, Coatzacoalcos (both CTD and nitrate
SUNA data), XIXIMI, and GOMECC-3 cruises (discrete samples at standard depths).
Figures a and b represent the data located in the western part of the GoM and are shown in
blue in Fig. 1a and c. Figures b and c represent the data located in the portion of the GoM
under the influence of the LC and are shown in red in Fig. 1a and c. The red vertical line
shows both the zero-nitrate and zero-AOU concentration limits, and the blue lines denote
the detection limits of the nitrate and oxygen sensors. (For interpretation of the references
to colour in this figure legend, the reader is referred to the web version of this article.

Capitulo I Figure 5. Reclassification of the thermohaline limits for water masses based on the
distribution of biogeochemical characteristics [AOU and NO>+NOs"] shown in Fig. 4. (a)
®-SA diagram and DIC (umol-kg™). (b) ®-SA diagram and NO>+NOs™ (umol-kg™). (¢) ©-
SA diagram and AOU (umol-kg!). Water masses: Caribbean Surface Water (CSW),
Subtropical Underwater (SUW), and Gulf Common Water (GCW). The classification of
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Portela et al. (2018).



Capitulo I Figure 6. The vertical distribution (first 250 m of the water column) of apparent oxygen
utilization (AOU, umol-kg™!) is shown for late fall 2010 (a), winter 2103 (b), and summer
2011 (c), 2015 (d), and 2016 (e). The white contours indicate the lower depth limits of
Caribbean Surface Water (CSW; 25.3 kg-m™) in all sections. The location of the transect
(letters A and D) is shown in Fig. 1c. The blue contours indicate the maximum fluorescence
detected at each transect.

Capitulo I Figure 7. Potential temperature (To)-salinity (S), nitrate (NO2+NOs", pmol-kg™!; a and
b), and DIC (umol-kg™!, ¢, and d) diagrams corresponding to the late fall-winter-spring
periods of 2010, 2013, and 2016 and summer 2016 and 2017, respectively. The T6-S
diagrams include data from the GOMECC-3, XIXIMI, Perdido, and Coatzacoalcos
regions.

Capitulo I Figure 8. A comparison of the vertical distributions of potential density (ce, kg-m™)
corresponding to the stations for (a) late fall-winter (2010 and 2013) and (d) summer (2011,
2015, 2016, and 2017). (b and e) The Brunt-Viisild frequency (cy-cl-h') of the water
column was estimated for both seasons of the same years. (c and f) A comparison of vertical
fluorescence for the same seasons. The blue, green, and red shaded regions indicate the
depths of CSW, GCW, and TACW for both seasons. (For interpretation of the references
to colour in this figure legend, the reader is referred to the web version of this article).

Capitulo I Figure 9. Vertical distribution (250 m) of potential density (kg-m*) for summer 2015
(a) and winter 2013 (d). White contours indicate the lower limits of CSW [25.3 kg-m; (a)]
and GCW [26.3 kg-m™; (d)] in both sections. The ADT maps show the trajectory of the
summer (b) and winter (e) sections of each cruise. The nitrate profiles (umol-kg!; ¢ =
summer; f = winter) only include the stations found within the trajectory traced in the ADT
maps for each cruise. The blue and red dots indicate the stations found outside the areas
influenced by anticyclonic eddies and those in the area influenced by anticyclonic gyres,
respectively. (For interpretation of the references to colour in this figure legend, the reader
is referred to the web version of this article).

Capitulo I Figure 10. Potential temperature (Tp)-salinity (S) diagrams of data from the six
XIXIMI (2010-2017) cruises, GOMECC-3 (2017) cruise, and two Perdido and
Coatzacoalcos (2016) cruises. (a) To-S diagram with blue dots denoting characteristics of
the western region of the gulf. (b) Te-S diagram with red dots denoting the influence of LC
incursion and the characteristic SUW signal. (¢) Te-S diagram and apparent oxygen
utilization (AOU, umol-kg™!) diagram with characteristics of the gulf (blue dots). (d) Te-S
diagram and AOU (umol-kg!) diagram with characteristics of the SUW signal (red dots).
The distribution of the upper water masses was based on the new adjustments proposed in
this study (water masses: CSW, GCW, and SUW). For deep waters, the classification
proposed by Portela et al. (2018) using To and S was used (water masses: TACW, TACWn
(core), AAIW, and NADW). (For interpretation of the references to colour in this figure
legend, the reader is referred to the web version of this article).

Capitulo I Figure Al. A comparison of fall (a), winter (c), and summer (b, d, and e) regarding
the variability of the depth of 26 kg-m density field in the GoM (in situ hydrographic data
collected in November 2010, July 2011, February/March 2013, August/September 2015,
and June 2016).



Capitulo I Figure A2. The vertical distribution (first 250 m) of potential temperature (°C) and
potential density (kg-m™) shown for late fall 2010 (a and f), winter 2013 (b and g), and
summer 2011 (c and h), 2015 (d and 1), and 2016 (e and j). The location of the transect is
shown in Fig. 1c.

Capitulo I Figure A3. Potential temperature (Tg)-salinity (S) diagram vs. apparent oxygen
utilization (AOU) [umol-kg!] annual diagrams for February (a) and July (b) showing the
newly adjusted thermohaline range limits proposed in this study. Data derived from the
CARS-2009 database. Annual vertical sections (-95.5 to -86.5°W, 25°N; the section shown
in Fig. 1c from station C to E) of AOU [pmol-kg!] and nitrate [uM] concentrations for
February (c, and d) and July (e, and f) derived from the CARS-2009 database. The AOU
and nitrate sections include the 10 umol-kg™!' isopycnal and 10 puM, respectively. In
addition, each section includes the 25 umol-kg'! isopycnal (white line), denoting the lower
limit of CSW.

Capitulo II Figure 1. En los mapas de la Topografia Dindmica Absoluta (ADT) y corrientes se
muestran los transectos del (a) verano del 2015 (TS-WE: West-East; TS-NS: North-South)
e (b) invierno del 2013 (TW-WE; TW-NS) que se definieron para el analisis de la
distribucion de las fracciones de las masas.

Capitulo II Figure 2. Se presenta la identificacion de las masas de agua mediante diagramas TS,
los cuales denotan los cuatro transectos analizados (a) TeS-S-WE, (b) TeS-S-NS, (c) TeS-
W -WE, (d) TeS-W-NS, con las concentraciones de la UAO en una tercera dimension (en
colores). Las masas de agua presentes son: Agua Superficial Caribe (CSW), Agua
Subtropical Subsuperficial (SUW), Agua Comun del Golfo (GCW) y Agua Central del
Atlantico Tropical (TACW), Agua Intermedia del Antartica (AAIW). Las abreviaciones
TeS-S define a los transectos de verano y TeS-W define los transectos invierno.

Capitulo II Figure 3. Distribucion vertical de la concentracion de la UAO para los transectos de
verano [(a) TS-WE y (b) TS-NS] e invierno [(c) TW-WE y (d) TW-NS]. Los contornos en
color blanco representan los limites inferiores del CSW (25.3 kg'm™), el GCW (26.3 kg'm"
%)y el TACW (27.2 kg'm™) al interior del golfo. Ademas, se indican las regiones afectadas
por la presencia de anticiclones (LCE) y por la Corriente del lazo (LC).

Capitulo II Figure 4. Distribucion porcentual (% de la solucion media) de la seccion TS-WE la
cual representa la contribucion de las diferentes fuentes de tipos de agua: Agua Superficial
del Caribe (a, CSW), del Agua Subtropical Subsuperficial (b, SUW), del Agua Comun del
Golfo (¢, GCW) y del Agua Central del Atlantico Tropical (d, TACW). Los contornos
blancos representan los limites inferiores de densidad del CSW (25.3 kg-m™?), GCW (26.3
kg'm3) y TACW (27.2 kg'm?) al interior del golfo.

Capitulo II Figure 5. Distribucion porcentual (% de la solucion media) de la seccion TS-NS que
denota la contribucion de las diferentes fuentes de agua tipo: el CSW (a), el SUW (b), el
GCW (c) y del TACW (d). Los contornos en color blanco de las lineas discontinuas
representan los limites inferiores de densidad del CSW (25.3 kg'm™), GCW (26.3 kg-m™?)
y TACW (27.2 kg'm™) al interior del golfo.
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Capitulo II Figure 6. Distribucion porcentual (% de la soluciéon media) de la seccion TW-WE
asociada a la contribucion de las diferentes fuentes de agua tipo: el CSW (a), el SUW (b),
el GCW (c) y del TACW (d). Los contornos discontinuos en color blanco representan los
limites inferiores de densidad del CSW (25.3 kg'm™), GCW (26.3 kg'm™*) y TACW (27.2
kg'm) al interior del golfo.

Capitulo II Figure 7. Distribucion porcentual (% de la solucion media) de la seccion TW-NS
asociada a la contribucion de las diferentes fuentes de tipo de agua: CSW (a), SUW (b),
GCW (c) y TACW (d). Los contornos blancos representan los limites inferiores de
densidad del CSW (25.3 kg'm™), GCW (26.3 kg'm3) y TACW (27.2 kg'm™) al interior
del golfo.

Capitulo II Figure 8. Comparacion estacional de las concentraciones del DIC de los transectos
TS-NS y TW-NS, a partir de las (a, ¢) mediciones (DIC; umol-kg™!) vs (b, d) lo modelado
con el OMP. Los contornos de lineas discontinuas en color blanco muestran los campos
de densidad descritos anteriormente.

Capitulo II Figure 9. Composicion media de la solucion OMP que muestra la concentracion
(mayor del 52%) de todos los tipos de agua de fuente (SWT) a lo largo de las cuatro
secciones. El color gris representa la regiéon de mezcla entre las SWT sin mayor
contribucion de ningin SWT (los contornos blancos representan valores de densidad
neutral).

Capitulo III Figura 1. Area de cobertura de las estaciones analizadas en el GoM del 2010 al 2016
(regién denominada XIXIMI).

Capitulo III Figura 2. Mapas promedio de (a) invierno y (b) verano de la Topografia Dinamica
Absoluta (ADT; cm; en contornos) y las corrientes (flechas sobrepuestas; cmes™!) a partir
de imagenes diarias de 25 afios. En los mapas de ADT se delimitaron dos zonas (Z1 y
Z2), de las cuales se generaron por separado diagramas T-S vs. AOU (Utilizacion
Aparente del Oxigeno; umolekg!) climatologicos correspondientes a (¢, d) invierno
(TSZ1-1'y TSZ2-I; diciembre, enero, febrero) y (e, f) verano (TSZ1-V y TSZ2-V; julio,
junio, agosto), con el fin de mostrar la distribucion de las masas de agua durante cada
temporada. Los diagramas T-S se generaron en tres dimensiones usandose la base de
datos climatologica de CARS2009. Los recuadros en los diagramas T-S delimitan los
rangos de temperatura y salinidad de las masas de agua: Agua Superficial del Caribe
(CSW); Agua Subtropical Subsuperficial (SUW); Agua Comun del Golfo (GCW); Agua
Central del Atlantico Tropical (TACW); Agua Intermedia del Antartica (AAIW) y el
Agua Profunda del Atlantico Norte (NADW).

Capitulo III Figura 3. Campos espaciales de la Topografia Dindmica Absoluta (ADT; en
contornos) y corrientes (flechas sobrepuestas; cmes™) para el mes de a) febrero-marzo
2013 (invierno) y e) agosto-septiembre 2015 (verano). Los mapas de ADT fueron
delimitados en dos areas: 1) las estaciones ubicadas en la region de la influencia de la
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Corriente del Lazo (recuadro color negro; LC) y 2) el interior del Golfo (recuadro color
verde y naranja). Para estas areas se generaron perfiles verticales para cada crucero de
las variables de (b, ) o9 (kgem™), (c, g) oxigeno disuelto (DO; pmolekg!) y (d, h) AOU
(umolekg™). Los perfiles de las variables estan representados de acuerdo a la separacion
espacial que se muestra en los mapas de ADT para cada crucero (perfiles color negro =
Inside the LC; en color verde y amarillo = Out of the LC).

Capitulo III Figura 4. Campos espaciales de la ADT (en contornos) y corrientes (flechas
sobrepuestas; cm's™) para el mes de a) febrero-marzo 2013 (invierno) y €) agosto-
septiembre 2015 (verano). Los mapas de ADT fueron delimitados nuevamente en tres
regiones: 1) las estaciones ubicadas en la region de la influencia de la LC (recuadro color
negro: R1); 2) las estaciones bajo condiciones del mesoescala (LCEs; recuadro color rojo:
R2); 3) las estaciones ubicadas fuera de la influencia de los LCEs y la LC (recuadro color
azul: R3). En cada region se generaron perfiles verticales para invierno (R1-I; R2-1 y R3-
I) y verano (R1-V; R2-V y R3-V) de las variables de (b, f) AOU (umol-kg™), (c, g) Carbon
Inorganico Disuelto (DIC; pmol-kg™) y (d, h) nitratos (NO>" + NOs"; uM). Los perfiles de
las variables estan representados de acuerdo a la separacion espacial que se muestra en los
mapas de ADT para cada crucero (perfiles color azul= Out of the LC and LCE; color negro
= Inside the LC; color rojo= Inside the LCE).

Capitulo III Figura 5. Comparacion de la dindmica superficial representada mediante mapas de
ADT (en contornos) y corrientes (flechas sobrepuestas; cm*s™!) para los veranos del a) 2011
(Junio; V11), e) 2015 (ago-sep; V15) y 1) 2016 (julio; V16). Se trazaron nuevamente tres
regiones (R1, R2 y R3) en los mapas de ADT usando los criterios descritos en la figura 3.
Para cada region se trazaron perfiles verticales para los tres veranos (V11, VI5y V16) de
las variables de (b, f, j) AOU (umol-kg™), (¢, g, k) DIC (umol-kg!) y (d, h) o¢ (kg-m™).
Los perfiles de las variables estan representados de acuerdo a los criterios descritos en la
figura 3.

Capitulo III Figura 6. Comparacion estacional (inverno-2013 y verano-2015) de la distribucion
espacial de las variables (a, ¢) AOU (umol-kg™) y (b, d) DIC (umol-kg!). Se tom6 como
referencia el nivel de 10 m de profundidad.

Capitulo III Figura 7. Comparacion estacional (inverno-2013 (a) y (b) verano-2015) de los
campos de distribucion espacial del pHsw in-situ. Se tom6 como referencia el nivel de 10
m de profundidad.

Capitulo III Figura 8. Distribucion superficial (a, b) de la pCO; in-situ (patm) y (c, d) pCO2
normalizado (pCO; at Tmean) @ una T promedio de 28.49 °C. Se tomd como referencia el
nivel de 10 m de profundidad.

Capitulo III Figure S1. Comparacion anual de la relacion entre (a) de la pCOs in-situ (patm),
densidad potencial y los afios muestreados y de la (b) pCO2 normalizado (pCO2 at Tmean),
densidad potencial y los afios muestreados. Los datos de la pCO> se normalizaron a una T
promedio de 28.49 °C. Se consideraron solo aquellos valores menores a 15 m de
profundidad.
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Capitulo III Figure S2. Comparacion entre la pCO: in-situ (patm) y la pCO2 normalizada (pCO»
at Tmean) correspondiente al invierno del 2013. Los datos de la pCO> se normalizaron a una
T promedio de 28.49 °C. Se consideraron solo aquellos valores menores a 15 m de
profundidad.

Capitulo III Figure S3. Comparacion entre la pCO: in-situ (patm) y la pCO2 normalizada (pCO»
at Tmean) correspondiente a los veranos 2011, 2015 y 2016. Los datos de la pCO; se
normalizaron a una T promedio de 28.49 °C. Se consideraron solo aquellos valores
menores a 15 m de profundidad.

Capitulo I1I Figure S4. Comparacion entre la pCO in-situ (patm) y la pCO2 normalizada (pCO»
at Tmean) correspondiente al otonio tardio del 2010. Los datos de la pCO- se normalizaron a
una T promedio de 28.49 °C. Se consideraron solo aquellos valores menores a 15 m de
profundidad.

Capitulo III Figure S5. Comparacion estacional (inverno-2013 (a) y (b) verano-2015) de los
campos de distribucion espacial de Omega aragonita (Qar). Se tom6 como referencia el
nivel de 10 m de profundidad.

Capitulo III Figure S6. Distribucion superficial (a) del pH, (b) pCOz in-situ (patm) y (c) Omega

aragonita (Qar) correspondientes al otofo tardio del 2010. Se tomd como referencia el
nivel de 10 m de profundidad.
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1. INTRODUCCION
En México existen pocos estudios relacionados con la quimica del carbono inorganico
disuelto y como consecuencia, los estudios sobre los flujos de carbono entre océano-atmoésfera se
limita a pocas regiones como por ejemplo las costas de Baja California, algunas regiones del Golfo

de California y en la region tropical (http://pmcarbono.org/pmc/documentos/plan_cientifico.php).

Desde el inicio de la Revolucion Industrial, los océanos han absorbido mas del 30% de todo el
didxido de carbono (CO») liberado a la atmdsfera por actividades humanas como la combustion
de combustibles fosiles, la produccion de cemento, la deforestacion (Le Quéré et al., 2018), y esto
ocurre a través de diversos procesos fisicos, quimicos y biologicos que promueven el flujo de
carbono atmosférico hacia el océano (Volk y Hoffert, 1985). Adicionalmente, el calentamiento
oceanico contribuye con el descenso en la solubilidad del CO; en el agua de mar, retardando la
respuesta del océano a las emisiones. El calentamiento también incrementa la estratificacion del
océano, aislando la superficie de las aguas mas profundas. Donde los cambios en la circulacion
termohalina de los océanos pueden disminuir el transporte de CO; disuelto hacia las profundidades
del océano. Sin embargo, la magnitud de estos procesos aun es incierta, impidiendo buenas
estimaciones a largo plazo. Se sabe que las aguas superficiales del GoM estan en constante
movimiento y que se mezclan rapidamente, lo cual podria generar una pérdida o ganancia de CO»
hacia la atmosfera. Por lo anterior, resulta relevante entender y cuantificar los flujos de carbono
entre reservorios de carbono, para asi poder predecir los cambios en el CO, atmosférico y su efecto
sobre el clima del planeta (Falkowski et al.,2000). De ahi que las regiones templadas y polares se
consideran sumideros de CO3, tales como el océano Atlantico reconocido por su importancia ya
que regula la concentracion del CO» a largo plazo de la atmoésfera, moviendo las aguas superficiales
cargadas de CO; hacia el océano profundo (Bates N. R. et al., 2002). Este proceso de secuestro de
CO; implica que la concentracion de carbono inorgéanico disuelto (DIC pmol-kg!) por debajo de
la termoclina tienda a incrementar, aunado al efecto de la remineralizacion de materia orgénica y
la disolucion del CaCOs (Emerson, S.R. and J. Hedges, 1., 2009; Fassbender, A.J., et al., 2011).
Este proceso de transporte y absorcion de CO; ha provocado una disminucion del pH promedio en
la superficie del mar en un 26% desde la Revolucion Industrial (Pachauri ef al.,, 2014) con un
incremento en la concentracion del ion bicarbonato [HCO3?]. La reaccion quimica en el que el
CO; atmosférico (CO; air) reacciona y se disuelve con el agua (COasw) para producir acido

carbonico (H2CO3) se representa en la ecuacion 1. El 4cido carbdnico se disocia rapidamente y
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provoca un aumento de los iones de hidrogeno (H") y bicarbonato (HCOs), mientras que,
simultdneamente provoca una disminucion de la concentracion de carbonato (COs3*) (Zeebe and
Wolf-Gladrow, 2001). Las ecuaciones que implican las constantes de disociacion (Ko, Ki, K») y la
concentracion estequiometria total de las especies del sistema del carbono permiten la derivacion

completa del sistema de CO> (Sarmiento y Gruber, 2006; Dickson et al., 2007) como:

COyyie S COxy+H,0 < H,CO, Sy + HCO; Som+ c;gi
Carbonic Acid Bicarbonate Carbonate ( 1 )

Por otra parte, dentro de la circulacion del Atlantico Subtropical Occidental, es importante
considerar al Mar Caribe (MaC) y el Golfo de México (GoM), dado que es ahi donde se genera la
corriente de deriva del Atlantico Norte (Veron et. al., 1999). La corriente de deriva del Atlantico
Subtropical transporta calor a latitudes altas y es fundamental para la circulacion termohalina
global; ya una vez en el interior del MaC, la corriente ingresa al GoM a través del Estrecho de
Yucatan (Fratantoni, 2001), adquiriendo el nombre de Corriente de Yucatan. Esta corriente
presenta una gran variabilidad espacio-temporal dado que es el inicio de la Corriente de Lazo (LC),
la cual es fundamental en la circulacion del GoM. Por lo cual, se vuelve importante estudiar el
GoM, debido a que los procesos de mezcla y las diferentes masas de agua que ingresan dentro del
golfo no han sido estudiadas en términos fisicos y biogeoquimicos. Sin embargo, cabe destacar
que se ha observado que las aguas procedentes del MaC que alimentan a la LC, tanto superficiales
como subsuperficiales provenientes del Atlantico central y del Caribe son relativamente pobres en
oxigeno. En contraste, aguas mdas profundas provenientes del Atlantico norte tienen mayor
concentracion de oxigeno (England, 1995). Sin embargo, en términos de informacion reportada o
disponible sobre estudios del carbono inorganico hay poca o nula informacién en relacién a su
distribucion desde que es transportado por las corrientes hacia el interior del golfo. Donde es
importante recordar, que estas masas de aguas que se formaron en el Atlantico norte han
secuestrado CO, atmosférico el cual ha sido transportado por las corrientes hacia el fondo, y ha
sido modificado en sus concentraciones a través de su recorrido desde el norte hasta el MaC hasta
su ingreso al interior del GoM. Por lo cual, es necesario evaluar la dindmica del carbono en
conjunto con la oceanografia y variables como el oxigeno desde su entrada al golfo a través del

canal de Yucatan, y como estas variables posiblemente se modifican hacia el interior del golfo.
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PATRONES DE CIRCULACION DENTRO DEL GOLFO DE MEXICO

El Golfo de México se considera un mar semi-cerrado, con un area superficial de ~ 1.5x10°
km? y un volumen de agua de 2.5x10° m?, con una profundidad méaxima de 3800 m (Caso et al.,
2004). Esta localizado entre 18° y 30°N de latitud y 98° y 82° W de longitud y est4 conectado con
el mar Caribe por el canal de Yucatan (2040 m) y con el Atlantico a través del estrecho de Florida
(740 m). El Golfo de México esta formado por una plataforma continental variable. Al sureste de
la Peninsula de Yucatdn la plataforma es angosta, 2 km de ancho, y abrupta. Al norte de la
Peninsula de Yucatéan se localiza el Banco de Campeche con una anchura de 250 km y pendiente
suave. Al suroeste, frente a los estados de Veracruz y Tamaulipas, la plataforma se angosta a 35
km, y en la zona norte vuelve a engrosar hasta 190 km de ancho frente a Mississippi hasta Florida
donde su anchura es de hasta 285 km.

La circulacién de mesoescala domina la dindmica oceanografica del golfo de México,
especialmente en la region central y profunda. Al entrar por el canal de Yucatdn al golfo, la
corriente que proviene del Caribe (denominada corriente de Yucatan) se convierte en la corriente
del Lazo. Esta hace un pronunciado meandro que sigue el talud continental de Yucatan hacia el
norte y noroeste, para luego girar al este y salir por el estrecho de la Florida. Este comportamiento
le ha conferido el nombre de corriente del lazo, esta corriente presenta un estrangulamiento en
periodos irregulares de tiempo (Romero Centeno ef al., 2020), liberando grandes remolinos de 200
a 300 km de diametro y 800 a 1000 m de profundidad denominados anticiclones. Una vez que
estos remolinos se desprenden, derivan hacia el oeste, hasta su arribo al talud continental del golfo
occidental, donde finalmente se disipan. La LC no tiene un flujo constante y su incursion hacia el
noroeste del GoM oscila a lo largo del tiempo (Bunge et a/.,2002), con un maximo de salinidad
subsuperficial bien definido (Agua Subsuperficial Subtropical, SUW) con caracteristicas de
salinidad de 36.7 a 36.9 y una temperatura entre 20 a 24.5°C, y aguas menos saladas en superficie.
En profundidad, esta masa de agua tiene un valor de salinidad, asociado al agua intermedia
antartica (AAIW) y a una profundidad entre 1000-1100m. Por debajo de los 800m todo el
intercambio de agua del GoM se realiza con el Caribe a través del canal de Yucatan (Sheinbaum
et al.,2002), y se estima que el flujo promedio de retorno al Caribe es de 8 Sv (Ochoa et al., 2001).

Por otro lado, el Agua Comun del Golfo (GCW) tiene una distribucion bastante homogénea
del méximo de salinidad, que se encuentra casi desde la superficie hasta la isopicna de 26.3, con

el minimo de sal asociado al agua AAIW; aunque este minimo de salinidad es un poco mas salino
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que en el Caribe, y se ubica a una profundidad de entre 700-800 m. El agua de fondo (1500-4000
m) es el agua profunda del Atlantico norte, con caracteristicas similares en ambas masas de agua
salvo por pequeiias diferencias en el contenido de oxigeno dentro del GoM (Monreal-Goémez, et
al.,2004). Otra de las caracteristicas que resaltan en la region sur del GoM, es la presencia de un
giro ciclonico casi permanente dentro de la bahia de Campeche (Véazquez De La Cerda et al.,2005).
Adicionalmente, el GoM se destaca por la presencia casi permanente de otro remolino
anticiclonico muy energético en su costa Oeste. Ambos vortices son generados entre la plataforma
continental de Yucatan y Florida, y son determinantes en la dindmica de la region oriental de aguas
mexicanas y del mismo golfo. Por su parte, los giros anticiclonicos en su trayectoria hacia el oeste,
las aguas de estos remolinos mantienen muchas de sus caracteristicas biogeoquimicas (oxigeno
disuelto, nutrientes, carbono y otros elementos) e hidrograficas (temperatura y salinidad), lo que a
su vez ejerce una importante influencia en la productividad bioldgica y modula la estructura y
funcién de las comunidades tanto en la columna de agua como en los sedimentos (Peters Recagno

et al., 2020).

PATRONES DE DISTRIBUCION DE LAS VARIABLES BIOGUEQUIMICAS

El GoM presenta una alta hidrodindmica dentro de toda la cuenca, lo que promueve que los
tiempos de residencia de las masas de aguas presentes sean diferentes. Observaciones de la
distribucion del oxigeno disuelto (DO) sobre las diferentes isopicnas subsuperficiales muestran un
golfo muy activo, con procesos de ventilacion y consumo de DO, lo que lo contrasta de las
caracteristicas del MaC. En este sentido se ha observado que tanto el intercambio entre el océano
y la atmdsfera, asi como la mezcla superficial pueden generar un enriquecimiento en DO en las
aguas superficiales. Esto podria explicar los altos valores de DO (210-220 umol-kg!) encontrados
en aguas superficiales (24.5-25.7 kg-m™). Lo anterior particularmente durante el invierno, cuando
las capas de aguas superficiales se encuentran relativamente a bajas temperaturas (21.5-22°C), esto
favorece la disolucion del oxigeno atmosférico, y ademas favorece la mezcla de aguas ligeramente
mas profundas (25.2 kg-m™) con aguas superficiales (Informe final XIXIMI-3).

Por su parte, por debajo del méximo superficial de DO se detecta generalmente el maximo
de clorofila profundo. Sin embargo, este méaximo superficial del DO tiende a disminuir en las aguas
subsuperficiales (25.7 hasta 27.2 kg'm™), caracterizadas por agua relativamente frias (6 a 20°C) a

poca profundidad (120 hasta 800m). Asi mismo, se observé un incremento en los valores DIC, con
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valores maximos mayores a 2200 pmol-kg™! y valores minimos de pH de 7.7 (entre 500-1000 m),
los cuales se encuentran por debajo de las profundidades del minimo de oxigeno. Esta condicion
observada a esta latitud podria estar altamente influenciada por la dindmica superficial y la entrada
de la LC. Ademas, estas caracteristicas de profundidad y valores de oxigeno concuerdan con aguas
que corresponden con SUW, las aguas Tropicales del Atlantico central (TACW), y AAIW
(Informe final XIXIMI-3).

En términos de concentraciones de nutrientes se ha reportado que dentro del golfo los
patrones de distribucion del nitrato, fosfato y silicato se encuentran notoriamente enriquecidos,
tanto en la superficie como en el fondo (nitrato=22-24, fosfato=1.4-1.6 y silicato=24-25 umol-kg-
). En contraste con el Atlantico Norte en la region de las Bermudas, donde el enriquecimiento
profundo parece ocurrir antes de que las aguas subsuperficiales ingresen al golfo desde el Caribe
(Informe final XIXIMI-3). Por otro lado, la distribucion de is6topos de carbono en el carbono
inorganico disuelto (8'*C DIC) muestra un patron en la vertical, con un enriquecimiento en
superficie (media 0.85 £ 0.15%o), empobreciéndose en la subsuperficie hasta alcanzar los valores
mas ligeros entre 150-300 m, para enriquecerse gradualmente en profundidad, y estabilizarse desde
los 1200 m hasta el fondo. Los valores minimos se encuentran a profundidades mas someras (150-
300 m) que el méximo consumo aparente de oxigeno (400-750 m). Ya a profundidades de 200 a
1500 m se reporta un patréon de distribucion de los valores del 8'3C CID, controlado por la
circulacion de mesoescala, caracteristica del GoM (Quintanilla G., 2015).

Como se menciond en la seccion anterior, con respecto a la hidrodindmica del golfo, los
procesos de mesoescala juegan un papel muy importante en la dindmica y distribucion de las
variables quimicas. En donde los giros anticiclonicos muestran un apilamiento de aguas en su
interior, y aparentemente favorecen los valores mas ligeros 8'°C DIC en su nucleo. En contraste,
el giro ciclonico de la bahia de Campeche eleva las isopicnas subsuperficiales, acercando aguas
ricas en nutrientes a la superficie y favorece un aumento de la productividad bioldgica en esta
region. Este proceso posiblemente controla las propiedades biogeoquimicas de la columna de agua,
enriqueciéndola con nutrientes y DIC, y empobreciéndola en DO. Esto transportaria valores de
8!3C carbono mas ligeros, el cual se podria utilizar como un trazador de procesos, tanto bioldgicos
(productividad y reciclamiento) como fisicos (adveccion). Ademas, la biodegradacion bacteriana
de hidrocarburos en aguas profundas influye en el consumo DO, modificando los ciclos

biogeoquimicos del carbono (Hu, X., et al., 2014).
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JUSTIFICACION

El GoM presenta una hidrodindmica muy compleja, con procesos de mesoescala que
modulan la circulacion y los tiempos de residencia de estos grandes volumenes de agua que
ingresan a través del canal de Yucatan. De ahi que la biogeoquimica y el intercambio océano-
atmosfera puedan estar sujetos a la regulacion de los cambios en renovacion de estas masas de
agua. Por otro lado, se considera que actualmente el agua subsuperficial en el GoM presenta
valores de pH relativamente bajos a lo pronosticado para el océano global. Sin embargo, dentro
del GoM existe poca informacién en relacion a la distribucion del pH y por consecuencia de la
dindmica del DIC y del DO.

Cabe resaltar que se cuenta con una serie de datos (DIC, pH y DO) dentro del golfo,
generados posterior al derrame del Deepwater Horizon en el 2010. Sin embargo, poco se sabe de
la variabilidad espacial y temporal de los procesos biogeoquimicos, del DO, de los flujos de pCO»,
asi como también se desconoce la dindmica del DIC en la columna de agua que estan asociados o
regulados por la hidrodindmica de mesoescala en el interior y ha procesos como
respiracion/oxidacion de la materia organica dentro del golfo. Por otro lado, existen procesos,
como el intercambio superficial, que permiten una oxigenacion de las capas superficiales con la
incorporacion (liberacion) de CO, atmosférico hacia el océano (atmosférico). Por lo cual, la
informacion obtenida en este estudio permitiria caracterizar la dindmica y distribucion de las
variables del sistema de CO, (DIC, Alcalidad Total, pH, pCO.) y el DO dentro del GoM, lo que

representa un area de conocimiento.
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OBJETIVOS

Objetivo General
Evaluar la variabilidad espacio-temporal y la influencia de las aguas caribefias y la LC en
la estructura y distribucion superficial de la quimica del carbono, los flujos de pCO2 y el DO dentro

del Golfo de México.

Objetivos Especificos
e [Evaluar las condiciones que presentan las masas de agua al ingresar al golfo de México en
términos del carbono inorganico disuelto, pH y DO para conocer cuales procesos podrian

modificar su concentracion través de su circulacion dentro del golfo.

e Analizar la influencia estacional del agua del Caribe en la distribucion vertical del DIC y
DO.

e Evaluar los flujos de pCO: superficiales dentro del GoM, con el objetivo de conocer bajo
que condiciones, el sistema se comporta como sumidero o fuente de CO; hacia la

atmosfera.
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CAPITULO L.

Understanding upper water mass dynamics in the Gulf of Mexico by
linking physical and biogeochemical features.

Trabajo publicado en la revista Journal of Marine Systems: G.Y. Cervantes-Diaz et al., (2021).
Understanding upper water mass dynamics in the Gulf of Mexico by linking physical and
biogeochemical features. Journal of Marine Systems:
https://doi.org/10.1016/j.jmarsys.2021.103647

RESUMEN

En el Golfo de México (GoM), los primeros 300 m de la columna de agua contienen una mezcla
de tipos de agua derivados de las masas de agua del Atlantico Norte y del Mar Caribe, a saber, el
Agua Superficial del Caribe (CSW), el Agua Subtropical Subsuperficial (SUW), el Agua Comun
del Golfo (GCW) y el Agua Central del Atlantico Tropical (TACW). Estas se ven alteradas
principalmente por los procesos de mesoescala y la evaporacion local, que modulan los ciclos
biogeoquimicos. En este estudio, mejoramos nuestra comprension de la dindmica de la masa de
agua incluyendo datos biogeoquimicos al evaluar la relacion T-S para definir los limites de la masa
de agua, particularmente cuando las caracteristicas termohalinas observadas se superponen. Las
variables consideradas fueron la utilizacion aparente de oxigeno (AOU; por sus siglas en ingles),
el nitrato y el carbono inorgénico disuelto (DIC; por sus siglas en ingles). Los datos se obtuvieron
a partir de ocho cruceros realizados en las regiones central y meridional del GoM y de un crucero
adicional que cubrié toda la region costero-ocednica. Los nuevos limites propuestos fueron
fundamentales para aclarar la dindmica de las aguas superficiales. Cabe destacar que el GCW en
el lado occidental del GoM no se forma a partir de la mezcla de CSW y SUW, sino por la mezcla
de CSW remanente con TACW. En invierno, un remanente de CSW se mezclé con GCW, y la
composicion biogeoquimica de las aguas superficiales se vio afectada, como se observo a partir de
un aumento de las concentraciones de nitrato y DIC y de valores positivos de AOU. Los CSW se

detectaron principalmente en la superficie durante el verano con valores negativos de AOU, bajos
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valores de DIC y concentraciones de nitrato casi indetectables. La presencia o ausencia de CSW

moduld la profundidad de la nitraclina y probablemente influy6 en la productividad primaria.

Palabras Clave: Masas de agua, utilizacién aparente de oxigeno, biogeoquimica, isopicna, eddy

anticiclonico, Golfo de México.
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G.Y. Cervantes-Diaz et al.
1. Introduction

Forecasting the effects of global warming on ocean resources de-
pends on a clear understanding of how physical processes, such as the
radiation balance, advection, and mixing, interact with local biogeo-
chemical activity.

1.1. Summary of water mass interactions in the Gulf of Mexico (GoM)

The Gulf of Mexico (GoM) contains a mixture of water types derived
from the North Atlantic and Caribbean Sea (Schmitz and Richardson,
1991), and its deep waters contain North Atlantic Deep Water (NADW)
overlain by Antarctic Intermediate Water (AAIW) and Tropical Atlantic
Central Water (TACW; Portela et al., 2018). However, upper surface
water in the GoM can be considered a mixture of three main water types
that may be identified by temperature (T)-salinity (S) relationships,
namely Caribbean Surface Water (CSW), Gulf Common Water (GCW),
and North Adantic Subtropical Underwater (NASUW, hereafter referred
to as SUW), which are all found above a sigma-theta level of ~26 kg-m 2
(Fig. 1; Portela et al.,, 2018). These water types are altered by local
evaporation and dilution due to riverine freshwater inputs that mainly
stem from the Mississippi-Atchafalaya system and Mexican rivers in the
southern region of the GoM. Likewise, GCW is considered to be a mix of
only CSW and SUW, as its salinity does not change significantly (Vidal
et al.,, 1992). However, at higher sigma-theta values (relative values of
26.5kgm 3), all three types converge into the TACW water mass with a
linear T-S relationship (Fig. 1).

Surface circulation in the central GoM is complex and dominated by
the dynamics of the Loop Current (LC) and its associated eddies (Sturges
and Leben, 2000; Oey et al., 2005), which transport CSW into the gulf as
a remnant of Caribbean Surface Water (CSWr), as classified by Portela
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et al. (2018). Unmodified CSW can be found in the Yucatan Strait, LC,
and eddies (see Fig. 1a, black T-S line). Upon entering the GoM, CSW is
characterized by high S values of ~34.5 to 36.6, potential temperature
(Ty) > 25°C, and potential density (og) < 24.5 kg-m 3, as reported by
Carrillo et al. (2016). Anticyclonic Loop Current eddies (LCEs) that are
~200-300 km in diameter detach from the LC every 4-18 months
(Sturges and Leben, 2000; Hall and Leben, 2016) and may reattach
(Schmitz, 2005). Other key features of GoM dynamics are the intrusion
and variable position of the LC (Bunge et al., 2002; Delgado etal., 2019).
The annual intrusion of the LC is statistically more likely during spring
and summer when it can extend to ~28°N and 90.5°W, whereas during
autumn and winter, there is little LC incursion into the GoM (Delgado
et al., 2019).

Near the surface, the chemical and biological properties of CSW are
reflected in the spatial variability of T, S, dissolved oxygen (DO),
freshwater inputs, the heat flux, evaporation, and wind stress, which are
also related to the presence of the LC and LCEs (see Fig. 1a and b; Morey
et al,, 2003b; Portela et al., 2018; Damien et al, 2018). A major
contributing factor to surface thermohaline variability in the northern
GoM is the Mississippi-Atchafalaya river system, which influences the
upper 50 m of the water column in areas hundreds of kilometers away
from its discharge zone (Morey et al.,, 2003a; Jochens and DiMarco,
2008; Portela et al,, 2018). These mechanisms, as mentioned earlier,
influence the chemical, biological, and physical water mass character-
istics above the 26 kg:m ? isopycnal.

In the region influenced by the LC, SUW can be identified by S values
between 36.5 and 36.92 at ~100-150 m, which is below the depth of
CSW (Herring, 2010; Hamilton et al., 2018). Properties representative of
incoming SUW with maximum S values of >>36.92 can be observed in the
Yucatan Strait (Fig. 1a and ¢, black and red dots). However, once inside
the GoM, SUW likely loses its thermohaline properties because the GoM

a’ b) Fig. 1. Conservative temperature (&)-absolute salinity (Ss)
.20 diagrams of data from the six XIXIMI (2010-2017) and
30 . GOMECC-3 (2017) cruises. (a) Distribution of the water masses
o based on the classification proposed by Portela et al. (2018)
using © and S, (g-kg™!). Water masses: GCaribbean Surface
25 . Water remnant (CSWr), North Atlantic Subtropical Underwater
o P (NASUW), Gulf Common Water (GCW), Tropical Atlantic
O  central Water (TACW), TACWn (core), Antarctic Intermediate
20 Hso E Water (AAIW), and North Atlantic Deep Water (NADW). (b)
= ©-8, diagram and apparent oxygen utilization (AOU,
80 g pmol-kg™!) diagram. (c) The stations included are depicted
15 o with red and blue dots. The red dots denote the stations where
1|100 = the signal characteristic of NASUW was detected. The black dot
@ utside the GoM denotes the endmember with the unmodified
120~ characteristics of Caribbean Water, while the blue dots indicate
10 stations with characteristics of LG incursion. Stations delimited
140 X . .
: N by green lines and black letters constitute fixed transects
AAW H AAIW ; 160 throughout this paper. The stations covered during the two
5 NADW ‘; L3 NADW E other Perdido (letter C) and Coatzacoalcos (letter A) cruises are
23 ¢ Y180 represented by green dots. (For interpretation of the references

to colour in this figure legend, the reader is referred to the web
version of this article.)
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is an evaporative basin in which convective mixing modifies the char-
acteristics of existing surface waters, and Gulf Common Water (GCW) is
supposedly formed within (Vidal et al., 1992). In addition, LC surface
water is considered oligotrophic given its relative isolation from the
eutrophic waters of the coast and continental shelf (Biggs and Ressler,
2001; Heileman and Rabalais, 2009; Damien et al., 2018; Martinez-
Lopez and Zavala-Hidalgo, 2009). Within the LC (0-90 m depth), the
concentrations of nitrate, phosphate, and other essential nutrients are
usually below the analytical detection limit (< 0.05 pM; Biggs and
Ressler, 2001). Far from the coast, primary production <0.15 g Cm 2
d ! has been reported (Biggs and Ressler, 2001), while productivity in
subsurface waters might be 2- to 3-fold higher when nutrient availability
is locally enhanced (El-Sayed, 1972; Biggs and Ressler, 2001).

Previous studies (i.e., Portela et al., 2018; Hamilton et al., 2018)
have presented different thermohaline limits for GoM water masses
given their primary focus on deep waters (oy > 26 kgm 3; Fig. 1a).
However, a more detailed classification system for the waters above the
26 kgm ° isopycnal is necessary, as these waters are significantly
modified by various factors like mesoscale structures, river inputs, wind-
driven mixing, evaporation, and precipitation. If biogeochemical prop-
erties are considered in addition to thermohaline properties when water
masses are defined, water mass dynamics would be better understood. A
point of concern regarding the water mass dynamics of the GoM is
related to the formation of GCW. When only thermohaline properties are
considered, it has been proposed that the formation of GCW is mainly
due to the mixing of LCE waters and the dilution of SUW (Vidal et al.,
1994; Portela et al., 2018).

GCW is distinguished by a relatively homogeneous vertical S distri-
bution, ranging from 36.3-36.49 from ~0-200 m depth (Merrell and
Morrison, 1981; Elliott, 1982; Morrison et al., 1983). The apparent ox-
ygen utilization (AOU) shown in Fig. 1b indicates a gradual trend to-
wards negative concentrations above the 26 kgm 2 isopycnal. In
addition, the AOU concentrations of GCW and SUW are similar and in
the range of 40-70 pmol'kg 1, and they differ from those of TACW,
which is located below and characterized by DO concentrations of ~3
ml-L 1, T6 values from 7.9-20°C, and S values between 34.9 and 36.4
around the 27.2 kg-m 2 isopycnal (Vidal et al., 1994; Gallegos, 1996;
Carrillo et al., 2016; Portela et al., 2018). However, TACW may share
properties with both surface water bodies as a result of mixing processes.
All of these issues point towards the challenges related to adequately
understanding and determining the formation of GCW and evaluating
the spatial distributions of GCW and SUW.

This study improves our understanding of how GCW is formed and
the spatial distribution of SUW inside the GoM. We suggest a reclassi-
fication of surface water mass limits above the 26 kg:m ° isopycnal,
particularly when the observed thermohaline characteristics overlap, by
including biochemical data to obtain a more precise definition of the
boundaries of CSW, SUW, and GCW. In addition, we aimed to identify
the biogeochemical implications of thermohaline changes in surface
waters due to an increasing extension of the LC, which carries water of
Caribbean origin into the GoM, and the potential effects on the depth of
the nitracline. Finally, we confirm the role that CSW plays in the
biogeochemistry of the GoM by comparing measured seasonal variations
in Ty, S, nitrate, and AOU to those of the CARS2009 climatological
database (CSIRO Atlas of Regional Seas; http://www.marine.csiro.
au/~dunn/cars2009),

2. Materials and methods
2.1. Data collection

Six oceanographic cruises covering the central and southern regions
of the Exclusive Economic Zone of Mexico were carried out in November
2010, July 2011, February-March 2013, August-September 2015, July
2016, and August-September 2017 (XIXIMI-01-XIXIMI-06, respec-
tively) onboard the R/V Justo Sierra (Fig. lc). In addition, two
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oceanographic cruises (March and September 2016) that covered the
Perdido region (~ 26°N) in the northwestern gulf and the Coatzacoalcos
regions in Campeche Bay (CB, ~ 94°W) were added (Fig. 1¢). During
these campaigns, 30-51 stations per cruise were sampled, and a total of
519 hydrographic casts were performed to characterize the vertical
distribution of Ty, S, g, DO, and fluorescence. An SBE 91 1plus CTD (Sea-
Bird Electronics, Inc., Bellevue, USA) was used. The instrument and
sensors were regularly serviced and calibrated before the XIXIMI cruises.
For the two cruises in Perdido and Coatzacoalcos, an SBE 25plus CTD
with a nitrate SUNA Atlantic sensor (Sea-Bird Electronics, Inc.) was used
at 19 stations. Finally, data from the third Gulf of Mexico Ecosystems
and Carbon Cycle (GOMECC-3) Cruise were included. The GOMECC-3
cruise was funded by the National Oceanic and Atmospheric Adminis-
tration (NOAA) Ocean Acidification Program and took place on board
the NOAA Vessel Ronald H. Brown (July 18-August 21, 2017). GOMECC-
3 covered stations that ran along nine transects within the entire gulfas
well as the Yucatan Channel and Florida Straits (Fig. 1c¢). The GOMECC-
3 CTD package consisted of a Sea-Bird Electronics (SBE) 9 plus CTD with
dual pumps and the following sensors: dual temperature (SBE3), dual
conductivity (SBE4), dual dissolved oxygen (SBE43), reference tem-
perature (SBE35), a Wet Labs CSTAR transmissometer, and a Valeport
VAS500 altimeter (Barbero et al,, 2019).

In addition to CTD casts, water samples were collected with 10- or
20-L Niskin bottles at 12-24 set depths, depending on the cruise, to
measure DIC, nutrient, and DO concentrations, among other parameters.
Dickson et al. (2007) established protocols that were followed in addi-
tion to best practices for DIC sample collection and analysis. To collect
nutrient samples, 50 ml of seawater was filtered through Whatman GF/F
filters (GE Healthcare, Chicago, USA) that had been previously com-
busted at 450°C for 2 h. The filtered samples were transferred to
centrifuge tubes, frozen, and transported to the laboratory for post-
cruise analysis. In the GOMECC-3 cruise, nutrient samples were
analyzed onboard, following procedures detailed in the updated GO-
SHIP Repeat Hydrography Manual (Becker et al.,, 2019). During each
cruise, seawater was also routinely sampled to determine DO concen-
trations with the Winkler method as a quality control of the CTD oxygen
probe (Baird and Bridgewater, 2017).

Additionally, AOU (pmol-kg 1y was caleulated from DO, T, and S
using the TEOS-2010 equations (Intergovernmental Oceanographic
Commission, 2010). However, it must be recognized that the calculation
of AOU is affected by processes other than those that are biochemical,
such as water mixing, deviations of DO concentrations from instanta-
neous and complete equilibrium with the atmosphere and other factors
(Pytkowicx, 1971; Broecker and Peng, 1982; Garcia and Keeling, 2001;
Ito etal., 2004). Thus, AOU calculation involves T and S compensation,
producing a value corrected for thermodynamic effects on DO.

2.2. Water mass characterization

An analysis of Te-S diagrams was carried out for the six XIXIMI
cruises (Fig. 1c), for which Ty and S were converted to conservative
temperature (&) and absolute salinity (S,), as described by McDougall
and Barker (2011).

Given that two XIXIMI cruises took place during late fall and winter
(2010 and 2013) while the remaining four took place during summer
(2011, 2015, 2016, and 2017), we performed separate seasonal analyses
of the hydrographic and biogeochemical characteristics of seawater
above isopycnals <26 kgm 2 in the ©-S4 diagrams using the Portela
et al. (2018) classification (Fig. 2). In addition, AOU was incorporated
into the diagrams to evaluate the role of seasonality on its vertical dis-
tribution given the water masses present. The most notable variability in
the water column was present above the 26 kg-m 2 isopycnal. The depth
of this isopycnal varied by more than 100 m during the summer due to
the presence of LCEs, while variation was lower during the winter when
fewer sampling stations were located within anticyclonic eddies
(Fig. A.1).
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Fig. 2. ©-SA vs. apparent oxygen utilization (AOU; pmol-kg™') diagrams in late fall-winter (a) and summer (b), along with the water mass classification by Portela
et al, (2018): CSWr, NASUW, GCW, TACW, TAGWn (core), AAIW, and NADW. To generate the ©-S, vs. AOU (umol-kg ™) diagrams, we used data from the six XIXIMI
cruises. The late fall and winter cruises (2010 2013) were separate from the summer cruises (2011, 2105, 2016, and 2017).

A separate analysis of the ©-S, diagrams was carried out with the
data collected during the Perdido and Coatzacoalcos cruises of spring-
—summer 2016. CTD-derived NO3 concentrations and AOU estimates
were incorporated into each decibar of resolution. Also, the samples
collected at standard depths corresponding to the XIXIMI and GOMECC-
3 cruises (late fall 2010, winter 2013, and summer 2016 and 2017) were
incorporated into the analysis of the 8-S, diagrams. Finally, the ©-Sg
diagrams were compared to the Portela et al. (2018) classification.

Density vs. nitrate concentration graphs were plotted with AOUona
third axis to evaluate the relationships between density fields and 1)
oligotrophic waters (values <1.0 pmolkg 1); 2) the nitracline (values
>1.0 pmolkg 1); and 3) AOU (negative values +20 umolkg 1). We
then readjusted the thermohaline ranges of the water masses based on
the combined characteristics of the thermohaline and biogeochemical
(nitrate and AOU) variables at 0g < 26 kg-m 3 for each identified water
mass. Finally, vertical distribution sections for og, Ty, and AOU were
constructed for all nine cruises (Perdido and Coatzacoalcos, XIXIMI-1-6,
and GOMECC-3) to evaluate differences arising from different seasonal
oceanographic conditions.

2.3. Analysis of chemical variables

Coulometric methods were used following the methodology of
Johnson et al. (1987) for determining DIC concentrations. Reference
materials were provided by the laboratory of Dr. A. Dickson of the
Scripps Institution of Oceanography. The accuracy obtained for the
reference material was +2 pmolkg ! with a precision of +1.5
pmol-kg 1. In addition, DIC and nitrate (NO, + NOg ) analyses cor-
responding to the GOMECC-3 cruise were carried out following the GO-
SHIP Hydro Manual (https://www.go-ship.org/HydroMan.html) and
are described in detail in Barbero et al. (2019).

To quantify the concentrations of combined nitrite and nitrate
(NO2 + NOg3 , hereafter nitrate) present in the samples from the 2010

and 2013 winter cruises, a Skalar SAN Plus autoanalyzer (Skalar
Analytical, Breda, Netherlands) was used. In addition, the reference
material for nutrients, MOOS-2 (certified concentration of 24.9 + 1 uM)
obtained from the National Resource Council of Canada, was repeatedly
analyzed during runs to evaluate accuracy and precision. As aresult, the
average recovery for the analyses of the three cruises was 25.1 + 0.25
pmol-kg 1. For summer 2015, the samples were analyzed with an AA3-
HR SEAL nutrient analyzer (SEAL Analytical Inc., Mequon, USA) ac-
cording to the GO-SHIP Repeat Hydrography Manual (Hydes et al,,
2010) using seawater lots CC (with a calculated certified value for NO»
+NO3 of 30.99 + 0.24 umol-kg 1) and CD (with a calculated certified
value for NO, + NOs of 5.52 + 0.05 umol-kg 1) from Kanso Co. Ltd.
(Kanso Technos, Tokyo, Japan) as reference materials (see description in
Hydes et al.,, 2010). The average recoveries for NO, + NOs - during
the analyses of the three cruises were 30.88 + 0.10 and 5.50 + 0.03
umolkg ! for RMNS CC and CD, respectively.

In addition, the CTD 25plus included a UV sensor for nitrate deter-
mination (SUNA, Satlantic, Halifax, Canada; + 2.4 uM). To determine
the nitrate concentrations, a factory calibration was used. Nitrate data
were coupled to CTD profiles using cast time. Since the SUNA data
showed high variability (spectral analysis indicated that the most
frequent variability periods were observed between 2 and 6 m in the
vertical profiles), a low-pass filter was applied using a 15-m data win-
dow. The filter and data window were selected based on the lowest noise
to signal ratio and coefficient of variation observed. Filtered nitrate
profiles obtained with the SUNA sensor were contrasted with discrete
sample profiles using simple linear regressions, obtaining significant
models and coefficients (p < 0.05; n = 33; average 2 =097 + 0.05;
average slope = 0.94 + 0.15), which indicated good cormrespondence
between both measurements. This analysis was exclusively conducted
for the Perdido and Coatzacoalcos cruises.

To explore possible relationships between the water masses and their
nitrate and DIC concentrations, three-phase Ty-S diagrams (in which the
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colors indicate nitrate concentrations) were constructed for the late fall-
winter-spring period of 2010, 2013, and 2016 and the summers of 2015,
2016, and 2017. Also, Ty-S vs. DIC diagrams for late fall-winter and
summer 2011, 2015, 2016, and 2017 were constructed for a seasonal
comparison.

2.4. Absolute dynamic topography (ADT) maps

Absolute dynamic topography (ADT; cm) maps were generated to
evaluate the influence of CSW on water mass characteristics during the
different cruises, as described by Delgado et al. (2019). The images were
products of the AVISO+ database (https://www.aviso.altimetry.
fr/en/data). The ADT maps only considered the period in which sam-
pling was carried out for each cruise. For simplicity, we present ADT
maps for two cruises held during contrasting conditions (Fig. 9b and e):
winter (Feb-Mar 2013) and summer (Aug-Sep 2015).

2.5. Climatological data analysis

A comparative analysis of the average T and S data from the CARS
2009 (CSIRO Atlas of Regional Seas; http://www.marine.csiro.
au/~dunn/cars2009) database was conducted to determine if the
climatological data were consistent with the observations made during
winter (February) and summer (July). The rationale for this analysis was
that CSW was mainly detected during summer at the surface, whereas
GCW replaced CSW in winter, which was reflected in the biogeochem-
ical composition near the surface. Diagrams and vertical sections based
on 50 years of Tg and S data for July and February were plotted to
confirm the presence of the LC front (Fig. A.3).

3. Results
3.1. New thermohdline and isopycnal limits of near-surface water masses

Our study revealed several important features using the water mass
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classification of Portela et al. (2018). Firstly, all data above 28°C and
below 23.5 kg:m  were excluded from the classification. Secondly, an
overlap region between the limits of CSWr and GCW was present. It
should be noted that within these overlaps, large differences in niate
and DIC concentrations were observed, ranging from 5 to 0.5 pmol kg !
and from 2155 to 2020 umol-kg ', respectively (Fig. 3). Thirdly, at og
lower than ~25 kg-m 3, AOU values were slightly positive or closer to
zero than those above 25 kg:m 3 (Fig. 1b). Similarly, the lowest DIC
concentrations and nearly depleted nitrate concentrations were
observed at densities lower than 25 kg-m 2 (Fig. 3). Finally, CSW had
lower nitrate, AOU, and DIC concentrations than those of SUW and GCW
(Figs. 1 and 3 and Table 1).

At 0 below 26 kg-m %, a clear biogeochemical signal is observed for
the three upper water masses of the GoM (Fig. 4). We were able to detect
when changes occurred with great precision given that continuous CTD
sensor data, including nitrate and oxygen information for two cruises,
was utilized. For example, Fig. 4a indicates a difference in nitrate at
25.3 kgm ° while also showing that nitrate concentrations do not
exceed 1 pmolkg ! at sigma theta values >25 kgm  and < 25.5
kg-m 3. Therefore, og below 25.3 kg:m 2 is a useful boundary between
CSW, GCW, and SUW. A nitrate concentration < 1 pmol-kg ! (with a
detection limit range of 1 pmolkg !) and slightly negative or near to
zero AOU values (with a detection limit range of £20 pmol kg 1), acted
as tracers for this water mass, indicating the boundaries at which CSW
began (Fig. 4a-d). In addition, CSW was found to possess low DIC
concentrations, with values less than 2140 pmolkg ! (Fig. 3a and
Table 1).

These clear patterns also helped simplify the determination of the
upper limit of GCW and indicated that the isopycnals between 25.3 and
26.3 kgm 3, where the nitracline is found, and positive AOU values
were considered characteristic of GCW (Fig. 4a and b and Table 1). A
typical increase in nitrate (> 1 pmol'kg ') with increasing depth was
observed. This pattern was also observed for AOU concentrations (> 20
umolkg 1). GCW was also characterized by higher DIC concentrations
(~ 30 pmol-kg ! higher) than those of CSW (Table 1). In particular, CSW
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Fig. 3. Analyses of the ©-S, diagrams were conducted for spring-summer 2016 of the Perdido, Coatzacoalcos, XIXIMI cruises (late fall 2010, winter 2013, and
summer 2016 and 2017), and GOMMEC-3 cruise (summer 2017). This analysis included NO;~ (SUNA sensor and discrete samples) and inorganic dissolved carbon
(DIC) concentrations. (a) ©-Sx and DIC (umol-kg™!) and (b) ©-S, and NO;~ + NO;~ (umol-kg™!) diagrams as well as the Portela et al. (2018) water mass

classification.
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Table 1

General characteristics of the new classification of surface water masses based on thermohaline and biogeochemical variables [potential temperature (°C), salinity (S;
psu and g-kg 1), dissolved oxygen (DO; pmol-kg ™), and apparent oxygen utilization (AOU; pmol-kg~*)]. The variability ranges for dissolved inorganic carbon (DIC;
pmol-kg™1), nitrate (INO,~ + NO3~1; pmol-kg 1), and depth as a function of each water mass identified in the deep region of the GoM are included. The ranges of the
temperature and S variables are presented with both oceanographic conventions (EOS-80 and TEOS-10): potential (0) and conservative (@) temperature and psu and
absolute salinity (S; g-kg ~1), respectively.

Water masses D Temperature S Sigma Mean depth range DO AOU Nitrate ~ DIC
80 psugkg ! (kgm™)  (m) (pmol'kg™)  (pmol'kg™) (M) (pmol-kg™ 1)

Caribbean Surface CsSwW >22 >22 36-36.6 36.2-36.8 < 25.3 < 170 160-234 —40 to 50 <15 1970-2140
Water

Subtropical suw 19-26 19-26 36.6-37 36.8-37.2 24.5-26.5 100-350 130-220 —5to 90 1-8 2050-2156
Underwater

Gulf Common Water GCW 18-22 18-22 36.3-36.6 36.5-36.8 25.3-26.3 Winter 0-200 110-215 010120 1-14.8 2080-2187

Summer 30-200

Tropical Atlantic TACW 7.9-20 7.9-20 34.9-36.4 35.1-36.6 26.2-27.2 Winter 70-660 100-160 73 to 175 8.5-32 2140-2220

Central Water Summer 100-780
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Fig. 4. Relationships among potential density (ce), apparent oxygen utilization (AOU), and nitrate concentrations for the Perdido, Coatzacoalcos (both CTD and
nitrate SUNA data), XIXIMI, and GOMECC-3 cruises (discrete samples at standard depths). Figures a and b represent the data located in the western part of the GoM
and are shown in blue in Fig. 1a and c. Figures b and ¢ represent the data located in the portion of the GoM under the influence of the LC and are shown in red in
Fig. la and c. The red vertical line shows both the zero-nitrate and zero-AOU concentration limits, and the blue lines denote the detection limits of the nitrate and
oxygen sensors. (For interpretation of the references to colour in this figure legend, the reader is referred to the web version of this article.)
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presented the lowest DIC concentrations of all, with values <2140
pmolkg ! (Fig. 3a and Table 1).

The limit of SUW is located between the isopycnals of 24.5-26.5
kgm 3 (Figs. 3 and 4), and the distribution of SUW within the GoM was
noted to be linked to LC incursion (Fig. 1a and c). However, the salinity
maximum of SUW lies in a separate part of the T-S plot, as it is derived
from a well-defined layer (Fig. 1). The biogeochemical signals of SUW
also fall in a separate section of the T-S plot, where nitrate values ranged
between 1 and 8 ymol-kg ! with increasing depth, and AOU values were
considered to be characteristic between 0 and 120 pmolkg ®. Thus,
SUW presented higher DIC concentrations than those of CSW but lower
than those of GCW, with values of ~2100 pmol-kg ! (Fig. 4b and ¢ and
Table 1).
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We propose adding biogeochemical data to the T-S relationship to
better define the boundaries of the water types, particularly when the
observed thermohaline characteristics overlap. Based on this, new
thermohaline and cg ranges are proposed based on the og, nitrate, AOU,
and DIC criteria (Fig. 5 and Table 1). Firstly, low o, warm, and oligo-
trophic waters with negative AOU values defined the limit of CSW
(Figs. 4 and 5). In contrast, subsurface waters associated with GCW
showed an apparent increase in nitrate, accompanied by positive AOU
values closely related to TACW mixing.

b) ;
30 ‘ p
e
8 =z
25 [ 'g
112 z
20 o
"=
/i 18 5
15 S
= i u8
10 | 26~
A—-71] F B
AAIW f E
5 NADW H 6
34

35 36 37

= -20
0
25 20
>
-40 g
20 1)1 4 L 60 o~
—
o | 5 5
< 1 Tacw J 0 3
o 15 ! )
| | «Q
! : 120~
10 | .
A—7 sl 140
5 AAIW ‘:’ 160
NADW i
180

33 34 35

Sa(g - kg')

Fig. 5. Reclassification of the thermohaline limits for water masses based on the distribution of biogeochemical characteristics [AOU and NO,~ 4+ NO5;~] shown in
Fig. 4. (a) ©-S, diagram and DIC (umol-kg™1). (b) ©-S, diagram and NO,™ + NO5;~ (umol-kg™1). (¢) ©-S, diagram and AOU (umol-kg™). Water masses: Garibbean
Surface Water (CSW), Subtropical Underwater (SUW), and Gulf Common Water (GCW). The classification of intermediate and deep-water masses (i.e., TACW,
TACWn, AAIW, and NADW) is from Portela et al. (2018).
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3.2. Reasons behind the changes in Ty and o in the presence or absence of
CSW

Seasonal changes in the vertical sections of Tg and oy occurred above
the 26 kgm 2 isopycnal (Fig. A.1). These changes were generally
observed with the relatively low temperatures (25.5 £+ 1.3°C) found at
isopycnals above 25.3 kg-m ? in November and March (24.0 + 1.0°C)
and in the presence of mixing in the first 150 m of the water column.
Additionally, during these months, an average og of ~24.8 + 0.4kg:m 3
was observed in the upper 170 m of the water column. During the
summer, the warmer temperatures (~ 27.0 £+ 3.0°C) and isopycnal
structure (22 and 25.3 kgm %) showed that CSW was widespread
(Fig. A.2).

During the winter of 2013, when small CSW remnants were observed
inside the GoM, the ~25.3 kg:m 2 isopycnal showed high variability
within the upper 100 m, while the 24.5°C isotherm was barely detected
in the region nearest to the LC front (Fig. A.2). In contrast, water with
these characteristics was present during the summer when CSW entered
the GoM through the LC and was subsequently transported westward via
detached LCEs (Fig. A.2).

3.3. AOU and its association with CSW

During the summer, a subsurface DO maximum can be observed in
waters with densities less than 25.3 kg-m 3 that was not related to the
depth of the fluorescence maximum (Fig. 6). This DO maximum was
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considered to be the boundary between CSW and GCW. However, when
thermodynamic effects were removed from observed DO by calculating
AQU, the subsurface DO maximum nearly disappeared, indicating that
this subsurface maximum was only an effect of T and S caused by
enhanced oxygen dissolution during winter (Fig. 6¢, d, and e). During
late fall, when the CSW was barely detectable (November 2010),
negative AOU concentrations were observed in surface waters (Fig. 6a).
In contrast, wind-induced vertical mixing in winter (February/March
2013) resulted in positive AOU values above 25.3 umol-kg ! (Fig. 6b).

Additionally, it was observed that the fluorescence maximum in
several profiles (< 0.7 units; denoted by blue contours in Fig. 6) during
autumn was detected in the Bay of Campeche and the top 100 m of the
water column (Fig. 6a). On the other hand, during winter, the fluores-
cence maximum was located in a more oceanic region and barely
reached 0.3 units (denoted by blue contours) within the first 100 m of
the water column (Fig. 6b). With regard to the three summers consid-
ered in this study, summer 2015 and summer 2016 showed similar
trends, with fluorescence maxima of ~0.5 units (denoted by blue con-
tours) located between 50 and 100 m depth along the majority of the
ransect (Fig. 6d and e). The summer of 2011 presented its maximum
fluorescence near the shelf of the Bay of Campeche, with values <0.3
units (denoted by blue contours; Fig. 6¢). The maximum fluorescence
values detected during the three summers do not correspond to the re-
gions where small nuclei with negative AOU values were observed
(Fig. be—e).
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Fig. 6. The vertical distribution (first 250 m of the water column) of apparent oxygen utilization (AOU, pmol-kg™?) is shown for late fall 2010 (a), winter 2103 (b),
and summer 2011 (c), 2015 (d), and 2016 (e). The white contours indicate the lower depth limits of Caribbean Surface Water (CSW; 25.3 kg-m~) in all sections. The
location of the transect (letters A and D) is shown in Fig. 1c. The blue contours indicate the maximum fluorescence detected at each transect.
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3.4. Identification of water masses using the new isopycnal field and
thermohaline limits used for the reclassification

The thermohaline ranges associated with SUW were not modified
because this water mass was only detected inside the LC (Fig. la and ¢
and A.3). Nevertheless, the new thermohaline and chemical character-
istics of each water mass are shown in Figs. 5 and 7. It is important to
highlight that the AOU, nitrate, and DIC ranges presented in Table 1 are
considered nominal values. As these variables are measured in shallow
waters, they could be affected by several processes, such as biological
activity, gas exchange, and the degree of vertical mixing.

3.4.1. Caribbean surface water (CSW)

CSW was detected during the summers of 2011, 2015, 2016, and
2017, in contrast to what was observed during winter. Above the 25.3
kgm 2 isopycnal, AOU concentrations varied between —40 and 50
pmolkg 1. The T and S range proposed for this water mass are tem-
peratures >22°C, S values between 36 and 36.6 g-kg !, nitrate con-
centrations <1 pmol-kg 1, and DIC concentrations between 1970 and
2140 umolkg ! (Table 1 and Figs. 5, 7, and A.3).

3.4.2. Subtropical underwater (SUW)

‘We found that SUW was typically present in summer between the
24.5-26.5 kg:m ® isopycnals at depths between 100 and 350 m, trans-
porting low-oxygen water in regions under the influence of the LC
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incursion (Fig. 1 and A.3 and Table 1). Fig. 5 shows typical oceano-
graphic characteristics of water from the Caribbean, including the
salinity maximum present in the ©-S, diagrams that describes SUW. The
principal thermohaline characteristic of SUW was the presence of an S
maximum (~ 36.9)located between 150 and 250 m that was paired with
positive AOU values of ~90 pmolkg ! (Fig. 5¢).

3.4.3. Gulf common water (GCW)

The new limits for GCW fall between the oy values of 25.3-26.3
kgm 3, with temperatures between 18 and 22°C, S values between 36.3
and 36.6 gkg 1, AOU values between 0 and 120 umol-kg ', nitrate
values from 1 to ~15 pmol kg !, and DIC concentrations between 2080
and 2187 pmolkg ! (Figs. 7 and A.3 and Table 1). In the GoM, the
mixed layer followed a marked seasonal cycle, deepening in winter and
shallowing in summer. As such, the Brunt-Vaisala frequency was plotted
to evaluate the stability of the water column (Fig. 8b and e). Negative
Brunt-Viisald frequency values comrespond to portions of the water
column with high stability, which was more apparent in winter than in
summer. Thus, a lower presence of CSW can be observed during winter
(shaded in gray in the T-S diagrams from Fig. 8a and d) with GCW near
the surface. However, the opposite occurs during summer, with a more
notable presence of CSW and deeper GCW.
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Fig. 7. Potential temperature (Tg)-salinity (S), nitrate (NO,~ + NO5~, umol-kg™%; a and b), and DIC (pmol-kg™?, ¢, and d) diagrams corresponding to the late fall-
winter-spring periods of 2010, 2013, and 2016 and summer 2016 and 2017, respectively. The Tg-S diagrams include data from the GOMECC-3, XIXIMI, Perdido, and

Goatzacoalcos regions.
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3.5. Variability in water mass DIC and nitrate concentrations

In general, the near-surface nitrate concentration in SUW was 0.09
pmolkg ! at a oy value of ~25.3 kgm 3, which increased to 8.0
pmolkg ! near its defined Tg-S lower limit. The DIC concentrations
were on average 2125 + 25 pmolkg ! The highest nitrate and DIC
concentrations within the thermohaline limits of SUW were ~ 8.0
pmolkg 1 and 2156 pmol-kg 1, respectively, which were detected
around the oy value of ~26.5 kg-m ® and coincided with AOU concen-
trations of ~90 ymol-kg ! (Fig. 5 and Table 1).

During summer, CSW was characterized by a low concentration of
nitrate (0-1.5 pmol-kg 1) in the first 100 m of the water column
(Figs. 7b and 9c and Table 1). Similarly, DIC concentrations fluctuated
between 1978 and 2120 pmol-kg ! (Fig. 7d and Table 1). During winter,
CSW presented slightly higher nitrate (0.1-3.8 pmolkg 1) and DIC
(2017-2118 umolkg 1) ranges than those detected during summer
(Fig. 7a and d and Table 1).

GCW presented relatively higher nitrate concentrations during late
fall and winter than those observed during summer, with approximately
2.7 umolkg ! near 75 m depth (~ 25.4 kg:m 3). The highest nitrate
concentration above 180 m (~ 10 umol-kg ) was detected during late
fall and winter and was observed at the lower limit of GCW and the
upper limit of TACW (Fig. 7a and Table 1). Within GCW, the vertical
distribution of DIC mimicked that of nitrate. During late fall and winter,
DIC concentrations higher than 2080 pmol-kg ! were found below 50 m,
and these reached maximum values of 2187 pmol kg ! (~ 150 m) close
to the lower limit of this water mass (Fig. 7b and Table 1). During
summer at 50 m (og = 25 kg:m %), DIC values slightly lower than 2095
pmol-kg ! were observed to increase with depth (~ 2176 pmolkg ! at
~100 m; Fig. 7d). The deepening of the nutricline and carbocline
observed during summer was associated with the transport of oligotro-
phic CSW into the GoM with low nitrate values (< 1 pmol kg ) near the
surface (Fig. 7b and d and Table 1).

4. Discussion

A lack of understanding has persisted regarding the formation of
GCW and the spatial distribution of SUW within the GoM. This work
aimed to understand upper water mass dynamics in the GoM by coupling
physical and biogeochemical features. We suggest a reclassification of
surface water mass limits above the 26 kg-m ° isopycnal, particularly
when the observed thermohaline characteristics overlap, by including
biochemical data to obtain a more precise definition of the boundaries of
CSW, SUW, and GCW. While the detailed analysis of water masses
recently performed by Portela et al. (2018) improved upon the previous
classifications, a characterization of the hydrographic and chemical
composition of waters above the 26 kg-m ° isopycnal remained defi-
cient. Above this isopycnal, the concentrations of biogeochemical vari-
ables, such as AOU, nitrate, and DIC, exhibit significant variation,
reflecting water mass origins, mixing, and surface processes.

4.1. Redefinition of the limits between CSW and GCW using T, S, AOU,
and nitrate

Our results indicate that the intrusion of CSW was associated with
the maximum phase of LC extension and LCE transport and a decrease in
the supply of CSW during late fall and winter. Previous studies have
consistently shown an asymmetrical biannual variation in the growth
and wane of the LC (i.e,, strong from summer to fall and weak from
winter to spring), with the asymmetry reflecting long-term wind data
(Chang and Oey, 2013). Zeng et al. (2015) have shown the existence of
three patterns throughout the year that consist of normal LC conditions
without extension or shedding (January-May), a transitional period
(July-August), and a period of retraction (September-December).
Additionally, based on ADT and chlorophyll data, Delgado et al. (2019)
reported that CSW is primarily transported into the GoM during the
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maximum phase of the extension of the LC in summer, while CSW
transport is minimal in winter. Here, we emphasize the critical roles of
the LC, the Yucatan Current, and the spread of the LCEs into the GoM
when explaining the increase (decrease) of CSW in the GoM.

Portela et al. (2018) defined the T-S limits of CSW within the GoM,
renaming it CSWr and delimiting its range between 50 and 150 m, after
excluding surface waters above 50 m depth. However, the overlap in the
thermohaline ranges of CSW and GCW was overlooked (Fig. 2) by Por
tela et al. (2018), and a seasonal analysis of the distribution of water
masses was excluded. This is needed to determine when or if these water
masses are present. Here, we propose that the top 50 m of the water
column should be included in the classification of CSW (Table 1). Also,
when the overlap between water mass limits is observed, it must be
assumed that mixing is present and that values closer to the core of the
water mass (considering sub-surface values) will better define its limits.
This may have important implications when using water mass mixing
models, as overlapping limits reduce the ability to discriminate between
water masses and suggest the presence of diffusive mixing processes,
which may lead to a misinterpretation of the mechanisms used to
explain biogeochemical processes. Our results show that CSW and GCW
can be differentiated by considering nitrate and AOU concentrations at
the upper and lower limits of GCW and CSW, respectively. However, this
approach assumes that AOU and nitrate behave conservatively (i.e.,
their concentration and vertical distribution in the gulf are mainly
controlled by physical processes). Thus, we suggest the following
mechanism to explain the apparent conservative behavior of AOU and
nitrate.

During fall and winter, the LC rarely extends into the GoM. At the
same time, intense seasonal northerly winds (i.e., Nortes) occur and mix
GCW subsurface waters with CSW, spreading inside the gulf through
LCEs. As aresult, the estimated AOU in GCW during the winter months
showed either a trend towards positive values or an equilibrium with the
atmosphere due to strong vertical mixing, with subsurface waters with
high microbial respiration, remineralization, and nitrate concentrations
being ransported to the surface (Figs. 6a and b, 9f, and 10a and b). In
contrast, during spring-summer, the most significant extension of the LC
results in the advection of warm and oligotrophic CSW (nitrate <1
umol kg 1) with negative AOU values to the interior of the GoM by
westward-moving LCEs (Biggs and Ressler, 2001; Delgado et al.,, 2019)
above GCW (Figs. 4, 5, 6¢ and d, and 9¢-f).

CSW is always less dense than GCW, mainly due to the higher tem-
peratures acquired in the Caribbean basin. Moreover, CSW has lower DO
concentrations than those found in the surface waters of the GoM in
winter, which is also due to temperature-related differences in solubility
that lead to negative AOU values (up to ~ —40 ymolkg 1; Benson and
Krause, 1984). The warm temperature of CSW induces stratification that
limits the exchange of oxygen with underlying GCW (Figs. 6c and d and
8d). Therefore, AOU (< 50 pmol-kg 1; Table 1) and nitrate concentra-
tions (< 1 pmol-kg 1) can be used to indicate the boundary between
CSW and GCW (Fig. 5 and Table 1),

4.1.1. On the formation of GCW

The presence of GCW near or at the surface during autumn and
winter was caused by 1) a weakening of the CSW signal towards the
interior of the GoM due to the retraction of the LC and the dissipation of
the LCEs, and 2) the strong winds that result in a well-defined and deep
(100 m) mixed layer. This last observation has been previously noted by
Nowlin and McLellan (1967), Elliott (1982), Vidal et al. (1994), and
Portela et al. (2018). It has been suggested that GCW formation takes
place on the western slope of the GoM (where the LCEs dissipate) as well
as during winter when the wind regime produces a mixed layer of
approximately 100 m that dilutes SUW (Vidal et al., 1992, 1994; Portela
et al,, 2018). New information regarding GCW formation was reported
by Sosa-Gutiérrez et al. (2020), who indicated that GCW formation was
due to the progressive erosion of the high-salinity cores of LCEs during
their westward journeys across the gulf. However, our results suggest
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Fig. 10. Potential temperature (Tg)-salinity (S) diagrams of data from the six XIXIMI (2010-2017) cruises, GOMECC-3 (2017) cruise, and two Perdido and Coat-
zacoalcos (2016) cruises. (a) Tg-S diagram with blue dots denoting characteristics of the western region of the gulf. (b) Tg-S diagram with red dots denoting the
influence of LG incursion and the characteristic SUW signal. (c) Ts-S diagram and apparent oxygen utilization (AOU, pmol-kg™*) diagram with characteristics of the
gulf (blue dots). (d) Tg-S diagram and AOU (umol-kg~") diagram with characteristics of the SUW signal (red dots). The distribution of the upper water masses was
based on the new adjustments proposed in this study (water masses: CSW, GCW, and SUW). For deep waters, the classification proposed by Portela et al. (2018) using
Tp and S was used (water masses: TACW, TACWn (core), AAIW, and NADW). (For interpretation of the references to colour in this figure legend, the reader is referred

to the web version of this article.)

GCW formation originates from the mixing of CSW with TACW in the
western side of the GoM and not with SUW, as was reported by Vidal
et al. (1994). Our conclusion was based on the distribution of SUW-T-S
data from all cruises, which shows that SUW occurrence is restricted to
the region influenced by the LC (Figs. 1 and 10).

During winter, when CSW was almost undetectable in some of the
internal and western regions of the Gol, it was found that TACW (> 70
m; Table 1 and Fig. A.1¢) may become shallower compared to its depth
during summer (> 100 m; Figs. 8a and d and 9¢ and f, and Fig. A.1).
Thus, the proximity of TACW and GCW will promote an alternating

pattern that will eventually affect biological productivity due to the
availability of nutrients in the water column (Figs. 7b and d and 9¢;
Muller-Karger et al., 2015; Pasqueron et al., 2017; Damien et al,, 2018).
At the same time, convective mixing leads to low DO concentrations,
and thus the positive AOU concentrations that are characteristic of
TACW are reflected in GCW. In addition, noticeable increases in nitrate
and DIC concentrations and a fluorescence maximum near the surface
were observed (Figs. 7 and 8¢). In contrast, during summer and in the
presence of CSW, the mixed layer lay above the nutricline, and the
fluorescence maximum was associated with the depth of GCW (Fig. 8f).
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As the LC enters the GoM and LCEs are shed and migrate into the gulf
during the summer months, oligotrophic waters dominate the first 100
m of the water column. Some studies have shown that low chlorophyll
concentrations accompany the incursion of warm water into the gulf
(Muller-Karger et al., 2015; Lorena et al., 2015). In contrast, periods of
low temperatures and strong winds coincide with high chlorophyll
concentrations and primary productivity (Muller-Karger et al., 2015).
Furthermore, satellite observations have detected maximum chlorophyll
concentrations in winter (Pasqueron De Fommervault et al., 2017). This
agrees with the results of Damien et al. (2018), who explained that the
winter increase in the integrated chlorophyll concentration was due to
nutrient injections to the euphotic layer, reflecting a deepening of the
mixed layer.

4.1.2. Surface water masses modulate the depth of the nutricline

One biological implication of the presence of CSW is that it is
oligotrophic. In summer, it can be found at depths up to 100 m, which
can be seen in Fig. 9, wherein we compare the vertical distribution of
nitrate and potential density with ADT maps for summer 2015 (when
mesoscale eddies were abundant) and winter 2013 (when the number
and spatial extent of eddies were low). During summer, a near-surface
incursion of low-potential density water associated with CSW was
observed (isopycnal of 25.3 kg:m 2, white colour; Fig. 9a). This incur-
sion brought water with oligotrophic characteristics to depths shallower
than 70 m (nitrate between 0 and 0.5 pmol-kg 1 Fig. 9¢). Also, the
vertical distribution of the nitrate concentration was reduced by the
entrance of the LC and the subsequent shedding of LCEs carrying CSW
into the interior of the gulf (Fig. 9). With the winter retraction of the LC
and accompanying dissipation of LCEs, the CSW signal decreased,
breaking the stratification pattern observed in summer (Fig. 8a and b).
This favors a deeper mixed layer with high potential density values in
the first 200 m of the water column, in which GCW predominates and
nutrients are pumped to surface waters (Fig. 9d).

The results of the analysis carried out using the CARS2009 database
to evaluate the temporal changes in CSW and GCW are shown in
Fig. A.3, and the climatological averages in winter (February) and
summer (July) are contrasted. The Ty-S diagram, in addition to the
vertical sections showing the position of the 25.3 kg:m 2 isopycnal,
indicates a higher volume of CSW occupying the surface layer during
summer. During winter, the results show that the volume and presence
of CSW werereduced, giving way to a greater dominance of GCW, which
was detected in some gulf regions from the surface to ~200 m depth.
This independently supports our observation that the extension
(retraction) of the LC favors the deepening (shallowing) of the nutricline
during summer (winter). Also, the analysis of CARS2009 climatological
data confirms the importance of CSW for determining the near-surface
biogeochemical characteristics of the GoM. All cruise data, including
the CARS2009 climatological data, support that nitrate and AOU can be
used to define the lower limit of CSW.

4.1.3. Benefits of the new reclassification

One contribution of the new reclassification is a better understanding
of how GCW is formed. Recently, it has been suggested that as of 2003,
larger volumes of CSW have invaded the western portion of the GoM

Appendix A. Appendices
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(Delgado et al., 2019), and the addition of biogeochemistry to define the
various water masses particularly when the observed thermohaline
characteristics overlap. Finally, the new proposed potential density and
thermohaline limits of near-surface water masses in the GoM may pro-
mote future research efforts focused on the relevance of biogeochemical
processes at small scales.

5. Conclusion

In the western region of the GoM, the GCW is not solely formed by
the mixing of CSW and SUW but mainly by the mixing of remnant CSW
with TACW. In winter, the CSW mixed with GCW, and the biogeo-
chemical composition of surface waters was affected. The presence of
GCW near and at the surface during autumn and winter was caused by a
weakening of the CSW signal towards the interior of the GoM due to the
retraction of the LC and the dissipation of LCEs and because of strong
winds that result in a well-defined and deep mixed layer.

GCW and SUW were also redefined and characterized based on dif-
ferences in AOU, nitrate, and DIC concentrations. The new limits pro-
posed for CSW, SUW, and GCW have been instrumental in clarifying the
dynamics of the surface waters of the GoM while allowing for clear
separations. This new reclassification of the limits of the waters above
the 26 kgim 3 isopycnal has resulted in a modification of the present
thermohaline ranges defining CSW, SUW, and GCW.

One of the biogeochemical implications of the presence or absence of
CSW was that this modulates the depth of the nutricline and likely in-
fluences primary productivity. This water mass was detected mainly
during the summer months, with a lower limit marked by negative AOU
concentrations.
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and summer 2011 (c and h), 2015 (d and i), and 2016 (e and j). The location of the transect is shown in Fig. 1lc.
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CAPITULO 11

Variabilidad espacio-temporal de las fracciones de masas de agua ante la
incursion de aguas caribefias en la region central y sur del Golfo de
México.

RESUMEN

Se evalu¢ la variabilidad temporal y espacial de la distribucion de las principales masas de agua
superficiales en el Golfo de México (GoM) durante dos temporadas: invierno-2013 y verano-2015.
En este estudio se aplico el método de analisis multipardmetro 6ptimo (OMP), para evaluar el
porcentaje de cada una de las masas de agua presentes en la capa superficial del GoM identificadas
como: el Agua Superficial del Caribe (CSW); el Agua Subtropical Subsuperficial (SUW); el Agua
Central Tropical del Atlantico (TACW) y el Agua Comun del Golfo (GCW). Se encontr6 que esta
ultima masa de agua se forma durante el invierno en el interior del golfo debido a la mezcla vertical
promovida por los vientos Nortes, que diluyen la CSW y el TACW. Los resultados del OMP
sugieren que en el verano el CSW domina la capa superficial con una proporcion de hasta el 90%.
El GCW comienza a visualizarse con pequefios nucleos en la region noroccidental, la cual
amplifica su proporcion hacia la region sur de Bahia Campeche (BC) de hasta el 80%. Por debajo
del CSW se observa el SUW, con una senal de hasta el 60% en la seccion este-oeste, desvaneciendo
su sefial al interior de BC. Por debajo del GCW se encuentro la TACW, con una contribuciéon >
90%. Durante el invierno, el SUW se observa casi ausente al (< 40%) al interior del golfo
detectandose solo el CSW (< 70%). Mientras que, el GCW (~ 100%) y el TACW (~ 100%)
dominan la region occidental y sur de BC. El analisis conjunto de los resultados del OMP y de los
diagramas T-S reafirman la ausencia del SUW en el interior del golfo. Los resultados sugieren que
la redistribucion y mezcla de las masas de agua en el GoM y sus proporciones son debido a la
dinamica superficial dominante de la Corriente de Lazo y los remolinos anticiclonicos. Una de las
implicaciones de una mayor presencia de agua de origen caribefio (CSW), serd favorecer la
presencia de aguas oligotroficas las cuales puede modular la profundidad de la nutriclina y

probablemente influir en la productividad primaria.

Palabras clave: Golfo de México, OMP, LCE’s, LC, masas de agua.
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1. INTRODUCCION

La circulacion oceéanica global modula la variabilidad climatica, debido al intercambio
continuo de calor y momentum con la atmédsfera (H. Leffanue and M. Tomczak, 2004). Por
consiguiente, las propiedades hidrograficas en el océano, como la temperatura (T) del agua y
salinidad (S), no son uniformes, pero si Unicas en cada region y profundidad (Helland-Hansen,
1916; Montgomery, 1958; Mian Liu and Toste Tanhua, 2019). Las masas de agua son grandes
volumenes cuantificables, que se extienden en el océano (Mian Liu and Toste Tanhua, 2019) y sus
propiedades conservativas son unicas que las distinguen entre ellas posibilitando su clasificacion.
Sverdrup et al. (1942), Emery y Meincke (1986) aprovecharon dichas propiedades para, mediante
diagramas T-S, clasificar las masas de agua de todos los océanos. Asimismo, se ha avanzado en el
conocimiento, identificacién y cuantificacion de las masas de agua, mediante herramientas
matematicas como el analisis multipardmetro 6ptimo (OMP; por sus siglas en inglés), a la par de
la implementacion de nuevas tecnologias de medicion de alta frecuencia, CTD y al contar con una

mayor cobertura geografica.

1.1 Caracteristicas de la circulacion en el Golfo de México

La Corriente del Lazo (LC) y los remolinos anticiclonicos que de ella se desprenden
(LCEs) (Sturges and Leben 2000; Hall and Leben, 2016), transportan remanentes del Agua
Superficial del Caribe (CSW) hacia el interior del golfo (Portela et al. 2018; Cervantes et al., 2021).
El CSW se caracteriza por componerse de agua calida, ~ 32°C, con una S entre 36 a 36.6 y
densidades menores a 25.3 kg'm™ (Cervantes ef al., 2021), lo cual le confiere conformar la capa
superficial en el GoM. Por debajo de estd masa de agua, en la region influenciada por LC, se ubica
una capa subsuperficial dominada por la masa de Agua Subtropical Subsuperficial (SUW)
caracterizada por un nucleo de maxima S ~ 36.9, a profundidades de ~ 100 a 150 m (Herrig, 2010;
Hamilton et al., 2018). Sin embargo, la alta evaporacion en el GoM, modifica las propiedades
termohalinas del SUW; siendo la mezcla convectiva el mecanismo que da origen al Agua Comun
del Golfo (GCW; Vidal et al., 1992; Portela et al., 2018). El GCW se distingue por una distribucion
vertical de salinidad relativamente homogénea, que va de 36.3 a 36.6, con T de 18 a 22°C y
densidades entre los 25.3 y 26.3 kg'm™ (Cervantes et al., 2021). La masa de agua que se encuentra
a profundidad intermedia en el GoM es el Agua Central del Atlantico Tropical (TACW), la cual

presenta las minimas concentraciones de oxigeno disuelto (DO) de ~2.3 ml-L", altas
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concentraciones de nutrientes; con T de 7.9 a 20°C, y S que oscila entre 34.9 y 36.6 alrededor de
la isopicna de los 27.2 kg'm™ (Vidal ef al., 1994; Gallegos, 1996; Carrillo ef al., 2016; Portela et
al., 2018). Por debajo de la TACW, el Agua Intermedia del Antéarctica (AAIW) presenta
caracteristicas de temperatura que varia entre 5.5-6.5 °C, salinidad absoluta entre 35.05-35.11
g-kg!, densidad entre 27.4-27.5 kg'm™ y DO entre 3 y 3.5 ml-L"! (Portela ez al., 2018). Por debajo
de los 1000 m de profundidad, se encuentra el Agua Profunda del Atlantico Norte (NADW)
(Herring, 2010). Se ha reportado que el NADW se encuentra por debajo de la isopicnal de 27.7
kg'm™ con un DO mayor a 4.3 ml-L! y ® ~ 4 °C tanto en el Mar Caribe como dentro del GoM
(Morrison and Nowlin, 1982; Rivas et al., 2005; Vidal et al., 1994, Portela et al., 2018).

Se han hecho esfuerzos para entender la respuesta de los procesos bioldgicos y de los
ecosistemas marinos ante cambios en la circulacion, por ejemplo: Delgado et al. (2019) mostraron
a partir de un analisis de climatologias mensuales de la Topografia Dindmica Absoluta (ADT) y
corrientes e imagenes de Chl-a y recientemente Cervantes et al. (2021) con un analisis de masas
de agua. Estos autores muestran que existe una estacionalidad de aguas caribefias a través de la
LC. Esta incursion hacia el interior del golfo comienza en primavera, alcanzando su punto maximo
en el verano (28°N y 90.45°W), lo que se refleja en las minimas concentraciones de Chl-a en la
superficie (< 0.08 mg'm™; Delgado ef al., 2019) en respuesta a las bajas concentraciones de
carbono inorgénico disuelto (DIC) y nitratos (Cervantes et al., 2021). Posteriormente, durante el
invierno se observa un retraimiento de la LC (26.5°N y 88.3°W), esto se evidencio con las maximas
concentraciones de Chl-a (Delgado ef al., 2019). Adicionalmente, se ha mostrado que las aguas
superficiales transportadas por la LC, son consideras aguas oligotroficas, dado a su relativo
aislamiento de las aguas eutroficas de la costa y de la plataforma continental (Biggs y Ressler,
2001; Heileman y Rabalais, 2009; Damien et al., 2018; Martinez-Lopez y Zavala-Hidalgo, 2009,
Cervantes et al., 2021). Otros estudios, han reportado por su parte tendencias temporales positivas
en la temperatura, los vientos, el nivel del mar y un mayor nimero de remolinos desprendidos de
la LC, a partir de esto se puede esperar que estos fendmenos afecten a la productividad primaria e
indirectamente, a la concentraciéon de Chl-a en la superficie (Polovina et al., 2008; Laffoley and
Baxter, 2016), como lo han demostrado con evidencias otros autores (Delgado et al., 2019, Damien
et al., 2021). Estos cambios en el transporte de agua del caribe a través de LC, pueden llegar a

transportar otro tipo de especies de algas invasivas, tal es el caso del Sargassum la cual se ha
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llegado a rastrear en los remolinos (LCEs) en su recorrido hacia el norte, cuando se mueven a
través de los estrechos de Yucatan y entran en la LC (Webster and Linton, 2013).

Por su parte, en la region sur del GoM se encuentra la Bahia de Campeche (BC), la cual se
caracteriza por presentar una dindmica de circulacion tipo ciclonica con un remolino ciclonico
dominante y cambiante estacionalmente en didmetro y en posicion (Pérez-Brunius et al., 2013).
Otros estudios, como el de Monreal-Gémez y Salas de Ledén (1990), asocian este tipo de
circulacion a variaciones en el transporte a través del canal de Yucatan. Se ha reportado que en la
region de BC se observan ciertos patrones en la distribucion de oxigeno, por ejemplo: un descenso
mayor en los valores del minimo de DO de la entrada del Canal de Yucatan hacia la costa de BC;
ademads este minimo se expande a isopicnas de menor densidad cercas de la costa (Informe final
XIXIMI-3, 2014). Este mismo patron thermohalino se observo en la distribucion vertical del
nitrato, fosfato, silicato y DIC con un someramiento de las clinas hacia la region costera de BC
(Informe final XIXIMI-3, 2014). Sin embargo, se desconoce si este escenario oceanografico se
debe a procesos fisicos o bioldgicos que serian los que promueven los patrones observados.

El andlisis de las proporciones de las masas de agua es una herramienta que permite grandes
alcances en el campo de la oceanografia, ya que, de inicio, nos permite analizar de forma
cuantitativa las fracciones de las masas de agua en el océano. Esto resulta de mucha utilidad ya
que se puede determinar el papel de los procesos fisicos en la distribucion de las variables
thermohalinas y biogeoquimicas. Una ventaja adicional es que en el caso de encontrar diferencias
entre lo modelado y lo esperado, nos permite atribuirlo a otros procesos bien sean quimicos o
bioldgicos. El presente trabajo tiene como objetivos: 1) cuantificar las proporciones de las masas
de agua por arriba de los 26 kg-m para evaluar las implicaciones ante la incursion/retraccion de
la LC y sus remolinos anticiclonicos desprendidos de ella; 2) relacionar los procesos fisicosy sus
implicaciones en las variables biogeoquimicas y; 3) se pretende determinar cudl es el mecanismo
que promueve la elevacion de las clinas (e.g. carboclina, nutriclina y oxiclina) hacia el interior de

BC.
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2. MATERIAL Y METODOS

2.1. Colecta de datos

Los datos analizados en este trabajo fueron muestreados siete campafias oceanograficas
que cubrieron la region central y sur de la Zona Econémica Exclusiva de México (XIXIMI-01 a
XIXIMI-0,7 respectivamente) a bordo del R/V Justo Sierra (Fig. 1). El primer crucero se realizo
en el otono de 2010 (noviembre) e invierno del 2013 (febrero-marzo) y los cuatro restantes en los
veranos: junio 2011, agosto-septiembre de 2015, julio de 2016 y agosto-septiembre de 2017,
respectivamente. Durante estas campaias se muestrearon entre 30 y 51 estaciones por crucero para
sumar un total de 206 lances hidrograficos de los cuales, solo fueron utilizados 32 lances para
caracterizar la distribucion vertical de la temperatura potencial (Ty), la salinidad (S), la densidad
potencial (co), el oxigeno disuelto (DO) y la fluorescencia. Para este estudio solo se analizaron los
datos de invierno del 2013 y verano del 2015.

Se utiliz6 un CTD SBE 911plus (Sea-Bird Electronics, Inc., Bellevue, EE.UU.), cuyos
instrumentos y sensores fueron revisados y calibrados regularmente antes de cada crucero.
También, en cada crucero se tomaron muestras de agua de mar de forma rutinaria para determinar
las concentraciones de DO con el método Winkler como control de calidad de la sonda de oxigeno
del CTD (Baird y Bridgewater, 2017). Adicionalmente, se calculd la utilizacidon aparente del
oxigeno (AOU; pumol-kg!; por sus siglas en ingles) a partir del DO, Ty y S utilizando las
ecuaciones TEOS-2010 (Intergovernmental Oceanographic Commission, 2010). Sin embargo,
debe reconocerse que el calculo de AOU se ve afectado en los procesos biogeoquimicos, asi como
con la mezcla de agua y las desviaciones en la concentracion de DO en equilibrio instantaneo y
completo con la atmdsfera debido a la inyeccion de burbujas de gas y otros factores (Pytkowicx,
1971; Broecker y Peng, 1982; Garcia y Keeling, 2001; Ito, 2004). Sin embargo, el uso de AOU

corrige los cambios en T y S y es superior al DO como trazador de masa de agua.
2. 2. Analisis de las secciones verticales de utilizacion aparente del oxigeno (AOU)

Se graficaron secciones verticales (< 600 m), con el objetivo de comparar las diferencias
de la AOU derivadas de las condiciones oceanograficas observadas durante verano (2015) vs el
invierno (2013). Las secciones se dividen en cuatro subsecciones que describen cada temporada
(Fig.1): la seccidon de verano consiste en un transecto este-oeste (en adelante, TS-WO), otro

transecto con direccion norte-sur (en adelante, TS-NS). En invierno, los transectos son muy similar
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a los de verano, que consiste en una seccion este-oeste (en adelante, TW-WO) y norte-sur (en
adelante, TW-NS). Las secciones se extienden de este-oeste, sobre la latitud 25°N (~ 1000 km) y
de norte-sur, sobre la longitud 95°W (~ 650 km), hacia el interior de Bahia Campeche (BC). Las

secciones este-oeste estan sobre las rutas preferenciales del transito de los LCEs (Vukovich, 2007).

2. 3. Mapas de la Topografia Dinamica Absoluta (ADT)

Se usaron mapas diarios de la Topografia Dindmica Absoluta (ADT; por sus siglas en
inglés) combinados con los campos horizontales de las corrientes superficiales para inferir la
influencia estacional del agua caribefia (CSW), segun su huella estérica y geostrofica durante los
diferentes cruceros segun Delgado et al. (2019). Los mapas son productos de la base de datos
AVISO + (Archiving, Validation, and Interpretation of Satellite Oceanographic data) disponibles
en la web https://www.aviso.altimetry.fr/en/data. En este trabajo se representa la circulacion
superficial del GoM con condiciones superficiales diferentes que se pueden observar en los mapas
de ADT y corrientes. En particular se muestran dos escenarios: uno con una mayor actividad de
mesoescala (LCEs y LC; verano del 2015) y, un segundo con poca actividad de mesoescala y con

una mayor retraccion de LC (invierno del 2013).

2. 4. Caracterizacion de las masas de agua

Se generaron diagramas Te-S utilizando los cruceros del 2013 y 2015 para la identificacion
de las masas de agua. Los diagramas Tp-S se presentaron de manera individual usando los datos
contenidos en cada transecto descritos en las seccion 2.2 (TS-WO, TS-NS, TW-WO y TW-NS).
Para la identificacién de las masa de agua, utilizamos los limites descritos por Cervantes et al.
(2021) para las masas de agua superficiales (< 26.3 kg'm™) y para las aguas profundas se uso la

clasificacion de Portela et al. (2018).

2. 5. Analisis multiparamétrico optimo (OMP)

El OMP, fue desarrollado por Tomczak y Large (1981), Tomczak (1981) y mejorado por
Mackas et al. (1987), se define como una técnica numérica de modelacion inversa. Cuyo fin, es
determinar la distribucion espacial de las fracciones de las masas de agua como resultado de la
mezcla entre ellas (Tomczak and Large, 1989). En este estudio se utiliz6 el OMP para calcular la

proporcion de masas de agua en los primeros 600 m dentro del GoM. El método utiliza propiedades
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hidrograficas como la temperatura y salinidad, ademas de algunas variables biogeoquimicas, para
determinar cuantitativamente las proporciones de cada variable en la columna de agua. Se
proponen N tipos de agua y, M variables fisicas que forman un sistema de ecuaciones, matriz A,
lineales independientes de [NxM] con restricciones. El sistema de ecuaciones llega a ser un
problema de optimizacion resuelto con técnicas numéricas. El andlisis se baso en la metodologia
descrita por Sudre et al. (2011).

El analisis OMP requiere de la seleccion adecuada de los tipos de agua origen para obtener
resultados robustos. En este estudio utilizamos cuatro variables clave para definir los tipos de agua
fuente (Source water type; SWT) en el GoM. Dos de las cuatro variables utilizadas son
conservativas, la temperatura potencial (Te) y la salinidad (S), y dos variable no conservativas
como el DO y el carbono inorgédnico disuelto (DIC). En este andlisis se tiene en cuenta, la
variabilidad tanto espacial como temporal de las propiedades de las distintas SWT.

Por lo tanto, las propiedades independientes de las SWT’s se obtuvieron de nuestro
conjunto de datos para conformar la Tabla 1. En este estudio, se determinaron las proporciones de
cuatro masas de agua utilizando todas las muestras de agua con T, S, DO y DIC . En la Tabla 1,
se presentan las diferentes fuente de tipo de agua: CSW (Agua del Mar Caribe), SUW (Agua
Subtropical Submarina), GCW (Agua Comun del Golfo) y TACW (Agua Central del Atlantico
Tropical), cuatro parametros (T - en adelante mencionaremos simplemente la temperatura, S, DO

y DIC) y la restriccion de conservacion de la masa.

Tabla 1. Caracteristicas de los tipos de agua fuente para cada trazador. Las caracteristicas se han
elegido a partir de la literatura (Cervantes ef al., 2021).

SwW CSW Suw GCW TACW
TRACERS
T (°C) 30.5 22 22 7.9
S (ups) 36.4 36.9 36.4 35.1
O, (ml L) 5.0 3.5 3.0 2.7
DIC (umol kg1) 1990 2145 2170 2220
2iXi=1 1 1 1 1

La estabilidad y consistencia de las soluciones del OMP se comprobd mediante
experimentos de perturbacién numérica (Maamaatuaiahutapu et al., 1992), y la solucion media se

compard con la solucion nominal, sin perturbacion, para estimar la solidez de la solucion. Se
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realizaron cien experimentos de perturbacion, variando aleatoriamente cada parametro del SWT
dentro de un margen de mas o menos su desviacion estdndar. En la Tabla 2 se sintetiza la solidez
de los resultados. En dicha tabla se muestran el porcentaje de las muestras de agua analizadas que

presentaron valores de desviacion estandar inferiores al 5% y 10%, para los SWT.

3. RESULTADOS
3.1. Descripcion superficial de la mesoescala

Durante el verano se presentd una mayor actividad de mesoescala (LCEs) en compacion
con el invierno (Fig. 1). En ambas temporadas se observo la incursion hacia el noroeste de la LC,
siendo menor durante el invierno en comparacion con el verano. En la figura 1a, se llega a observar
una mayor dinamica asociada con dos LCEs activos, uno de ellos desprendiéndose de la LC,
Olympus con un periodo de vida de junio 2015 a junio de 2016, y el otro disipandose en la region
de Perdido, Nautillus II con un periodo de vida de mayo 2015 a enero 2016

(https://www.horizonmarine.com/loop-current-eddies). A diferencia del verano, durante el

invierno (Fig. 1b) se observo una minima actividad de LCEs. Solo se aprecia un pequeio anticiclon
en proceso de disipacion, frente a las costas de Perdido, el LCE-Jumbo (junio 2012 a febrero 2013)

y un fragmento del mismo de menor tamafio, localizado entre los 24 a 25°N y 94 a 92°W (Fig. 1b).

47



SUMMER

30°N - T
25°N
20°N | il
a) : ) . 50 cmis E‘
98° 96° 94° 92° 90° 88° 86° 84° 82° 80°
WINTER
30°N S
25°N [/
20°N
<«
50 cm/s X
98° 96° 94° 92° 90° 88° 86° 84° 82° 80°
| T
-10 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
ADT [cm]

Figura 1. En los mapas de la Topografia Dinamica Absoluta (ADT) y corrientes durante el (a) verano del 2015 (TS-
WE: West-East; TS-NS: North-South) e (b) invierno del 2013 (TW-WE; TW-NS) que se definieron para el analisis
de la distribucion de las fracciones de las masas.

3.2. Descripcion de las masas de agua identificadas mediante diagramas Typ-S

En la figura 2 se muestran los diagramas Te-S vs AOU representativos de los transectos
trazados en los mapas de ADT en los cuales se pueden observar dos escenarios: 1) un escenario
con caracteristicas de mayor actividad de LCE’s y con una mayor extension de la LC y, 2) otro
escenario con una menor incursion de LC y menor actividad de LCE’s (To.S-W-WE y Tp.S-W-
NS). El primer escenario se desarrollo durante el verano (Ts.S-S-WE y Tp.S-S-NS), donde se
detectaron superficialmente aguas calidas, cercanas a los 31°C, salinas, con valores < 36.7, y
saturadas en oxigeno (~ 110%) con valores de AOU de ~ -20 umol-kg! caracteristicas del CSW
(Fig. 2a, b). Subsuperficialmente en el diagrama To.S-S-WE se puede observar la sefial del SUW,
con un maximo subsuperficial de S de ~ 36.8. Asimismo, se observan aguas subsaturadas en
oxigeno (~ 60%) con valores de AOU de hasta 80 pmol-kg™! (Fig. 2a). Dichas caracteristicas no

se aprecian en el diagrama Tp.S-S-NS.
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En el segundo escenario, se observaron diferencias entre los diagramas Tp.S-W-NS y Ts.S-
W-WE. El diagrama Te.S-W-NS se caracteriz6 por presentar una menor variabilidad en las capas
subsuperficiales a diferencial del diagrama Te.S-W-WE. Ademds, se observaron, en ambos
diagramas, la presencia de GCW, la cual presenta un rango pequefio de S (36.3 233.6)y T (18 a
22°C). Por debajo de la capa de GCW, encontramos al TACW que se caracteriza por presentar
aguas subsaturadas en oxigeno (~ 40 %; AOU ~ 170 umol-kg!). Ya en aguas mas profundas
mayores a ~ 600 m, por debajo del TACW observamos el Agua Intermedia del Antartica (AAIW)
con un ligero incremento en los valores AOU de ~ 155 pumol-kg™! acompafiadas con un claro
descenso de S de ~ 34.89 (Fig. 2).

De la comparacion entre los diagramas Te-S de los dos escenarios antes descritos,
representativos de verano e invierno se resumen tres caracteristicas: 1) se observo en el invierno
una menor sefial del CSW y del SUW, 2) también se observo una menor variabilidad en la
distribucion vertical de los datos comparadas con lo observado en el verano y, 3) las temperaturas
de invierno, en las secciones TW-WE y TW-NS, son mas bajas, 26°C y 24°C, comparadas con el
verano, ~ 31°C como era de esperarse. Esta tltima caracteristica, solo se aprecia en el diagrama
To.S-W-WE, donde las concentraciones maximas de AOU fueron de ~ 70 umol-kg™!. Por tltimo,
es importante mencionar que en el diagrama Ty.S-S-NS no esta presente el SUW, pero si estan
presentes, el CSW y GCW (Fig. 2¢, d). Nuevamente en los diagramas To.S-W-WE y Te.S-W-NS
en aguas subsuperficiales y profundas, bajo la masa GCW, se observan las masas TACW y AAIW
con similares valores de AOU y S a las observados en los diagramas Tp-S-S-WE y Ts.S-S-NS (Fig.
2¢c, d).
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Figura 2. Se presenta la identificacion de las masas de agua mediante diagramas Te-S, los cuales denotan los cuatro
transectos analizados (a) Te-S-S-WE, (b) Te-S-S-NS, (¢) Te-S-W -WE, (d) Te-S-W-NS, con las concentraciones de la
AOU en una tercera dimension (en colores). Las masas de agua presentes son: Agua Superficial Caribe (CSW), Agua
Subtropical Subsuperficial (SUW), Agua Comun del Golfo (GCW) y Agua Central del Atlantico Tropical (TACW),
Agua Intermedia del Antartica (AAIW). Las abreviaciones To-S-S define a los transectos de verano y Te-S-W define
los transectos invierno.

3.3. Efectos de la mesoescala sobre la distribucion vertical de la densidad y de la AOU

Las condiciones de mesoescala detectadas durante los periodos de muestreo tuvieron una
relacion notable sobre la distribucion vertical de la densidad y la AOU (Fig. 3). En las secciones
de verano (TS-WE, TS-NS) se observa la presencia en superficie del LCE-Nautillus II, causando
un hundimiento de las isolineas de o= 25.3 kg'm~ y AOU = 50 umol-kg™! cerca de los 100 m. En
las regiones extremas de cada seccion (TS-WE, TS-NS), se observan las isolineas de o y AOU

cercanas a la superficie dentro de los primeros 50 m de profundidad (Fig. 3a, b). Sin embargo, en
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la region subsuperficial la AOU presenta un patron diferente, por ejemplo: la isolinea de AOU =
125 pmol-kg™! muestra una tendencia a elevarse desde los 300 m en la regién mas ocednica hasta
llegar a los 150 m de profundidad al interior de BC (Fig. 3a, b).

En invierno, las secciones presentaron una mayor variabilidad en sus isoclinas en los
primeros 100 m a lo largo del transecto TW-WE (Fig. 3c). Se puede apreciar en la regiéon mas
oceanica (Fig. 3c), la isopicna de 25.3 kg-m™ cerca de los 200 m y se eleva hasta llegar a la
superficie sobre la linea de los 25°N. Posteriormente, estd misma isopicna se profundiza cerca de
los 170 m para volver a elevarse cerca de la superficie a ~ 70 m al interior de BC (TS-NS; Fig.
3d). De igual manera, la AOU siguio el patrén de la densidad, donde la isolinea de 50 pmol-kg™!
se hunde en la region cercana a la LC desde los 200 m, para elevarse y mantenerse entre los 95 y
110 m a lo largo de los 25°N. Mientras que, en el transecto TW-NS las isolineas de 50 umol-kg!
presenta un pequeiio hundimiento hasta los 170 m causado por el LCE-Jumbo. Posteriormente al
interior de BC, esta isolinea de 150 umol-kg™! asciende hasta ~ 70 m de profundidad (Fig. 3¢, b).
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Figura 3. Distribucion vertical de la concentracion de la AOU para los transectos de verano [(a) TS-WE y (b) TS-
NS] e invierno [(c) TW-WE y (d) TW-NS]. Los contornos en color blanco representan los limites inferiores del CSW

(25.3 kg'm3), el GCW (26.3 kg'm™) y el TACW (27.2 kg'm™) al interior del golfo. Ademas, se indican las regiones
afectadas por la presencia de anticiclones (LCE) y por la Corriente del lazo (LC).

3.4. Descripcion de las fracciones de las masas de agua

Los resultados de las fracciones de las masas de agua presentados se generaron a partir del
OMP utilizando los valores de las variables thermohalinas, el DO y el DIC propuestos en la Tabla

1. A partir de este analisis, se obtuvieron las proporciones promedio o media de cada fraccion de
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masas de agua: el CSW, el GCW, el SUW y el TACW que se muestran en los transectos
denominados TS-WE, TS-NS, TW-WE y TW-NS (Fig. 4, 5, 6, 7; respectivamente). En el analisis
del OMP se calcul6 tanto el porcentaje promedio como el nominal. Sin embargo, en este trabajo
solo se presentan los resultados de las fracciones promedio (% de la solucion media), debido a que
la solucion nominal y media fueron muy similares.

Las proporciones de las masas de agua estimadas para el transecto de TS-WE de verano se
presentan en la figura 4. En este transecto se muestra una capa homogénea con una contribucion
superior al 60% asociada a la fraccion del CSW, de ~ 100 m de espesor a lo largo de toda la seccion
TS-WE. Por su parte la fraccion del CSW se encontrd limitada a densidades menores de 25.3 kg-m-
3 (Fig. 4a). Por debajo de la capa de CSW, encontramos al SUW en forma de una delgada lengiieta,
entre 24.2 y 26.7 kg'm™, que mantiene una proporcion > 40% y se distribuye de este-oeste, entre
290 y los 50 m de profundidad (Fig. 4b). En relacion al GCW, se observa otra pequeia lengiieta
en la region occidental, la cual representa un porcentaje > 60% entre los 180 y 300 m. Asimismo,
se observan dos pequeios nucleos del GCW que representan proporciones > 40% de la fraccion
de esta masa de agua (Fig. 4c). Para finalizar, el TACW present6 una capa gruesa con un espesor

de ~ 350 m con una alta composicion que va del 60% al 90 % a lo largo de toda la seccion, entre

las densidades de 26.8 y 27.2 kg-m™ (Fig. 4d).
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Figura 4. Distribucion porcentual (% de la solucion media) de la seccion TS-WE la cual representa la contribucion
de las diferentes fuentes de tipos de agua: Agua Superficial del Caribe (a, CSW), Agua Subtropical Subsuperficial (b,
SUW), Agua Comun del Golfo (¢, GCW) y Agua Central del Atlantico Tropical (d, TACW). Los contornos blancos
representan los limites inferiores de densidad de CSW (25.3 kg'm™®), GCW (26.3 kg'm>) y TACW (27.2 kg'm?) al
interior del golfo.

La seccion TS-NS: presentd valores similares de la fraccion del CSW detectados en la
seccion TS-WE. Cabe notar, el volumen asociado a la fraccion del CSW present6 una elevacion y
un adelgazamiento al interior de BC (Fig. 5a). Por su parte, el SUW present6 una pequeia franja
con una cobertura de ~ 100 m y una aportacion > 40% en la region mas nortena. En tanto en la
region sur, la franja asociada al SUW se adelgaza hasta ~ 30 m de grosor (Fig. 5b). En lo que
respecta a la fraccion del GCW, se puede observar una lengiieta con un grosor de ~ 100 m con una
contribucion > 60% en la region norte. Mientras que, al interior de BC esta franja se expande hasta
~ 150 m, elevandose cercas de la plataforma hasta ~ 60 m de profundidad (Fig. 5c). Por su parte,
el TACW presento6 una franja gruesa con un espesor de ~ 350 m y con un aporte > 60 %. De la

misma manera, esta masa de agua presenta una tendencia similar a la observada en las otras masas

de agua, elevandose cercas de la costa hasta ~ 260 m (Fig. 5d).
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Figura 5. Distribucion porcentual (% de la solucion media) de la seccion TS-NS que denota la contribucion de las
diferentes fuentes de agua tipo: el CSW (a), el SUW (b), el GCW (c) y del TACW (d). Los contornos en color blanco
de las lineas discontinuas representan los limites inferiores de densidad del CSW (25.3 kg'm), GCW (26.3 kg'm™)
y TACW (27.2 kg'm?) al interior del golfo.

En el transecto de invierno, TW-WE, a diferencia del verano, se aprecia una franja delgada
restringida hacia la region oriental, que representa mas del 60% de la fraccion del CSW en los
primeros 100 m (Fig. 6a). Cabe notar, en la region oriental la fraccién del CSW es > 80% dentro
de los primeros 200 m (Fig. 6a). En tanto, el SUW present6 dos nticleos oscilando entre los 50 y
250 m, representando una contribuciéon > 60%. La fracciéon del SUW destacd por presentar una
capa delgada y semi-continua a lo largo del transecto cercas de la superficie a (~ 100 m), con una
proporcion cercana al 40% (Fig. 6b). Por su parte, la fraccion del GCW, se permite ver en forma
de lengiieta entre los 95 a 87°W, con un grosor de ~ 180 m y con una contribucion > 60% (Fig.
6¢). Una particularidad asociada a la fraccion del GCW fue una nula/minima sefal hacia la region
oriental de esta masa de agua, observandose una alta contribucion del CSW (> 60%) y del SUW
(> 60%; Figs. 6a, b y c). Con respecto al TACW, se observa una franja con un grosor de ~ 180 m,
con proporciones > 60% hasta el 90% en profundidades de 240 y 420 m en la region occidental.

Sin embargo, en la seccion oriental hay un descenso en la capa de esta fraccion (TACW), la cual
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llego a hundirse por debajo de los 600 m (Fig. 6d). Es importante resaltar que dentro de la ruta de
influencia de la LC en cada seccién el SUW y el TACW presentan un hundimiento, causado por
la LC en cada fraccion de las masas de agua asociadas a las isopicnas de los 26.3 y 27.2 kg'm™,

respectivamente (Figs. 6b y d).
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Figura 6. Distribucion porcentual (% de la solucion media) de la seccion TW-WE asociada a la contribucion de las
diferentes fuentes de agua tipo: el CSW (a), el SUW (b), el GCW (c) y del TACW (d). Los contornos discontinuos en
color blanco representan los limites inferiores de densidad del CSW (25.3 kg'm™), GCW (26.3 kg'm™) y TACW (27.2
kg'm) al interior del golfo.

El transecto TW-NS; presento ciertas diferencias a lo observado en el transecto TW-WE.
Nuevamente domina la fraccion del CSW la capa superficial (< 100 m) con un aporte > 60% (Fig.
7a). La fraccion del SUW presentd nicleos pequeios con una aportacion cercana al 40 y 60%, los
cuales se distribuyen a lo largo de toda la seccion. Cabe notar que la fraccion del SUW fue
desvaneciéndose hacia el interior del golfo, en comparacion con las otras secciones asociadas a
esta masa de agua (Fig. 4b, 5b, 6b y 7b). En tanto, la fraccion de GCW domino subsuperficialmente

entre los 100 y 200 m a lo largo de toda la seccion, con una aportacion cercana al 100%. Es

55



importante resaltar, que las isopicnas de los 25.3 y 26.3 kg-m™ delimitan a la fraccion del GCW.
Al igual que la fraccion del GCW, el TACW present6 una estructura diferente a las observadas en
las figuras 4d y 5d. En este ultimo transecto se observan contribuciones > 60% y hasta el 90%, las
cuales oscilaron desde los 250 a 400 m en la region occidental, respectivamente. Mientras que, en
la region oriental fluctuaron entre los 280 y 485 m de profundidad, respectivamente (Fig. 7d). De
manera similar a lo observado en la figura 6d, esta seccion también presenta un hundimiento de la
isopicna de 27.2 kg'm™ por debajo de los 600 m. Dicho hundimiento no afecto a las isopicnas
superficiales. Cabe destacar, que la fraccion del TACW se detecté mas cercas de la superficie en

los transectos de invierno versus verano (Figs. 4d, 5d, 6d y 7d).
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Figura 7. Distribucion porcentual (% de la solucién media) de la seccion TW-NS asociada a la contribucion de las
diferentes fuentes de tipo de agua: CSW (a), SUW (b), GCW (c) y TACW (d). Los contornos blancos representan los
limites inferiores de densidad del CSW (25.3 kg'm™), GCW (26.3 kg'm™) y TACW (27.2 kg-m™) al interior del golfo.

En resumen, la secciones para las masas de agua (TS-WE y TS-NS) presentaron un
porcentaje superior al 99 % para las masa de gua CSW, SUW, GCW y TACW con una desviacion
estandar inferior al 5% (Tabla 2). La solucion media de esta SWT fue bastante solida y estable.

Sin embargo, tanto para las SWT en las secciones TW-WE y TW-NS (Tabla 2), el porcentaje
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medio de muestras es superior al 99.5% para el criterio del 5%, lo que implica resultados

suficientemente so6lidos.

Tabla 2. Porcentajes de las masas de agua a lo largo de cada seccidén, con RMS’s inferiores al 5%.

Matrix % csSw SUW GCW TACW
TS-WE <5 100 99.9 99.9 100
TS-NS <5 100 99.9 99.9 100
TW-WE <5 100 99.9 99.9 100
TW-NS <5 100 99.5 99.6 100

3.5. Comparacion de las mediciones de DIC vs las salidas del OMP

Los célculos del DIC que deberia de haber con base a las proporciones estimadas de las
masas de agua a partir del analisis del OMP, presentaron tendencias similares a lo medido. Se
presentan resultados unicamente de las secciones norte-sur tanto de verano como de invierno. En
la seccion TS-NS en la region mas nortefia, se puede apreciar como las isolineas de concentracion
de 2100 y 2150 umol-kg™! se detectaron aprox. entre los 100 y 200 m tanto en el DIC modelado
como el medido, respectivamente. Entre tanto, al interior de BC, estas isolineas de carbono (2100
y 2150 pmol-kg™!) se elevaron cercas de los 50 y 100 m de profundidad, respectivamente. Algo
semejante se observo con las isopicnas de los 25.3 y 26.3 kg'-m™, la cuales siguieron las mismas
tendencias que la isolinea de DIC (Fig. 8a y b). De manera similar, se observa la misma tendencia
en la region subsuperficial entre las mediciones y lo modelado. Por ejemplo, la isolinea de carbono
de 2200 pmol-kg! en la medicion se observa entre los 400 m en la region norte elevandose cercas
de los 250 m hacia la region sur. Se observo en general una mayor similitud en la region norte.
Hacia la zona sur se observa una diferencia de ~ 50 m mas profundo en lo modelado vs lo medido
(Fig. 8ay b).

Por otro lado, en el transecto de TW-NS se observaron concentraciones mayores de DIC
cercas de la superficie en comparacion con el transecto TS-NS. Tal es el caso de la isolinea de
carbono de 2150 umol-kg™!, la cual se encontrd ~ 75 m mas somera durante el invierno vs el verano
en la region mas nortefia (Fig. 8a y ¢). En cuanto a las concentraciones de DIC en el transecto de

invierno, en la region surefia asociado a esta misma isolinea de carbono (2150 umol-kg™!), se
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observé un desplazamiento similar durante ambos transectos (~ 100 m; Fig. 8c y d). En resumen,
el transecto TW-NS reflejo menores diferencias (~ 45 umol-kg!') entre el DIC modelado vs lo
medido, en comparacion con el transecto TS-NS ya que en este ultimo se subestiman los valores
de DIC medidos hasta en ~ 80 umol-kg!cercas de la superficie. Sin embargo, lo obtenido a partir
del analisis del OMP simula caracteristicas y tendencias muy parecidas a las mediciones del DIC
para ambas temporadas (Fig. 8).
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Figura 8. Comparacion estacional de las concentraciones del DIC de los transectos TS-NS y TW-NS, a partir de las
(a, ¢) mediciones (DIC; umol-kg™!) vs (b, d) lo modelado con el OMP. Los contornos de lineas discontinuas en color
blanco muestran los campos de densidad descritos anteriormente.

4. DISCUSION

El conocimiento de las fracciones de las masas de agua en el golfo de México es nulo y, para
su analisis, se requiere de observaciones thermohalinas y biogeoquimicas. Ademas, en el analisis
y su evaluacion, se requiere considerar la dindmica de mesoescala que caracteriza al GoM, la cual
es mas activa durante el verano y en menor grado en el invierno (Chan and Oey, 2013; Delgado et
al., 2019; Cervantes et al., 2021). Los resultados obtenidos en este trabajo, muestran escenarios
temporales de distribucion de las fracciones de las masas de agua validado via andlisis de T-S y
validado via la correlacion obtenida entre los datos medidos y calculados. A continuacion, se
discute la distribucion de las fracciones de las cuatro masas de agua (CSW, SUW, GCW y TACW)
durante las épocas de verano e invierno. La discusion se centrard en: 1) si las diferencias espaciales

en la distribucion de las fracciones de las masas de agua se deben a la adveccion de estas a través
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de la mesoescala (LCE’s) y/o a la influencia de la LC (o0 < 27.2 kg'm™); 2) si los cambios en las
fracciones de las masas de aguas hacia el interior del golfo estan asociados a una estacionalidad y,
3) entender cual es el mecanismo que controla esta tendencia que se observé con el someramiento

de las clinas en los transectos hacia el interior de BC.

4.1  Efectos de la LC y de los remolinos desprendidos en la distribucion vertical de las
fracciones de las masas de agua

La LC es un flyjo intenso de agua calida y salina proveniente del Caribe que ingresa a
través del Canal de Yucatan y sale por el Estrecho de Florida (Austin, 1955; Leipper, 1970). Se ha
documentado que la LC puede presentar periodos de retraccion hacia el sur encontrandose
confinada al sureste del GoM; y de incursion cuando se extiende hacia el Norte del mismo,
promoviéndose el desprendimiento de los LCE’s por un balance zonal de momentum (Pichevin et
al., 1997; Leben, 2005; Lugo-Fernandez and Leben, 2010; Cardona and Bracco, 2016). Se ha
reportado que los LCE’s, con diametros entre los 200 y 300 km, llega a afectar la estabilidad de la
columna de agua hasta aproximadamente los 1000 m de profundidad (Oey et al., 2005). Ademas,
se ha observado que durante la propagacion hacia el oeste, los LCE’s pueden reducir su diametro
hasta un 55 % asi como su rapidez tangencial (Vukovich, 2007). Dichas caracteristicas de estas
estructuras (LCEs), pueden llegar a modificar de manera importante la distribucion vertical y
horizontal de las variables fisico-quimicas de la columna de agua.

Los resultados de este trabajo muestran que hubo un efecto de los LCE’s y de la LC sobre
la distribucion vertical de las masas de agua y, que esto modificd los campos de densidad en las
capas superficiales (o9 < 27.2 kg-m™). Por ejemplo, en la seccion TS-WE se observa el efecto del
LCE-Nautillus IT (95.5 a 91°W, 25°N; Fig. 4a) sobre la distribucion de la fraccion del CSW, el cual
promovié una expansion del volumen en la vertical (> 80%; 60 m mas profunda) asociada a esta
fraccion en comparacion con la region de influencia de la LC (Fig. 4a). Por su parte, la fraccion
asociada al SUW present6 un hundimiento en la columna de agua (~ 100 m), en conjunto con un
adelgazamiento en el volumen y un descenso (< 50%) en la sefial de esta fraccion en la region de
la influencia del LCE vs la region de LC (Fig. 4b). De manera similar, las fraccion del TACW
presentd un patron similar a lo observado con la fraccion del SUW. Este resultado es consistente
con lo reportado por Meunier et al. (2018), estos autores explican que la formacion de los LCE’s

pueden afectar las propiedades termohalinas en los primeros 200 m de la columna de agua. Por
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otro lado, también se ha reportado el hundimiento de las clinas debajo del domo del Frente del
Agua Caribena (Delgado et al., 2019), el cual pudiese ser debido al efecto hidraulico del nucleo
de la Corriente de Yucatan fluyendo hacia el norte con una rapidez de hasta 120 cm-s™! (Candela
et al., 2019). Este efecto hidraulico sobre las clinas en la region del Frente del Agua Caribefia, se
puede apreciar en el transecto TW-WE (Fig. 6a) con su influencia desde la superficie hasta
aproximadamente debajo de los 600 m (Fig. 6). Este mencionado proceso, favorecié un aumento
en la fraccion del CSW (> 80%) en la region de la influencia de la LC en comparacion con el resto
del transecto (Fig. 6a). Ademads, también se observa a la LC modulando la profundidad de la
isopicna de los 69= 25.3 kg'm>, la cual se detectdé ~ 120 m mas profunda en comparacion con la
seccion de verano (TS-WE). De manera similar se observa un efecto de LC sobre la fraccion del
SUW, la cual se mantuvo restringida sobre el area de influencia de LC en junto con un
adelgazamiento de la proporcion de su sefial. Estos resultados concuerdan con lo reportado por
Cervantes et al. (2021).

Se ha reportado que durante el desplazamiento de los LCEs hacia el oeste pueden llegar a
interactuar con otras estructuras (como la circulacién ciclonica de BC) o colisionar con la
plataforma continental (Zavala-Sansén y Van Heijst, 2000; Sutyrin y Grimshaw, 2010). Estos
procesos fisicos contribuyen a suplir grandes cantidades de calor y sal al golfo (Meunier T. ef al.,
2018). Por ejemplo, Meunier T. ef al. (2018) demostraron que, el nucleo salino de origen caribeiio
(SUW), se detecta a través de la cuenca de Yucatdn, dentro de la LC y, al menos 7 meses después
del desprendimiento de un remolino; el Poseidon del 2016. Esto podria explicar los pequefios
nucleos asociados a la fraccion del SUW que se observan con bajo porcentaje de su sefial (< 40%;
entre los 100-200 m) en las areas de influencias de los LCE- Jumbo durante el verano (Figs. 4b y
5b). Este patron observado también es consistente por lo reportado por Hamilton et al. (2018);
estos autores reportan la presencia del SUW, la cual varia desde el 70% en la LC hasta el 30% a
40% a través de una franja del centro y oeste del Golfo, hasta menos del 10% en las esquinas del
noroeste y suroeste. También, mencionan que la fuente principal de SUW es la Corriente de
Yucatan, donde su maximo espesor se presenta al noreste por las extensiones hacia el norte de la
LCy en la cuenca central occidental en las trayectorias medias de los LCE (Elliott, 1982; Vukovich

y Crissman, 1986; Hamilton ef al., 1999).
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Una caracteristica sobresaliente en la seccion TW-WE y TS-NS es la alternancia de
estructuras ciclonicas y anticiclonicas (LCEs) en proceso de disipacion al interior del golfo, como
se menciono anteriormente, ademas de una evidente influencia de la LC en el extremo oriental
(Figs. 6 y 7). Estas estructuras de mesoescala modularon de manera sustancial la distribucion de
los diferentes fuentes de tipos de agua (SWT), asi como la incursiéon de agua caribefia al interior
del golfo. Estas caracteristicas descritas anteriormente, se puede apreciar en los transectos de
verano (TS-WE y TS-NS) en los cuales se observa una mayor fraccion del CSW de hasta casi el
90% a lo largo de ambas secciones desde superficie hasta los 100 m, siendo mas amplio el grosor
de esta fraccion en las regiones de los LCEs. En contraste con el invierno, donde el porcentaje de
la fraccion del CSW disminuye hasta el 60% de su presencia. No obstante, esta fraccion se
mantiene su dominio dentro de los primeros 100 m (Figs. 6a y 7a). Estos resultados concuerdan
con lo reportado por Delgado ef al. (2019) y Cervantes et al. (2021), estos autores reportan una
mayor incursion de agua caribeia (CSW) al golfo durante el verano y disminuye hacia el invierno.
Adicionalmente, se ha descrito que los LCEs que arriban al norte de BC son mayores al remolino
ciclonicos de BC (Tenreiro et al., 2018). Por lo cual, los LCEs podrian transportar agua de origen
caribefio (CSW y SUW) hacia el interior de BC.

Previamente se ha reportado que la isopicna de los 25.3 kg'm™ se caracteriza como el limite
inferior del CSW. Dicha isopicna se observé mas somera en el transecto TW-NS, en comparacion
con el verano. Lo que da lugar a una mayor proporcion en la formacion y en el espesor del GCW
cercas de la superficie (Fig. 9b, d). Este patron puede deberse a que durante la transicion hacia el
invierno por la baja insolacion ocurre un enfriamiento superficial (~ 6 °C menos; Fig. 2) en
conjunto con la temporada de Nortes. Ambas condiciones promueven la pérdida de calor,
tornandose el agua superficial méas densa. Ademas, otros mecanismos tales como los remolinos,
las aportaciones fluviales, la incursion de la LC, pueden alterar la distribucion vertical y espacial
de las propiedades quimicas y bioldgicas de las aguas superficiales del GoM (Linacre et al., 2015;
Damien et al., 2018; Cervantes et al., 2021). Por lo cual, atn faltan mas estudios sobre la dinamica
de las masas de agua del GoM que describan su temporalidad, extension y la profundidad de la

capa de mezcla y su efecto en la produccion primaria.
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4.2 Variabilidad temporal de los tipos de masas de agua

Durante los meses de verano a invierno, dentro del GoM, se detecté un desvanecimiento
de la sefial del SUW hacia el interior del golfo, siendo mas notorio durante el invierno. Autores
como Delgado et al. (2019), sugieren que esto puede estar asociado a la retraccion de la LC durante
el invierno, lo que promueve una reduccion en la adveccion tanto del CSW como del SUW hacia
el interior del golfo. Por su parte, Halmiton et al. (2018) describen un proceso de dilucion del
maximo subsuperficial de salinidad de 36.8 del SUW dentro de la LC, descendiendo hasta 36.65
en el limite occidental. Esto sugiere la dilucion o mezcla entre el nticleo del SUW con el GCW
circundante (Halmiton et al., 2018). Esto contribuiria a que la huella del SUW se desvanezca hacia
al interior del golfo (Figs. 4, 5, 6, 7y 9). Adicionalmente, se ha reportado que estas estructuras
(LCE) no solo transportan masa y calor, sino también distribuyen plancton y larvas de peces
(Lobel and Robinson, 1988; Sanchez-Velasco et al., 2013; Condie y Condie, 2016).

Caracteristicas similares descritas en el parrafo anterior, se observaron en el transecto TS-
WE, donde la fraccion de SUW se detectd6 mas somera (cercas de los 50 m) en la region de
influencia de la LC y se profundiza hacia el interior fuera de la influencia de la LC (cercas de los
150 m; Figs. 4b, 9a). Mientras que, en el transecto TW-WE de invierno solo se detectada en la
region influenciada por LC (Figs. 6b, 9¢). En estas secciones (TW-WE) podemos observar durante
el inverno solo al CSW, al GCW y al TACW. Mientras que, en el verano (TS-WE) observamos al
CSW, al SUW y al TACW. Por su parte los transectos TS-NS y TW-NS presentaron un patron
diferente. En el transecto TS-NS, se observa la presencia de las cuatro fracciones de masas (CSW,
SUW, GCW y TACW).Donde solo tres de estas fracciones de masas de agua se elevan y se
detectan hacia el interior de BC (CSW, GCW y TACW; Fig. 9b). Ademads, también podemos
observar un incremento en la fraccion del GCW (> 80%) hacia la regién més interna como se
puede apreciar en el transecto TS-NS en comparaciéon con el transecto TS-WE (Figs. 4c y Sc¢).
Recientemente, se ha descrito que la formacion del GCW se genera en extremo occidental y hacia
el interior del golfo mismo, producto de la mezcla de las diferentes masas de agua tales como: el
CSW y el TACW (Fig. 9 c-d; Cervantes et al., 2021).

Es importante resaltar que, durante el invierno las diferentes fracciones de las masas de
agua se detectaron mas someras en comparacion a lo observado durante el verano, como se puede
observar en la figura 9. Este patrén de solo tres de las cuatro fuentes de tipos de agua podria deberse

a: 1) al retraimiento hacia el sur de la LC que limita la incursion de aguas caribenas hacia la region
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noreste (SUW y CSW), 2) la disipacién de los LCEs que pierden sus propiedades originales
mezclandose con las aguas circundantes y, 3) la transicion hacia la temporada de invierno que
conlleva un enfriamiento superficial junto con la presencia de los vientos Nortes. Este ltimo
mecanismo en combinacion con el retraimiento de la LC, juegan un papel importante para la
formacion del GCW vy la permanencia de tres masas de agua en el interior de BC. En relacion a la
formacion del GCW se ha sugerido que se genera a partir de la mezcla del CSW y el TACW. A
diferencia de como lo han reportado anteriormente Vidal et al. (1994) y recientemente Portella et
al. (2018), estos autores mencionan que el GCW se forma a partir de la mezcla del SUW y CSW.
Ademas, se observa una elevacion de la fraccion del TACW (Fig. 9d), la cual, no solo contribuye
a la formacion de GCW sino también pudiera enriquecer de nutrientes a la capa subsuperficial
(Fig. 8c-d), lo que estimularia la productividad primaria y el aumento de la concentracion de
Clorofila-a durante el invierno (Muller-Karger et al., 2015; Damien et al., 2018). En contraste con
los reportado para la plataforma norte del GoM, donde sefialan que la fracciéon del SUW se
encuentra estrechamente ligada a la extension de LC y a la distribucion de LCEs y que puede
afectar de manera importante en el aporte de nutrientes a la region (Kim and D.-H. Min, 2013).
En la Figura 9, se presenta la composicion y distribucion vertical - horizontal de las
fracciones de las masas de agua en los meses de verano e invierno. Se aprecian las proporciones
de cada masas de agua (valores > 52%) y la zona de mezcla entre cada una de ellas (denota en
color gris con valores < al 48%). Aqui se puede observar de una manera mas detallada que fuentes
de tipos de agua conforma la columna de agua (< 600 m). Donde destacan las fracciones asociadas
al CSW y SUW, contribuyendo con mas del 50% cada una y dominando los primeros 200 m de la
columna de agua durante el verano. Mientras que la fraccidn que menor presencia tuvo fue el
GCW, la cual presenta un pequefio nucleo a la altura de los 90°W. Posteriormente esta fraccion de
masa de agua comienza a tener una mayor presencia hacia la region de BC (Fig. 9a-b). En contraste
con el inverno, donde las fracciones que mayor presencia y contribucion (> 50%) en la superficie
fueron el CSW y el GCW dominando los primeros 300 m (Fig. 9¢c-d). Por ultimo el TACW,
siempre se encontrd presente con altas contribuciones de hasta ~ 99%, y se detectd6 mas somera

durante el invierno en comparacion con el verano.
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Figura 9. Composicion media de la solucion OMP que muestra la concentracion (mayor del 52%) de todos los tipos
de agua de fuente (SWT) a lo largo de las cuatro secciones. El color gris representa la region de mezcla entre las SWT
sin mayor contribucion de ningin SWT (los contornos blancos representan valores de densidad neutral).

Diversos estudios han reportado una circulacion predominante ciclonica en BC (DiMarco
et al., 2005; Monreal-Goémez y Salas-de Leon, 1990; Weatherly et al., 2002). Por lo cual, este tipo
de circulacion puede promover la elevacion de las clinas cercas de la superficie (Figs. 5, 9). Sin
embargo, en el mapa de ADT de verano no se aprecia una circulacion ciclonica como tal (Fig. 1a).
En comparacion con invierno, donde la circulacion observada es ciclonica y esta confinada en las
costas de BC (Fig. 1b). Diversos autores mencionan que esta circulacion ciclonica se encuentra
asociada a variaciones en el transporte a través del Canal de Yucatan (Monreal-Gémez y Salas de
Ledn, 1990), asi como, por la interaccion con LCEs. Por lo cual se ha sugerido, que esté estructura
de caracteristica baroclinica es determinada por la interaccion topografica de la region, la cual
determinaria la localizacion y el tamafio del giro (Pérez-Brunius ef al., 2013). Recientemente,
Tenreiro et al. (2018) propusieron modificaciones en la estructura de los remolinos ciclonicos de

BC dentro de la zona profunda, esto momento de incursionar un LCE. En resumen, la elevacion
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de las clinas al interior de BC como se observa en la figura 9b y d podria deberse no solo a la
circulacion cicldnica cuasi-permanente, sino también al efecto de la topografia, a los cambios en
la adveccion de las masas de agua. Estos factores antes mencionados en conjunto con la incursion
de la LC pueden modificar la estructura espacial y temporal de las fracciones de las masas de agua.
Sin embargo, un factor que no se ha considerado es el tiempo de residencia, el cual también influye
en la composicion quimica de las masas de agua y del cual poco se sabe al respecto.

Cabe resaltar que hay pocos estudios sobre las diferentes fracciones de las masas de agua
en el GoM. Por lo cual, se torna relevante la determinacion de las diferentes fracciones de las
masas de agua y su dindmica. Por tltimo, se determin6 que la adveccion y la mesoescala (LCE,
LC) son los mecanismos que controlaron la distribucion de las fracciones de las masas de agua.
Aunado a esto, se observo un patron de someramiento de las fracciones de las masa de agua al
interior de BC, similar a lo observado en las isolineas de carbono, de la capa con bajo contenido
de oxigeno (AOU) vy, de la densidad (Figs. 3b, 8a y 9b). Por lo cual se descartan que los procesos
biologicos sean la principal causa del incremento y elevacion de la carboclina y de la capa de bajo
oxigeno hacia el interior de BC; como se muestra en la figura 8, donde las mediciones de DIC vs

lo modelado presentan tendencias similares, excepto dentro de la zona fotica.

5. CONCLUSIONES

El analisis multiparamétrico (OMP) de las dos temporadas (verano-invierno) proporciono la
distribucion espacial y vertical de las diferentes fracciones de las masas de agua. Se encontrd que:
e Durante las dos temporadas analizadas la masa SUW solo se encuentra presente durante
el verano asociada a la LC (~ 90%) y a los LCE (< 50%), desapareciendo hacia el interior

del GoM.

e Se identifico la presencia del CSW en ambas temporadas, con una mayor seal durante el
verano de hasta el 90%. Mientras que, su menor contribucion, < 80%, se presenta durante
la transicidn hacia el invierno, particularmente en la region de BC.

e Se confirmo que durante el invierno se da la formacion del GCW a partir de la mezcla del
CSW y del TACW.

e Este trabajo muestra que el principal modulador de las masas de agua son los mecanismos

fisicos tales como: la adveccion y la mesoescala (LCE).
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e La elevacion de las isolineas de carbono, oxigeno y densidad hacia el interior de BC se
debe a la combinacion de varios factores tales como: la circulacion ciclonica cuasi-
permanente en combinacion con la topografia de la region y la adveccion de las masas
agua. Descartando a los procesos biogeoquimicos como los causantes en los aumentos de
las concentraciones en las variables quimicas.

Para finalizar, este trabajo es una de las primeras aproximaciones para cuantificar y
determinar la distribucion de las fracciones de las masas de agua en la region central y sur de GoM,
en dos épocas diferentes. Esto ha permitido resaltar la variabilidad superficial bajo caracteristicas
de circulacion superficial diferente que indujeron cambios en la distribucion vertical de las masas

de agua y sus proporciones.
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SUPPLEMENTARY MATERIAL
ANNEX 1: The Multiparametric Method

To deconvolve the source water types, Tomczak (1981) and Mackas et al. (1987) have developed
a multiparametric analysis based on the mathematical inversion method for an overdetermined
system. Because this technique is a classical method, we do not fully detail it here but we just
provide a summary.

Considering a water sample where n water types contribute to the mixing and assuming the
knowledge of p-1 independent tracers (p > n), oceanic mixing between the source water types
(SWT) can be obtained by p linear conservation equations (adding mass conservation):

AX-Y=R (1)

Where A is the SWT matrix, X is the vector of all Xj, X; being the fraction of each SWT in the
sample (the unknown), Y is the observed values of tracers’ vector and R is the residual vector of
the fit. To solve Equation 1, it is necessary to normalize it to make all parameters comparable.
Because some parameters are difficult to measure and have different accuracy, it is necessary to
weight all parameters. The weighting procedure based on covariance between tracers can be found
in Mackas et al. (1987). Finally, Equation 1 can be solved by minimizing the sum of the squared
residuals:

D 2= (AX-Y)T W' (AX-Y) )

where T is the transpose vector, -1 the inverse matrix and W the weighting matrix. The mass
conservation expressed as )i X; =lcan be introduced in this system. Because each Xi needs to be
non-negative, the D> minimization requires to be solved in a non-negative least square (NNLS)
sense following the work of Lawson and Hanson (1974). The NNLS solution for X is obtained
using the iterative algorithm described by Menke (1989).

Numerical perturbation experiments are used to test the stability of the NNLS solution for X.
One hundred random perturbations are made on each SWT of the matrix A. One hundred solutions
are thus obtained with one hundred different matrices A. The SWT characteristic fluctuate with
values bounded by standard deviations specified in the matrix W around values specified in the
matrix A. The mean value of these 100 solutions is compared to the nominal solution (which is
computed directly from data without any perturbation). This allows to assess the robustness of the
solution.

ANNEX 2: RESIDUALS

70



Elements of the tracer error vector show high values for some stations, which indicate a poor fit
of the inversion method. The criterion of goodness of the fit to the model defined in terms of y?
for each sample. Residuals (D?/(p+1)) are distributed as x*/v (Maamaatuaiahutapu et al.1992) and
values greater than 1.4 are considered as showing a poor fit.

For all transects (TV-1, TV-2, TI-1, ad TI-2), residuals are lower than 1.4 above 600 m, below 700
m the residuals increase because only the surface layers are evaluated. Indeed, biological activity,
intense in the euphotic zone, acts as a sink for nutrients and as a source for dissolved O2. In the
near sea surface, temperature, salinity, and oxygen parameters of SWT fluctuate in function of sea
state controlled by air-sea exchange and of heat and freshwater fluxes.

Figura S1. Mapas de la Topografia Dindmica Absoluta (ADT) y -corrientes totales
correspondientes al (a) verano 2016 (julio) y (b) 2017 (agosto-septiembre).
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CAPITULO III.

Cambios en la biogeoquimica del sistema del carbono, oxigeno y nitratos
debido a la incursion del Agua Caribeiia al interior del Golfo de México

RESUMEN

El Agua superficial del mar Caribe (CSW) es transportada al interior del Golfo de México (GoM)
por la Corriente de Lazo (LC) y los remolinos anticiclonicos desprendidos (LCEs). En verano el
CSW tiene tendencia a incursionar hasta la region occidental del GoM y por su baja densidad se
posiciona superficialmente sobre el Agua Comun del Golfo (CGW)y el Agua Central del Atlantico
Tropical (TACW). En invierno, generalmente la incursion del CSW al interior de golfo es minima,
quedando remanentes que se mezclan con las aguas circundantes para formar parte del GCW. La
TACW se caracteriza por aguas ricas en nutrientes y con bajas concentraciones de oxigeno disuelto
(DO). En este trabajo se evalud el rol de la presencia y ausencia del Agua Caribefia sobre la
biogeoquimica del sistema del carbono, oxigeno y nitratos dentro del GoM. Se relacionaron
imagenes de la topografia dindmica absoluta (ADT) con las distribuciones espaciales de las
variables thermohalinas (Temperatura=T, Salinidad=S, densidad=cp), asi como DO, nitratos,
Carbon Inorgénico Disuelto (DIC), pHsw y el pCOz. También, se combinaron analisis de bases de
datos independiente como son ADT, DIC, DO, nitratos, la base climatologica CARS2009 y las
observaciones de campo del programa denominado XIXIMI (2010 a 2016), para comparar los
cambios fisicos y biogeoquimicos en el espacio y el tiempo. Se observd durante el verano la
incursion del agua superficial CSW con caracteristicas oligotroficas, calidas, oxigenadas, lo que
favorece la estratificacion. Por otro lado, los resultados del andlisis combinado de los diagramas
T-S de cinco cruceros y de las climatologias de CARS2009 confirman una sefial superficial mas
clara del CSW durante el verano y muy débil en el invierno. Se sugiere que las estructuras de
mesoescala, (LCEs) y la LC, controlan la distribucion de las variables thermohalinas y quimicas
en el GoM. La incursion del CSW, en el verano, incrementa la presencia de agua pobre en DIC y
nutrientes pero oxigenada. En invierno, el CSW tiene baja presencia y el TACW tiene oportunidad
de manifestarse muy cerca de la superficie. Esta condicion cerca de los nutrientes a la capa fotica
(100 m) y dados los fuertes vientos (Nortes), promueven la mezcla vertical favoreciendo la

productividad, lo cual se observa en las imagenes de satelitales de clorofila-a (Delgado eta 2019).
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En cuanto a las relaciones quimicas de los carbonatos, los resultados mostraron que la incursion
del CSW juega un doble papel, por un lado incorpora agua mas oxigenada al interior del GoM,
con pHsw mas alto, valores de pCO> por abajo del valor en equilibrio con la atmosfera y
concentracion de nitratos por debajo de 1uM. Dados los bajos valores de pCO; en las aguas
superficiales, es claro que el golfo es un sumidero de CO; en el invierno, y paralelamente,
contribuye con aguas saturadas en carbonatos en respuesta a un pH mas alcalino. Sin embargo, en
el verano, debido a las altas temperaturas, > 30°C en el interior del golfo, se incrementan los valores

de pCOz estimulando una exportacion de CO: hacia la atmoésfera y volviendo al golfo una fuente.

Palabras clave: LC, CSW, DIC, nutrientes, AOU, pCO, pH, temperatura.
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1. INTRODUCCION

En los ultimos 250 afios las emisiones atmosféricas de dioxido de carbono (CO; ;) se han
incrementado en ~ 40%, alterando los gradientes atmosfera - océano (Doney and Schimel, 2007;
Le Quéré et al., 2018). El océano se considera uno de los reservorios mas importante de carbono
del planeta, absorbiendo ~ 25% de las emisiones antropogénicas de CO2 gas (Le Quéré et al., 2018),
y esto ocurre a través de diversos procesos fisicos, quimicos y bioldgicos que promueven el flujo
de carbono atmosférico hacia el océano (Volk y Hoffert, 1985). Por lo anterior, es relevante
cuantificar los flujos de carbono entre reservorios con el fin de mejorar la precision del balance de
CO2gas y predecir los cambios de las variaciones climaticas del planeta (Falkowski et al., 2000).
En este sentido, el Golfo de México (GoM) se encuentra sujeto a una fuerte presion antropogénica
que puede llegar a deteriorar la estabilidad de estos flujos de carbono, incluyendo su interaccion
con ecosistemas que formal parte de este balance. Con respecto a estas presiones antropogénicas
se han enlistado la eutrofizacion, la hipoxia, los derrames de hidrocarburos, el calentamiento
superficial, la acidificacion y la somerizacion de la zona del minimo de oxigeno (ZMO; Scavia et
al., 2002; Laurent et al., 2017). Algunos de estas presiones ocurren a escalas regionales dentro del
GoM, por ejemplo, se han observado condiciones de hipoxia en la region nortefia del GoM
principalmente en primavera, y es promovida por una excesiva carga de nutrientes de origen
antropogénico en agua dulce del sistema de los rios Mississippi y Atchafalaya. Estos dos sistemas
primarios, combinado con la estratificacion de la columna de agua, pueden impedir la oxigenacion
por mezcla de las aguas de fondo (Rabalais et al., 2002; Bianchi et al., 2010). Ademas, la
produccion de COagas por procesos de respiracion de la materia organica producida causan un
descenso del pH en las aguas de fondo (Cai et al., 2011). Se prevé que la hipoxia y la acidificacion
se intensifiquen en las aguas profundas, debido al aumento del flujo de nutrientes y la eutrofizacion
(Turner and Rabalais, 1994; Rabalais et al., 2002). Adicionalmente, se han reportado una
disminucién decadal del pH en las capas subsuperficiales (100-250 m) en la plataforma continental
exterior del golfo, atribuido a la absorcion de CO; antropogénico, en conjunto con la demanda de
oxigeno por respiracion (Xu et al, 2018).

La circulacion en el GoM se caracteriza por ser dominada por la Corriente del Lazo (LC) y
de los remolinos que de ella se desprenden (LCEs; Sturges and Leben, 2000; Hall and Leben,
2016). La LC es un flujo intenso de agua célida y salina proveniente del Caribe que ingresa a través

del Canal de Yucatan (CY), forma un lazo y sale por el Estrecho de Florida. Se ha documentado
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que la LC puede presentar periodos de retraccion, hacia el sur, y de incursion, hacia el norte,
promoviéndose el desprendimiento de los LCEs (Pichevin et al, 1997; Leben, 2005; Lugo-
Fernandez and Leben, 2010; Cardona y Bracco, 2016). Los LCEs tienen un didmetro cercano a
300 km, con una extension vertical entre ~ 800 a 1200 m, una velocidad tangencial de hasta de 2
m-s’!, y una velocidad de traslacion de 2 a 5 km-d™!' (Austin, 1955; Leipper, 1970; Brooks, 1984).
Su dinamica es compleja, ya que en ocasiones colisionan con la plataforma continental y forman
sistemas de remolinos ciclonicos y anticiclonicos (Brooks, 1984), lo cuales pudieran estar
modificando las propiedades fisico-quimicas de la region.

Se ha reportado que la LC y los LCEs transportan Agua Superficial del Caribe [CSW:
temperaturas (T) maximas de 32°C; salinidad (S) =36 a 36.6; densidad (cp) < 25.3 kg'm™] hacia
el interior del golfo (Portela et al., 2018, Cervantes et al., 2021). Por debajo del CSW (~ 100 a 150
m), en la region influenciada por LC, se ubica el Agua Subtropical Subsuperficial (SUW)
caracterizada por un nicleo de maxima S ~ 36.9 (Herring, 2010; Hamilton et al., 2018). La elevada
tasa de evaporacion dentro del GoM en conjunto con la mesoescala y la mezcla convectiva,
promueven la erosion del SUW modificando sus propiedades fisico-quimicas al interior del GoM
(Sosa-Gutierrez et al., 2020; Cervantes et al., 2021). En la region oeste al interior del GoM, se
encuentra el Agua Comun del Golfo (GCW; S =36.3 a36.6, T =20a22.5°Cy ce =25.3 226.3
kg'm) la cual se forma a partir de la mezcla del CSW y el Agua Central del Atlantico Tropical
(TACW) producto de los fuertes vientos (“Nortes™) que resultan en una capa de mezcla bien
definida y profunda (100 m; Cervantes et al., 2021). En las regiones de profundidad intermedia
dentro del GoM se encuentra el TACW, y presenta la concentraciondon minima de oxigeno disuelto
(DO ~ 2.3 ml-L"), una elevada concentracion de nutrientes, con T= 7.9 a 20°C, S =34.9 a 36.4,
y 6o ~27.1 kg'm (Vidal et al., 1994; Carrillo et al., 2016; Portela et al., 2018). Debajo del TACW,
se encuentra el Agua Intermedia del Antartica (AAIW) caracterizada por una baja S (~34.9)y T
(6 a 6.5°C), y concentraciones de DO de ~ 3.5 ml-L"! (Portela et al., 2018). Finalmente, en las
zonas mas profundas (> 1200 m) se encuentra el Agua Profunda del Atlantico Norte (NADW),
que se caracteriza por presentar aguas frias (T ~ 4°C) con altos niveles de DO de hasta 5 ml-L™!
(Portela et al., 2018).

Se ha reportado que los LCEs pueden redistribuir masa y calor por la propagacion del agua
del Caribe hacia el interior del Golfo (Vukovich, 2007). A la fecha, existen un gran nimero de

estudios sobre la oceanografia del GoM que se enfocan en explicar la complejidad de las corrientes
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y la dindamica de los LCEs y su influencia en la circulaciéon del GoM. Sin embargo, recientemente
se han reportado cambios en la incursion hacia el norte de la LC desde 2002 (Lindo-Atichat, 2013),
en donde Delgado et al. (2019) han reafirmado que desde 2003 ha ingresado més agua del Caribe
al GoM, patron que coincide con una tendencia negativa en el tiempo de las concentraciones de
clorofila A (Chl-a) superficial. Ademas, también se ha detectado una mayor ocurrencia anual de
remolinos anticiclonicos de mayor diametro (Delgado et al, 2019). Por lo tanto, se vuelve
relevante evaluar si ha habido cambios en el transporte de propiedades biogeoquimicas en la region
superficial y subsuperficial derivados de una mayor o menor incursion de la LC y més ocurrencia
de LCEs (controles de la circulacion superficial), junto con las tendencias temporales de la
temperatura superficial del mar (SST; °C). Lo anterior gana relevancia en el contexto del
calentamiento global, ya que no se conocen las implicaciones que tienen estos procesos de
circulacion modificados sobre la variabilidad de procesos biogeoquimicos en la region. Por lo cual,
es importante generar conocimiento de linea base sobre los cambios biogeoquimicos que ocurren
en el presente y predecir tendencias de las propiedades en el GoM. En este trabajo se evaltian las
observaciones de campo de cinco cruceros con informacion de dos temporadas (verano e invierno)
de variables fisicas y biogeoquimicas a fin de explicar las tendencias espaciales y temporales de
las variables fisico-quimicas debido al incremento de volumenes de agua transportada al golfo, y
ademads caracterizar los mecanismos que modifican la biogeoquimica en las regiones central y sur

del GoM.

2. METODOLOGIA

2.1. Colecta de muestras

En noviembre de 2010, julio de 2011, febrero-marzo de 2013, agosto-septiembre de 2015 y
julio de 2016 se realizaron cinco campafias oceanograficas (cruceros nombrados XIXIMI-01-
XIXIMI-05, respectivamente) que cubrieron las regiones central y meridional de la Zona
Econémica Exclusiva de México a bordo del R/V Justo Sierra (Fig. 1). Durante estas campafias se
muestrearon de 30 a 51 estaciones por crucero y se realizaron un total de 271 caladas hidrograficas
para caracterizar la distribucion vertical de la temperatura potencial (Ts), salinidad (S) y densidad
potencial (o), asi como dos variables no conservativas, el oxigeno disuelto (DO) y fluorescencia.
Se utilizé un CTD SBE 911plus (Sea-Bird Electronics, Inc., Bellevue, EE.UU.), y sus sensores

fueron calibrados antes de cada crucero.
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Adicionalmente se colectaron muestras discretas de agua de mar en botellas de Niskin de 10
o 20 litros a 12 profundidades estdndar para estimar la concentracion del carbono inorganico
disuelto (DIC, pmol-kg™), alcalinidad total (AT, umol-kg™!), nutrientes y DO (umol-kg™!). Para la
recoleccion de muestras de DIC se siguieron los protocolos especificados en el manual de las
buenas practicas (Dickson et al., 2007). Para la colecta de las muestras de nutrientes, se filtraron
50 mL de agua de mar a través de filtros Whatman GF/F (GE Healthcare, Chicago, EE.UU.) que
previamente fueron calcinados a 450 °C durante 2 h. Las muestras filtradas se transfirieron a tubos
de centrifuga, se congelaron y se transportaron al laboratorio para su andlisis. En cada crucero, se
tomaron muestras de agua de mar de forma rutinaria para determinar las concentraciones de DO
con el método Winkler como control de calidad del sensor de oxigeno del CTD (Baird y
Bridgewater, 2017). Ademas, se calculd la utilizacion aparente del oxigeno (AOU, umol-kg?) a
partir del DO medido, T y S, utilizando las ecuaciones TEOS-2010 (Comisiéon Oceanografica
Intergubernamental, 2010). Sin embargo, debe reconocerse que el calculo de AOU se ve afectado
en los procesos biogeoquimicos, asi como con la mezcla de agua y las desviaciones en la
concentracion de DO en equilibrio instantaneo y completo con la atmésfera debido a la inyeccion
de burbujas de gas y otros factores (Pytkowicx, 1971; Broecker y Peng, 1982; Garcia and Keeling,
2001; Ito, 2004). Sin embargo, el uso de la AOU corrige los cambios en T 'y Sy es superior al DO

como trazador de masa de agua.
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Figura 1. Area de cobertura de las estaciones analizadas en el GoM del 2010 al 2016 (region denominada XIXIMI).
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2. 2. Mapas de topografia dinamica absoluta (ADT)

Se generaron mapas climatoldgicos de la topografia dindmica absoluta (ADT, cm) usando
un banco de datos diarios de 25 afios (1993 a 2017); se promediaron los meses de verano (julio,
junio y agosto), asi como los meses de invierno (diciembre, enero y febrero). Las imagenes de
ADT son productos de la base de datos AVISO + (Archivo, Validacion e Interpretacion de datos

oceanograficos de satélite) del sitio web https://www.aviso.altimetry.fr/en/data. Los campos

vectoriales de las corrientes totales son los productos de GEKCO (Geostrophic Ekman Current
Observatory) con resolucion de 0.25° (Sudre J. et al., 2013). En cada mapa climatolégico se
seleccionaron dos regiones: a) Zona 1 (Z1;22° - 25°N; -97° a -92°W) frente a las costas de Perdido
y que muestra el area de disipacion de los LCEs; y b) Zona 2 (Z2; 21.5° - 25°N; -88.5° a -82.5°W),
la cual muestra la presencia de la LC durante los dos periodos estacionales (verano-invierno). Estas
regiones se seleccionaron para mostrar la presencia de la LC y LCEs, considerada en este trabajo
como variable proxy de la presencia, e incursion, del CSW al interior del GoM.

Adicionalmente, se generaron mapas de ADT por cada periodo correspondiente a cada
crucero. En este trabajo se muestra la dindmica superficial basada en los mapas de ADT,
particularmente para los cruceros de invierno (Feb-Mar) 2013, y verano del (junio) 2011, (Aug-

Sep) 2015 y (julio) 2016.

2. 3. Analisis de los datos climatologicos thermohalinos y biogeoquimicos

Se realiz6 un andlisis de los datos de Te, S y DO de la base de datos CARS 2009 (Atlas de
los mares regionales de la CSIRO; http://www.marine.csiro.au/~dunn/cars2009), para mostrar la
distribucion estacional de estas variables. Se trazaron diagramas T-S basados en datos de 50 afios
de To y S y AOU para invierno (diciembre, enero y febrero) y verano (julio, junio y agosto),
exclusivamente de las zonas Z1 y Z2, con la finalidad de identificar las masas de agua presentes

en cada zona.

2. 4. Analisis de la hidrografia

Se realizaron perfiles de la distribucion vertical de g, DO y AOU para cada crucero (2011,
2013, 2015 y 2016), hasta la isobata de 700 y 1200 m. Los perfiles mas someros se realizaron con

la finalidad de observar a detalle la variabilidad presente en las capas superficiales de cada
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muestreo. Mientras que los perfiles profundos, aquellos que alcanzaban mas de 1000 m, fueron

presentados ya que presentan menor fluctuacion de las variables fisico-quimicas.

4.3 Analisis de variables quimicas

Para determinar la concentracion de DIC en el agua de mar se utilizd el método
coulométrico, siguiendo la metodologia descrita por Johnson et al. (1987). Los materiales de
referencia fueron proporcionados por el laboratorio del Dr. A. Dickson del Scripps Institution of
Oceanography. La precision obtenida con respecto al material de referencia fue de + 2 umol-kg™!
con una precision de + 1.5 pmol-kg!. Para las mediciones de AT se utiliz6 el método
potenciométrico descrito por Herndndez-Ayon et al. (1999). Se usaron materiales estandar de
referencia para las mediciones, y las diferencias relativas al valor certificado fueron & 3.5 umol-kg
I, con un error de medicion del 0.2%. A partir de los resultados obtenidos se generaron perfiles
verticales de las concentraciones de DIC de los cruceros del 2011, 2013, 2015 y 2016.
Adicionalmente, se trazaron mapas de la distribucion superficial de DIC exclusivamente para el
invierno del 2013 y verano del 2015, con la finalidad de verificar diferencias en la concentracion
de DIC de las diferentes masas de agua identificadas para cada periodo.

Adicionalmente, se derivaron las variables de pH a escala de agua de mar (pHsw) y la
presion parcial de CO2 (pCOz-insit, patm) con el programa CO;Sys (Lewis and Wallace, 1998),
alimentado con las variables de DIC y AT, y las constantes de disociacion propuestas por Lueker
et al. (2000) y Lee et al. (2010). Para calcular los valores superficiales de pHsw y pCOz-inssitu
correspondientes al crucero de invierno, se estimé una AT promedio de 2396 + 14.5 umol-kg™!
basada en mediciones superficiales (< 15 m) correspondientes al crucero de otofio (n = 58). Este
procedimiento se realizé debido a que en el crucero de invierno no se cont6 con mediciones de
AT, pero si de DIC. De esta forma, para los cruceros de invierno (2013) y verano (2015) se
obtuvieron valores superficiales de pHsw y pCO2.in-sits, que muestran los cambios estacionales en
las diferentes masas de agua superficiales.

Para cuantificar las concentraciones de nitrito y nitrato combinados (NO2" + NOs, en
adelante nitrato) de las muestras de los cruceros de otofio (2010) e invierno (2013), se utilizé un
autoanalizador Skalar SAN Plus (Skalar Analytical, Breda, Netherlands). Los controles de calidad
analitica de estos cruceros incluyeron el analisis del material de referencia para los nutrientes

MOOS-2, obtenido del Consejo Nacional de Recursos de Canada. La precision analitica fue mejor
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que el 5% para el nitrato. Las muestras del verano (2015), fueron evaluadas con un analizador de
nutrientes AA3-HR SEAL (SEAL Analytical Inc., Mequon, EE.UU.) de acuerdo al Manual de
Hidrografia de Repeticion del GO-SHIP (Hydes et al., 2010) utilizando lotes de agua de mar CC
y CD de Kanso Co. Ltd. (Kanso Technos, Tokio, Japoén) como materiales de referencia (véase la
descripcion en Aoyama and Hydes, 2010). La precision es expresada como el coeficiente de
variacion (CV) y fue del 0.2% para el nitrato. Con base a los resultados de estos analisis se pudieron
construir perfiles verticales de las concentraciones de los nitratos para los cruceros del 2013 y

2015.

2.6. Control de la temperatura en la normalizacion de la pCO:

El pCO; en el agua de mar es afectada tanto por procesos fisicos como bioldgicos, en donde
se incluyen: la mezcla vertical y horizontal, produccidon-respiracion de materia orgénica,
disolucion-precipitacién de carbonato de calcio, asi como cambios estacionales en la temperatura
superficial del mar (TSM, °C). Todos estos procesos en conjunto influyen en las variaciones del
CO2 gas en el agua de mar (Takahashi et al., 2002; Barron ef al., 2006). Para eliminar el efecto de
la temperatura del pCO> observada (pCOz obs), los valores de pCO; obs fueron normalizados a una
T media anual de 28.49 °C (pCO2 Tmean), valor promedio usando los cinco cruceros (2010 al 2016)
dentro de la region XIXIMI (Fig. 1), siguiendo el método de Takahashi et al. (2002):

(PCO; Tinean) = PCO2 gps™exp [0.0423 (Tiean — Tobs)] (1)

Los cambios en este parametro (pCO, Tpean) representan las variaciones en la presion parcial del

CO; debido al efecto combinado de mezcla y procesos bioldgicos.

Adicionalmente, se calcul6 el efecto de la T sobre la pCOz (pCO, Tys) siguiendo el procedimiento

propuesto por Takahashi ef al. (2002):

(pCO; Tobs) = PCO2 mean™exp [0.0423 (Tobs — Trnean)] (2)

donde la pCO, 4 es la media anual del area observada de pCO»> a la temperatura media del agua
de mar in situ para cada mes durante el periodo de muestreo, y el pCOz mean €s la media anual del
area observada pCO> fue de 433 patm. Los valores resultantes indican la distribucion espacial de

la pCO: que se esperaria debido a cambios de temperatura, esto es, si una parcela de agua con una
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media de pCO> (433 patm) se sometiera a cambios estacionales de temperatura en condiciones iso-

quimicas.

3. RESULTADOS

A partir del analisis de los datos de los cruceros de verano se observo una mayor variacion
de las propiedades termohalinas (To, S, cv), y de las concentraciones del AOU, DIC y nutrientes
con respecto a las otras temporadas del afio, variabilidad atribuida a la influencia del agua del
Caribe. Las variaciones termohalinas son principalmente inducidas por la mezcla de las masas de
agua, en particular con agua de la LC y de los LCEs que transportan CSW al interior del Golfo.
En este sentido, la incursion de aguas calidas provenientes del Caribe, en conjunto con el aumento
de la temperatura durante la temporada de verano, jugaron un rol importante en los resultados de

los valores superficiales del pHsw y la pCOa-in-situ.

3.1. Descripcion superficial de la mesoescala

El andlisis de los mapas promedio de las condiciones superficiales de ADT y corrientes
geostroficas para los meses de invierno (diciembre a febrero) y verano (junio a agosto), en las dos
zonas evaluadas seleccionadas (Z1 y Z2; mapas climatoldgicos) mostraron que, durante el
invierno, se observo una minima actividad de LCEs (Fig. 2a). Sin embargo, se observaron dos
estructuras ciclonicas semi-permanentes: una confinada en la regiéon de Bahia Campeche (BC) y
otra frente a la peninsula de Yucatan, en los limites de la region de influencia de la LC. Ademas,
también se observa la LC retraida (Fig. 2a). Mientras que en verano se observa una mayor actividad
en la ADT, asociada a la presencia de los LCEs y a la LC (Fig. 2b). En esta temporada destacan
tres caracteristicas: 1) la presencia de LCEs dentro de la Z1 (ausente en invierno), 2) una extension
e intensificacion en la cobertura de la LC incursionado hacia el noreste del GoM en la Z2,y 3) la
disipacion del giro ciclonico que se observaba en el invierno en la region de BC (Fig. 2b).

Otra caracteristica que resalta en el mapa de ADT y de corrientes durante el verano, es una
corriente, alineada paralelamente a las costas de Yucatan y Campeche, con direccion oeste hacia
el interior del golfo (Fig. 2b). La direccion de dicha corriente sugiere que se origind a partir de la
interaccion con giro ciclonico localizado en el limite oeste de la LC. Si consideramos que la

direccion de corrientes geostroficas sugiere un transporte asociado, cobra sentido que este sea un
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mecanismo de entrada de agua de origen caribefio hacia la BC, agua con una distinta composicion

con respecto a sus propiedades biogeoquimicas de la region de BC.
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Figura 2. Mapas promedio de (a) invierno y (b) verano de la Topografia Dindmica Absoluta (ADT; cm; en contornos)
y las corrientes (flechas sobrepuestas; cmes™) a partir de imagenes diarias de 25 afios. En los mapas de ADT se
delimitaron dos zonas (Z1 y Z2), de las cuales se generaron por separado diagramas T-S vs. AOU (Utilizacion
Aparente del Oxigeno; pmolekg™!) climatologicos correspondientes a (c, d) invierno (TSZ1-I1 y TSZ2-I; diciembre,
enero, febrero) y (e, f) verano (TSZ1-V y TSZ2-V; julio, junio, agosto), con el fin de mostrar la distribucion de las
masas de agua durante cada temporada. Los diagramas T-S se generaron en tres dimensiones usandose la base de
datos climatologica de CARS2009. Los recuadros en los diagramas T-S delimitan los rangos de temperatura y
salinidad de las masas de agua: Agua Superficial del Caribe (CSW); Agua Subtropical Subsuperficial (SUW); Agua
Comuin del Golfo (GCW); Agua Central del Atlantico Tropical (TACW); Agua Intermedia del Antartica (AAIW) y
el Agua Profunda del Atlantico Norte (NADW).

3.2. Identificacion de masas de agua a partir de datos historicos

Se construyeron diagramas Te-S para invierno y verano con los datos climatologicos (CARS
2009) con la finalidad de identificar las siete principales masas de agua reportadas para GoM
dentro las areas Z1 y Z2. En la Figura 2c-f, se muestran diagramas Te-S con las concentraciones
de AOU para el verano y el invierno y las masas de agua identificadas. Durante el invierno (Fig.
2¢) se observo una menor dispersion de las variables termohalinas en superficie, con temperaturas
maximas de 25.5°C, 6p < 24 kg'm™>, S méaximas de 36.6 y concentraciones de AOU entre -20 a 5

umol-kg'!, caracteristicas asociadas a la presencia del CSW. Subsuperficialmente se encontro al
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GCW con rangos de T y S restringidos (18 a 22 °C y 36 a 36.6, respectivamente) y un intervalo
positivo con respecto a la concentracion de AOU (0 a 90 umol-kg'). Mientras que, en aguas
intermedias se detecté al TACW, la cual present6 un intervalo de To entre 8 a 20°C, y S entre 34.9
a 36.4, con concentraciones maximas positivas de AOU de ~180 pmol-kg!. Cabe destacar, que
esta masa de agua se caracteriza por presentar los valores minimos de DO, con una concentracion
~100 pmol-kg! (< 2.3 mL-L). Por debajo de esta masa de agua, se detectd el AAIW y el NADW,
que presentaron concentraciones de AOU de ~140 y ~110 pumol-kg!, respectivamente. Una
caracteristica observada en esta region y temporada fue la ausencia del SUW (Fig. 2c). Se puede
observar en los diagramas T-S el contraste espacial de la distribucion de las masas de agua que se
presenta dentro del golfo dentro de las capas superficiales. Donde estas diferencias en la
distribucion de las masas de agua pueden promover caracteristicas biogeoquimicas diferentes al
interior del golfo.

Por su parte, para la zona localizada en la region de influencia de la LC, en superficie se
presentaron caracteristicas de aguas ligeramente mas calidas (~ 27.5 °C), salinas (< 36.6) y menos
densas (oo < 23.5 kg'm™), las cuales fueron asociadas al CSW. Ademas, se pudo observar una
mayor distribucion de los datos, permitiendo detectar dentro de la Z2 un mayor volumen del CSW,
acompaifiada de concentraciones positivas de AOU (~50 umol-kg™!). También se observo la sefial
del SUW, identificada por un maximo subsuperficial de S (~ 36.9) y con concentraciones de AOU
que oscilan entre los 20 a 80 umol-kg!. Asimismo, en aguas subsuperficiales, intermedias y
profundas se observo al GCW, TACW, AAIW y NADW, respectivamente, con concentraciones
de AOU similares a la zona 1 (Fig. 2d).

Los diagramas de verano presentaron una mayor variabilidad en la distribucion de Ty S, en
comparacion a lo observado durante el invierno. En la figura 2e se muestran superficialmente
aguas calidas (29. 5° C), salinas (37), y oxigenadas, con valores negativos de AOU (-25 pmol-kg
!; Fig. 2c¢), caracteristicas del CSW. Debajo del CSW, observamos al GCW con concentraciones
de AOU en un intervalo positivo (-10 a 80 umol-kg™!). Ademas, se puede observar un descenso en
los valores de S (~ 0.1 unidades) dentro de los rangos que delimitan al GCW. Esto también, se vio
reflejado en un descenso general en los valores de la S de hasta 36.1, como se puede apreciar en
la figura 2e, caracteristica ausente en los otros diagramas Te-S para invierno. Mientras que, en
aguas intermedias, el TACW presentd en su limite superior concentraciones de AOU > 40

umol-kg! (Fig. 2e), implicando la presencia de agua menos oxigenadas se encuentren ligeramente
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mas profundas en comparacion con el invierno. Cabe destacar que en la Z1 no se detecto la senal
del SUW, tanto en invierno como verano, posiblemente debido a que esta masa de agua se mezcla
con aguas circundantes conforme ingresa al golfo. Finalmente, el AAIW y NADW presentaron
caracteristicas similares a las descritas previamente.

Por ultimo, el diagrama TSZ2-V de verano, que representa el area de mayor influencia de la
LC y presenta una mayor dispersion en la T 'y S, destaca en superficie un mayor volumen del CSW
con T cercanas a los 32°C, S entre 36 a 36.6, 6o < a 21 kg'm™ con concentraciones de AOU entre
-28 a 60 umol-kg! (Fig. 2f). Al mismo tiempo, en superficie podemos observar aguas de menor
salinidad (~34.9) asociadas a aportes por rios, con concentraciones de AOU entre 0 a -20 pmol-kg
!, con Ty op similares al CSW. Mientras que, subsuperficialmente se puede observar al GCW con
caracteristicas de AOU que van de 10 a 85 pmol-kg!, S y T muy similares a las observadas durante
el invierno. Por otro lado, el SUW vuelve a detectarse (Fig. 2f), la cual se distingue por su maximo
subsuperficial de S de ~ 36.82 (ligeramente menor al observado en invierno), acompanados de
aguas mas respiradas con un rango de concentracion de AOU entre 20 a 80 umol-kg!. Cabe
resaltar, que el volumen asociado al SUW que se observa en el diagrama TSZ2-V, es menor al
observado durante el invierno, TSZ2-I, en la misma regioén. Por debajo de esta masa de agua,

encontramos al TACW, AAIW y NADW con caracteristicas similares a las descritas anteriormente

(Fig. 21).
3.3. Descripcion de la 6o, DO y AOU de las camparias XIXIMI's del 2013 y 2015

En esta seccion se evalud la correpondencia entre las estructuras detectadas con las
climatologias de ADT y la distribucion vertical de la 65, DO y AOU (CTD) durante el invierno del
2013 y verano del 2015 (Fig. 3). En la figura 3a y 3e se muestran los mapas de ADT
correspondientes a dos periodos en los cuales se observa la incursion de la LC. Ademas, se observa
en el mapa de ADT de invierno, enfrente de las costas de Perdido (~ 25°N), un pequefio anticiclon
en proceso de disipacion, llamado LCE-Jumbo (junio 2012 a febrero 2013), y otro de menor
tamarfio, localizado entre los 24 a 25°N y -94 a -92°W. También se observa un sistema de pequefias
estructuras ciclénicas y los LCEs, de las cuales, una se encuentra confinada en la BC y otra frente
a las costas de Yucatan (Fig. 3a). Dichas estructuras concuerdan con lo observado en los mapas
climatologicos de ADT de invierno (Figs. 2a y 3a). Durante el verano (Fig. 3e), el mapa promedio

de ADT muestra dos LCEs activos, uno de ellos desprendiéndose de la LC (Olympus, junio 2015
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a junio de 2016) y un segundo disipandose en la region de Perdido (Nautillus II, mayo 2015 a

enero 2016 (https://www.horizonmarine.con/loop-current-eddies). En la misma figura se observa

la incursion de la LC al GoM durante los meses de verano, lo cual concuerda con Delgado et al.
(2019), reflejando en una mayor variabilidad en la ADT asociada a estructuras de mesoescala de
LCE:s. Considerando lo anterior, se esperaria que dichas estructuras superficiales, LCEs, lleguen a
modular la distribucion vertical de las variables termohalinas y las concentraciones del DO, AOU,
DIC y nutrientes dentro del GoM.

Con base a lo descrito con anterioridad, para mostrar el efecto de la mesoescala espacial y
en el tiempo (invierno vs. verano) sobre la distribucion de las variables hidrograficas, se trazaron
perfiles verticales de las variables de o, DO y AOU. La distribucion vertical de dichas variables
asociadas al periodo de invierno present6 dos caracteristicas principales:

1) En las figuras 3b-c se aprecia un conjunto de perfiles (color verde) con aguas mas densas
con un rango entre 24.5 a 25.3 kg'm> y oxigenadas (190 a 210 pmol-kg!) cercas de la
superficie. Mientras que, los minimos valores observados en oy fueron de 27.1 a27.5 kg'my
DO entre 105 a 120 pmol-kg™! detectados ~ 700 y 400 m de profundidad, respectivamente.

2) Un segundo conjunto de perfiles (color negro) de menor oo (23.3 a 24 kg'm™) y bajas
concentraciones de DO (~ 190 pmol-kg!) ubicados cercanos a la superficie. Entre tanto, los
minimos valores de 69 y DO asociados a estos perfiles fueron de 27.1 a 27.3 kg'm=y de ~ 120
umol-kg! cercas de los 700 m (Figs. 3b-c). Cabe destacar, que estos perfiles de menor densidad
ubicados en el area de influencia de la LC, no presentaron un minimo de oxigeno dentro de los
primeros 700 m, tal y como se observo en los perfiles mas densos ubicados hacia la region
noroccidental (Figs. 3b-c).

En cuanto a la distribucion de las concentraciones del AOU, esta present6 un patron similar
al observado en la op. Donde aguas con caracteristicas de mayor oo (Fig. 3b, perfiles color verde)
presentan concentraciones de AOU entre 0 a 15 umol-kg™! en los primeros 100 m, y aumentan sus
concentraciones hasta ~ 170 umol-kg™! cercas de los 650 m de profundidad (perfil color verde;
Fig. 3d). Por el contrario, aguas de menor Gg se caracterizaron por presentar concentraciones de
AOU cercanas a cero (Figs. 3b y d, perfil color negro), que representaria valores de oxigeno en
equilibrio con la atmoésfera. En cambio, conforme la profundidad se incrementa, los perfiles en
color negro que presentan una menor densidad mostraron sus mayores concentraciones de AOU

de ~ 165 umol-kg™! cercas de los 700 m de profundidad (Fig. 3b y d). Una de las caracteristicas

85



que destacaron en las variables fisico-quimicas, fue esta separacion que se puede apreciar en la
distribucion de las variables hidrograficas. Esta segregacion antes mencionada, puede ser causada
por una separacion espacial resultado de las caracteristicas internas que distinguen al propio golfo.
En contraste con las propiedades que se observaron en el area de influencia de la LC, la cual
presenta caracteristicas thermohalinas parecidas a las aguas del caribe (Figs. 3b-d).

Durante el verano la o, el DO y la AOU no presentaron esta separacion espacial entre los
perfiles tal y como se observo en el invierno. Sin embargo, se llegaron a observar aguas mas ligeras
(oo =22 a23.3 kg'm™) en conjunto con altas concentraciones de DO (~ 230 umolskg™) y valores
negativos de AOU (- 40 a 0 pmol-kg™!) dentro de los primeros 100 m de la columna de agua (Figs.
3f-h). Los valores negativos de AOU como los que se observaron durante el verano cercas de la
superficie, implican aguas sobresaturadas en oxigeno. Entre los 100 y 200 m, se observé también
una pequeiia separacion entre los perfiles mas densos (26.1 a 27 kg'm™) ubicados al interior del
golfo (Fig. 3f; perfiles color amarillos). Mientras que, los de menor oo (25.9 a 26.5 k-m™) se
ubicaron en la region de influencia de la LC (perfiles color negro; Fig. 3f). En cuanto a la
distribucion del DO y la AOU, también se observo el mismo patrén que la cy. Esta separacion de
los perfiles del DO y el AOU se observd entre los 200 a 600 m, donde aquellos perfiles que
presentaron las mayores concentraciones de DO (125 a 160 pmolekg!) y las menores
concentraciones de AOU (50 a 160 pmol-kg!) se encontraron ubicados dentro de la region de
influencia de la LC (Fig. g-h; perfiles color negro). Por el contrario, aquellos perfiles que
presentaron las minimas concentraciones de DO, ~110 umol-kg!, y maximas concentraciones de
AOU, ~160 pmol-kg™!, se encontraron ubicados hacia el interior del golfo (Figs. 3g-h).

En resumen, las observaciones muestran que durante el invierno se presenta una separacion
regional delimitada por las caracteristicas asociadas a las estaciones en la zona de influencia de la
LC, que se evidencia en los perfiles de la oy, DO y la AOU. En cambio, en el verano, esta
separacion regional no es tan evidente como en el invierno, esto debido al periodo de mayor
incursion de la LC hacia el interior del GoM. Esto se ve reflejado en caracteristicas asociadas a
aguas de origen caribefio (CSW) tales como: aguas menos densas (~ 22 kg'm™), oxigenadas (~
230 umol-kg™) y en equilibrio con la atmodsfera (AOU ~ -35 pmol-kg™!). Por lo contrario, durante
el invierno se observan aguas mas densas (> 23 kg-m™) acompafiadas de menores concentraciones

de DO (< 210 umol-kg!') dominado aguas con valores positivos de AOU (> 0 pumol-kg™!; Fig. 3).
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Figura 3. Campos espaciales de la Topografia Dinamica Absoluta (ADT; en contornos) y corrientes (flechas
sobrepuestas; cm's!) para el mes de a) febrero-marzo 2013 (invierno) y €) agosto-septiembre 2015 (verano). Los
mapas de ADT fueron delimitados en dos areas: 1) las estaciones ubicadas en la region de la influencia de la Corriente
del Lazo (recuadro color negro; LC) y 2) el interior del Golfo (recuadro color verde y naranja). Para estas areas se
generaron perfiles verticales para cada crucero de las variables de (b, f) oe (kg'm™), (c, g) oxigeno disuelto (DO;
pumolekg™?) y (d, h) AOU (umol-kg!). Los perfiles de las variables estan representados de acuerdo a la separacion
espacial que se muestra en los mapas de ADT para cada crucero (perfiles color negro = Inside the LC; en color verde
y amarillo = Out of the LC).

3.4. Efectos de la mesoescala (LCEs) y la LC sobre la distribucion vertical del DIC, nitrato y AOU

En esta seccion se describen los efectos de los LCEs y la LC sobre la distribucion vertical y
espacial de las variables quimicas durante el invierno del 2013 y verano del 2015. Para ello se
usaron mapas de ADT (descritos en la seccidon 3.3) que muestran la dindmica superficial observada
en cada muestreo (Figs. 4a, 4¢). Los mapas de ATD fueron divididos en tres regiones: 1) region 1
(R1-I'y R1-V) la cual engloba a aquellas estaciones localizadas en el area de influencia de la LC
(delimitadas en color negro), y donde la distribucion de las variables quimicas esta representado
con perfiles en color negro; 2) region 2 (R2-1 y R2-V) esta constituida por aquellas estaciones que
se encuentran ubicadas bajo el efecto de un LCE (delimitada en color rojo) donde los perfiles de
distribucion de las variables quimicas se muestran en color rojo; 3) region 3 (R3-I y R3-V) esta
representada por aquellas estaciones que se encuentran fuera de las zonas de influencia de los
LCEs y de la LC (delimitadas en color azul), su distribucion en la vertical se presentan en color
azul (Fig. 4).

Como se describio en la seccion 3.3, las condiciones de mesoescala (LCEs) detectadas
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durante los periodos de muestreo, tuvieron una relacion notable sobre la distribucion vertical de
las variables termohalinas asi como en los nitratos, DIC y AOU (Fig. 4). Por ejemplo, durante el
invierno se observo en la R1-I (Fig. 4a, perfiles en color negro) las menores concentraciones de
AOU (< 5 umol-kg™), DIC (< 2050 pmol-kg™!) y nitratos (< 1 pM) dentro de los primeros 200 m
de profundidad (Figs. 4b-c). En la R2-I se observaron mayores concentraciones AOU de ~ 15
umol-kg!, DIC de ~ 2090 umol-kg! y nitratos de ~ 1.5 uM en comparacion a las observadas en
la R1-1. Dichas caracteristicas pudieron estar moduladas por el remanente del LCE-Jumbo, el cual
se disipaba frente a las costas de Perdido. Este proceso de disipacién genera una mayor mezcla y
por ende un enriquecimiento con las aguas circundantes. Esto modificara las propiedades de las
aguas caribefias, que fueron transportadas por el LCE, en contraste con la R3-I, donde no hay
influencia de los LCEs. La ausencia de estas estructuras y la presencia de pequefios ciclones,
pueden promover altas concentraciones de AOU (0 a 90 umol-kg™'), DIC (2060 a 2200 umol-kg
1 y nitratos (0.5 a 16 uM), en comparacion a los observado con la R1-I y R2-I dentro de los
primeros 200 m de profundidad (Figs. 4b-d).

Otra caracteristica que resalta entre las R1-I1 y R3-1, es la separacion en la distribucion de las
variables quimicas que se observa en los perfiles de dichas regiones a profundidades de entre 200
a 700 m. En particular, la R1-I la cual present6 las menores concentraciones AOU (< 160 pmolekg
N, DIC (< 2200 umol-kg™!) y nitratos (< 28.8 uM) entre los 200 a 700 m. En cambio, la R3-I
nuevamente presentd mayores concentraciones de AOU (~175 pmol-kg™), DIC (~ 2226 pmol-kg-
1 y nitratos (~ 32.8 uM) a las mismas profundidades (Figs. 4b-d). Por tltimo, la R2-1 se caracterizd
por presentar concentraciones intermedias entre la R1-I y R3-I de las variables quimicas. Dicha
zona (R2-I) se puede considerar como una region de transicion, de las aguas caribefias
transportadas por la LC y las aguas internas del golfo (Figs. 4b-d).

Por otro lado, los perfiles de verano de las diferentes regiones (R1-V, R2-V y R3-V) en
general presentaron una menor variacion en las distribuciones de las variables del AOU, DIC y
nutrientes versus lo observado en el invierno (Figs. 4f-h). Durante el verano las mayores
diferencias se presentaron en los primeros 100 m y posteriormente entre los 200 a 600 m de
profundidad. Por ejemplo, la R1-V present6 concentraciones de AOU que oscilaron entre -17 a 20
umol-kg!, acompafadas de bajas concentraciones de DIC (1998 a 2030 pmol-kg!) y nitratos (<
0.5 uM), en los primeros 100 m. Con respecto a la R2-V en la cual se observa el LCE-Nautillus

I1, se detectaron concentraciones sobresaturadas de oxigeno (~113 % de saturacion; AOU = -26.5
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a 20 umol-kg!) en comparacion a la observado en la R1-V. Ademas, se detectaron mayores
concentraciones de DIC y nitratos las cuales fluctuaron entre los 2014 a 2100 pmol-kg!' y 0 a 1.5
uM, respectivamente (Figs. 4f-h). La R3-V, se caracterizd por presentar condiciones de mayor
sobresaturacion de oxigeno (~116.4 %; AOU = - 35 a 110 umol-kg!), en comparacion con lo
detectado en la R2-V. Ademas, también presento altas concentraciones de DIC que oscilaron entre
2010 a 2190 pmolekg! y nitratos con un rango de 0 a 4.3 puM en los primos 100 m.
Subsuperficialmente entre los 200 a 600 m, se pueden apreciar diferencias en las concentraciones
de la AOU y los nitratos. Donde la R1-V presenté menores concentraciones de AOU (60 a 160
umol-kg!) y nitratos (8 a 30 pM), en comparacion a la R3-V (AOU = 80 a 160 pmol-kg™!; nitratos
=21a32.8 uM). Por su parte, la R2-V presento un patrén similar a lo observado durante el invierno
(R2-I), donde las concentraciones AOU, DIC y nitratos se encontraron distribuidas entre la R1-V
y R3-V.

Recapitulando, durante el inverno se observaron aguas con caracteristicas mas densas (> 24.5
kg'm™), con mayores concentraciones de DIC (> 2060 pmol-kg!), nutrientes (> 1 uM) y
concentraciones positivas de AOU (Figs. 3b, 4b-d). Dichas caracteristicas demuestran la ausencia
de aguas de origen caribefio (CSW). En cuanto al verano, se observaron principalmente aguas de
menor densidad (> 22 kg'm™), sobresaturadas en oxigeno (valores negativos de AOU), con
menores concentraciones de DIC (> 1998 umol-kg!) y nutrientes (< 1 uM; Figs. 3f, 4f-h). Por
ultimo, se puede observar que las areas influenciadas por LCEs (R2-V) presentan caracteristicas
de transicion entre la R1-V y R3-V.

En resumen, se observaron grandes diferencias en la distribucion y concentraciones de
variables fisica y quimicas durante verano e invierno. Ademads, se observd que la mesoescala
(LCEs) y la LC, presentan un rol importante en los cambios de estas variables hacia el interior del

golfo.
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Figura 4. Campos espaciales de la ADT (en contornos) y corrientes (flechas sobrepuestas; cmes™) para el mes de a)
febrero-marzo 2013 (invierno) y e) agosto-septiembre 2015 (verano). Los mapas de ADT fueron delimitados
nuevamente en tres regiones: 1) las estaciones ubicadas en la region de la influencia de la LC (recuadro color negro:
R1); 2) las estaciones bajo condiciones del mesoescala (LCEs; recuadro color rojo: R2); 3) las estaciones ubicadas
fuera de la influencia de los LCEs y la LC (recuadro color azul: R3). En cada region se generaron perfiles verticales
para invierno (R1-I; R2-1 y R3-I) y verano (R1-V; R2-V y R3-V) de las variables de (b, f) AOU (umol-kg™), (c, g)
Carbon Inorgénico Disuelto (DIC; pmol-kg) y (d, h) nitratos (NO2 + NOs"; uM). Los perfiles de las variables estan
representados de acuerdo a la separacion espacial que se muestra en los mapas de ADT para cada crucero (perfiles
color azul= Out of the LC and LCE; color negro = Inside the LC; color rojo= Inside the LCE).

3.5. Comparacion de la distribucion vertical de la ce, DIC y AOU durante tres veranos bajo

condiciones de mesoescala diferentes

Para determinar, la existencia de diferencias en la distribucion de las variables hidrograficas
producto de la estacionalidad, se realizd una comparacion de las variables fisico-quimicas durante
tres veranos (2011, 2015 y 2016). Las principales diferencias que se observaron entre cada verano
fueron, las caracteristicas de mesoescala (LCEs) y la etapa de incursion de la LC, como se puede
apreciar en los mapas de ADT (Figs. 5a, e, 1). Dichos mapas fueron divididos siguiendo los criterios
descritos en la seccion 3.4. definiendo nuevamente tres regiones: 1) R1-V11, R1-V15y R1- V16
asociadas a la region 1 (Fig. 5a, e, 1; delimitadas en color negro); 2) R2-V11, R2-V15y R2- V16
presentan la region 2 (delimitadas en color rojo); 3) R3-V11, R3-V15 y R3-V16 las cuales
representan la region 3 (delimitadas en color azul). Para cada region se trazaron perfiles verticales
de la AOU, DIC y o con la finalidad de evaluar las diferencias entre cada verano (2011, 2015 y
2016).

Durante el 2011 se observo la presencia de dos pequeios LCEs en proceso de disipacion, y

un tercero que esta en proceso de desprenderse de la LC, como se puede apreciar en el mapa de
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ADT (Fig. 5a). El LCE-Ekman presento un periodo de vida de julio-2009 a marzo-2011

(https://www.horizonmarine.com/loop-current-eddies), el cual en su trayectoria hacia el noroeste
se dividié formando estas dos pequeiias estructuras ubicadas una frente a las costas de Perdido y
otra, en la parte central del golfo por arriba de la latitud 25°N, ambas en proceso de disipacion. La
tercera estructura corresponde al LCE-Hadal, en proceso de separaciéon como se aprecia en la
figura 5a. Esta estructura tuvo un periodo de vida de septiembre-2011 a marzo-2013. En cuanto a
la actividad de mesoescala superficial durante el 2014, los mapas de ADT muestran dos LCEs
activos, uno de ellos desprendiéndose de la LC, Olympus (junio-2015 a junio-2016) y el otro
disipandose en la region de Perdido, Nautillus II (mayo-2015 a enero-2016; Fig. 5Se). Por ltimo,
durante el 2016 estuvieron presentes dos LCEs coexistiendo, el LCE-Olympus (junio-2015 a junio-
2016) el cual se disip6 en la zona de Perdido, y el LCE-Poseidon el cual se presento de abril-2016
a abril-2017 y que apenas iniciaba su ciclo de vida con una trayectoria hacia las costas de Perdido
(Fig. 51). Finalmente, se puede apreciar la incursion al norte de la LC durante el verano del 2011
y 2015, mientras que el verano del 2016 solo se observa el LCE que fue previamente desprendido
de la LC. Este desprendimiento del LCE-Poseidon en el 2016, causo6 una retraccion en el flujo de
la LC hacia el interior del GoM (Fig. 51).

En relacion a las condiciones de mesoescala expuestas anteriormente, se encontrd que la
distribucion de las variables de AOU, DIC y oy no dependen exclusivamente de la estacion del
afio. Por lo contrario, esta variabilidad en la distribucién de las variables fisico-quimicas puede
estar fuertemente controlada por la mesoescala (LCEs) en conjunto con la incursion de la LC. Por
ejemplo, durante el verano del 2011 se observaron superficialmente concentraciones de oxigeno
(~ -8 umol-kg!) en equilibrio con la atmosfera, bajas concentraciones DIC (2000 a 2025 umol-kg"
1) y aguas mas ligeras (oo = 22.5 a 23.5 kg'm™; dentro de los primeros 50 m) ubicadas sobre la
zona de influencia de la LC (R1-V11; perfiles en color negro; Figs. 5Sb-d). Por el contrario, en las
zonas R2- V11 y R3- V11 (Figs. 5a-d, perfiles color rojo y azul, respectivamente) superficialmente
presentaron aguas sobresaturadas en oxigeno (~ -20 umol-kg™!), acompafiadas con un incremento
en las concentraciones del DIC (2025 a 2150 pmol-kg™!) y aguas mas densas (22.9 a 25 kg'm™),
con respecto a lo observado en la zona de la LC (R1-V11; Figs. 5b-d). Esta separacion en la
distribucion vertical de las variables quimicas y fisicas es consistente hasta aproximadamente los
650 m. Esto refleja las diferencias de circulacion entre la zona de influencia de la LC vs las regiones

internas del golfo. Ademas, cabe resaltar que este verano presentd una menor actividad de
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mesoescala (LCEs) pareciéndose a las condiciones observadas durante un invierno. Sin embargo,
esta similitud en la circulacion superficial entre el verano e invierno, no afecto la distribucion
vertical de las propiedades thermohalinas.

En cuanto al verano del 2015, en la region de influencia de la LC (R1-V15) se observaron
superficialmente concentraciones de oxigeno en equilibrio con la atmésfera (AOU ~ -10 pmol-kg
1, acompafiadas de bajas concentraciones de DIC (< 2030 umol-kg™!) y aguas menos densas (22.5
a 23.8 kg'm; los primeros 50 m). Mientras que, las condiciones observadas en la R2-V15, fueron
de aguas sobresaturadas en oxigeno (~ -25 umol-kg™), bajas concentraciones de DIC (< 2060
umol-kg!) y aguas con op entre 22.8 a 23.4 kg'm (Figs. 5f-h). Con respecto a la R3-V15, presento
las concentraciones mas negativas de AOU (~ -40 umol-kg'), mayores concentraciones de DIC
(~ 2100 pmol-kg!) y op entre 22 a 25 kg'm™, dentro de los primeros 50 m (Figs. 5f-h). Esta
separacion entre las tres regiones basado en la distribucion de las variables fisico-quimicas es
consistente hasta aproximadamente los 650 m (Figs. 5f-h), tal y como se observé durante el 2011.
Por debajo de esta profundidad, las tres regiones presentan poca variabilidad debido a que la
circulacion es mas lenta lo que favorece la homogeneidad de las variables fisico-quimicas en aguas
profundas.

Por su parte, el verano del 2016 presento caracteristicas muy similares al verano del 2011 en
las tres regiones en relacion a la AOU (Figs. 5b y j). Sin embargo, en relacion a la 69 y el carbono
(DIC), se puede observar que la R1-V16 presentd aguas mas densas (oo = 22.9 a 23.8 kg'm™) y
con mayores concentraciones de DIC (2030 a 2060 umol-kg'; en los primeros 50 m), en
comparacion a la R1-V11 y la R1-V15. De manera similar, la R2-V16 present6 también mayores
concentraciones de DIC (2057 a 2075 umol-kg™') y aguas mas densas (c¢ = 23 a 24.5 kg'm™) en
contraste con el verano del 2011 y 2015 para la misma region. Por tltimo, la R3-V16 mostrd
menores concentraciones de DIC (2029 a 2085 umol-kg!) y aguas con una mayor variabilidad en
oo, que van desde los 22 hasta los 25.3 kg'm™ en los primeros 50 m de profundidad (Figs. 5k y ).

Cabe destacar que, al comparar los perfiles de distribucion de DIC de los tres veranos, se
observé en el 2011 las maximas concentraciones de carbono (DIC ~ 2225 umol-kg™!) localizadas
a ~ 400 m. Mientras que en el 2016, se detectaron 200 m mas profundas (Figs. 5c y k) a lo
observado en el 2011. En cuanto al verano del 2015, no se observaron estos maximos de DIC. Sin
embargo, si presentaron concentraciones cercanas a los 2220 umol-kg™! a profundidades de ~ 800

m (Fig. 5g). Finalmente, una caracteristica que también resalto en los tres veranos fue un
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incremento en las concentraciones de DIC cercas de la superficie. Dicha caracteristica se detectd
particularmente dentro del area de BC.

Resumiendo, se observd en el verano del 2011 una minima actividad de LCEs. Dicha
condicion no modifico la distribucion de las variables thermohalinas y quimicas en comparacion
con los otros veranos. El verano del 2015 fue el que presentd una mayor actividad de LCEs, asi
como una mayor extension de la LC hacia el interior del GoM. Esto promovié un mayor ingreso
de aguas de origen caribefio con caracteristicas oligotroficas (bajas concentraciones de DIC). Por
ultimo, en el verano del 2016 se observo un retraimiento en la LC causado posiblemente por el
desprendimiento reciente del LCE-Poseidon. Esta estructura presentd caracteristicas

thermohalinas y biogeoquimicas similares a las de la LC.
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Figura 5. Comparacion de la dindmica superficial representada mediante mapas de ADT (en contornos) y corrientes
(flechas sobrepuestas; cm-s™!) para los veranos del a) 2011 (Junio; V11), €) 2015 (ago-sep; V15) y i) 2016 (julio; V16).
Se trazaron nuevamente tres regiones (R1, R2 y R3) en los mapas de ADT usando los criterios descritos en la figura
3. Para cada region se trazaron perfiles verticales para los tres veranos (V11, V15 y V16) de las variables de (b, f, j)
AOU (umol-kg™), (c, g, k) DIC (umol-kg!) y (d, h) oe (kg-m™). Los perfiles de las variables estin representados de
acuerdo a los criterios descritos en la figura 3.
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3.6. Variabilidad superficial del DIC y AOU

La Figura 6 muestra los mapas de la distribucion superficial (10 m) del DIC y AOU
correspondientes al invierno 2013 y verano 2015 en el GoM. En secciones anteriores (3.3) se
describio para el invierno una menor sefial de aguas de origen caribefio (CSW) la cual es
reemplazada por el GCW. Ademads, también se observd una menor actividad de LCEs y una
minima incursion de la LC. Estas caracteristicas se vieron reflejas en aguas subsaturadas en
oxigeno (valores positivos de AOU) a lo largo de toda la region central y sur de golfo. A partir de
estas caracteristicas, se detectaron las mayores concentraciones de AOU (~ 9.2 umol-kg™') frente
a las costas de Perdido, y se observa un descenso gradual en las concentraciones de AOU (~ 1
umol-kg) hacia la region sur y oriente del golfo (Fig. 6a). También durante esta temporada, se
detectaron en general altas concentraciones de DIC (> 2017 umol-kg!) a lo largo de toda la region
muestreada. Particularmente, las area de BC y frente a la plataforma de Yucatan, donde se
detectaron dos nucleos maximos de DIC (~ 2085 umol-kg™') en comparacion al resto del golfo
(Fig. 6b). Ademas, también se observo una franja de altas concentraciones de DIC (> 2070
umol-kg!) que va desde BC hasta los 25°N. Dicha franja saturada de DIC coincide con la presencia
de un grupo de pequefios ciclones localizados desde BC hasta la region de la plataforma norte del
GoM (Figs. 4a, 6b).

En el verano se observa una mayor incursion de aguas provenientes del Caribe,. La iso-
superficie de la distribucion de AOU presentd en general concentraciones saturadas en oxigeno (<
-5 umol-kg!) o en equilibrio con el oxigeno atmosférico. Destacaron las areas donde se ubicaron
los LCEs (~ -23 umol-kg™), asi como la region de influencia de la LC (~ -20 umol-kg™!; Figs. 4e,
6¢). En cuanto a la distribucion del carbono, se observaron en general menores concentraciones de
DIC (> 1990 pumol-kg™!) en comparacion al invierno. Nuevamente la region de BC, presento las
mayores concentraciones de DIC (~ 2050 umol-kg™!) en comparacion con el resto del golfo (Fig.

6d).
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Figura 6. Comparacion estacional (inverno-2013 y verano-2015) de la distribucion espacial de las variables (a, c)
AOU (umolekg™) y (b, d) DIC (umol-kg™). Se tomd como referencia el nivel de 10 m de profundidad.

3.7. Variabilidad superficial del pHsw asociados a la incursion de agua cariberia

La figura 7 muestra las caracteristicas del pHsw, a 10 m de profundidad, observadas durante
invierno (2013) vs verano (2015). En general, se observé durante el invierno valores minimos de
pHsw de 8.0 localizados en el area de BC, mientras que los méximos de pHsw de 8.12 se ubicaron
en la region nororiental donde se observa cierta influencia de la LC. El resto del area muestreada,
presenta un patron de altos valores de pHsw de sureste al noroeste frente a las costas de Perdido
(pHsw = 8.07; Fig. 7a). En verano se observa una mayor variabilidad en la distribucion de los
valores del pHsw, encontrando los mayores valores de pHsw en las areas de los LCEs (pHsw ~
8.07) asi como a lo largo de la region de influencia de la LC (pHsw ~ 8.02). También, se observan
dos nucleos de altos valores de pHsw localizados entre BC (~ 8.02) y frente a la zona interna de la
plataforma de Yucatan (~ 8.02; Fig. 7b). Sin embargo, durante esta temporada también se
detectaron los menores valores de pHsw de ~ 7.97, los cuales se localizaron dentro de BC (Fig.
7b). Cabe resaltar, que los maximos/minimos valores de pHsw concuerdan con las

minimas/maximas concentraciones de DIC detectadas durante esas temporadas.
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3.8. Iso-superficies de la presion parcial del CO: (pCO3)

La figura 8 muestra la distribucion superficial de la pCOz-in-situ pPCO2 normalizado (Trmean), a
10 m de profundidad, siguiendo el método de Takahashi et al. (2002). Durante el invierno (2013)
se observaron en general bajos valores de pCOz.insitu (335 a 418 patm) a lo a largo de toda el area
muestreada. Cabe destacar que los minimos valores de pCOz-in-situ (~ 335 patm) se detectaron en
la regidon nororiental, drea donde se observa una minima influencia de la LC. Mientras que los
maximos valores de pCOo.insitu (~ 418 patm), se detectaron en la region suroeste de golfo, entre
BC y la plataforma de Yucatan (Fig. 8a). Estos resultados obtenidos durante esta temporada,
sugiere que la superficie del océano se encontraba en equilibrio con la atmdsfera y/o se comportaba
como un sumidero de CO; (valor promedio de la atmdsfera para ese afio fue de 395.1 patm;
“ftp://aftp.cmdl.noaa.gov/products/trends/co2/co2_annmean_gl.txt”). Para el verano (2015), se
observaron mayores valores de pCOz-insitu (~ 509 patm) superficiales localizados dentro del area
de BC, mientras que los minimos valores de pCOz-in-situ (~ 390 patm) se observaron en las areas
de influencia de los LCEs y LC (Fig. 8b). También podemos observar una mayor variabilidad del
PCO2.insin. Ademas, este presentd una distribucion similar a la observada en el pHsw, con un
gradiente en los valores de mayor a menor del pCOz.insin (pHsw) de sur a norte (Figs. 7b y 8b).
Estas observaciones obtenidas durante esta temporada, sobrepasan el promedio anual atmosférico
(~ 402.8 patm en el 2015), indicando que la superficie del océano esta exportando CO; hacia la
atmosfera (Fig. 8b).

Mediante el método de Takahashi ef al. (2002) se obtuvo el pCO2 normalizado (pCO- at
Tmean) €n funcidn de los cambios de la temperatura. Al normalizar los valores de pCO- de invierno,

se observo un incremento considerable en valores superficiales del pCO2 @ Tmean (350 2 525 patm)
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en comparacion a los estimados in-situ (335 a 418 patm; Figs. 8a y c). Esto sugiere, que solo por
efecto de la temperatura (pCOz at Tmean - PCO2-insitn) Observariamos un incremento del pCO; en
promedio de ~ 81 patm + 22 patm, exclusivamente para esta temporada (Figs. 8a 'y c).

Por ultimo, en el verano se observd una uniformidad en la distribucion de los valores del
pCO2 normalizados (Tmean) con valores que van desde los 364 a 475 patm (Fig. 8d). Al comparar
estos resultados con los obtenido en in-situ, se puede apreciar una reduccion en los maximos
valores detectados en el pCOz.insi de 509 patm versus el pCO> normalizado 475 patm (Tmean)-
Dichas variaciones en la pCO», se deben solo por cambios en temperatura, que en promedio se

estimaron de ~ -30 patm + 5 patm exclusivamente para esta temporada (Figs. 8b y d).
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4. DISCUSIONES

La circulacion ocednica desplaza las diferentes masas de agua superficiales y
subsuperficiales lejos de su region de formacion y en su recorrido se mezclan y modifican sus
propiedades originales formando aguas con caracteriscas unicas en cada regién (Mian Liu and
Toste Tanhua., 2019). De ahi, que es importante evaluar la distribucion de las masas de agua y el
afecto en la distribucion vertical y espacial de las variables quimicas. En este trabajo se discuten
los cambios de la quimica el carbono, el oxigeno y nitratos asociados a la presencia o atenuacion
de las aguas caribeas al interior del GoM. Sin olvidar, a los LCEs que se desprenden de la LC y

que son responsables de trasportar las aguas caribefias con sus caracteristicas hacia el interior del
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golfo. La discusion se centrara en: 1) las diferencias observadas durante la incursion de LC y los
LCE:s en los datos climatoldgicos de las diferentes masas de aguas, 2) el contraste temporal que se
observa en la distribucion vertical y espacial de las propiedades fisico- quimicas hacia el interior
del GoMy, 3) se compara el efecto de las aguas caribefias (presencia-atenuacion) en la distribucion

superficial de las variables quimicas (DIC, pHsw, pCO2, AOU).

4.1.  Identificacion de las masas de agua basada en datos climatologicos

Los resultados del analisis realizado a los datos climatologicos de CARS2009 confirman la
presencia de seis principales masas de agua en el GoM durante verano e invierno (CSW, SUW,
GCW, TACW, AAIW y NADW; Portela et al., 2018; Cervantes et al., 2021) y particularmente
para la Z2 en ambas temporadas (Fig. 2). Por lo contrario, la distribucion de los datos en el
diagrama Te-S localizados en la Z1 frente a las costas de Perdido, muestran la ausencia del SUW.
Se ha sugerido que la ausencia del SUW hacia el interior del golfo, es causada por la mezcla
convectiva que diluye y modifica las propiedades thermohalinas del SUW para dar origen al GCW
(Vidal et al., 1992; Portela et al., 2018). Recientemente se ha reportado que estd masa de agua
(SUW) se encuentra restringida a la region de la influencia de LC (Cervantes et al., 2021) y en
los LCE recién desprendidos de LC (Sosa-Gutiérrez et al., 2020). Ademads, nuestros resultados
muestran que la formacién de GCW tiene lugar en la vertiente occidental del GoM (donde se
disipan los LCEs, Z1), asi como durante el invierno cuando el intenso régimen de vientos produce
una capa mezcla de aproximadamente 100 m. Esto concuerda con lo reportado por Cervantes et
al. (2021), estos autores mencionan que la formacién del GCW se origina a partir de la mezcla de
CSW con TACW en el lado occidental del Golfo y no con SUW, como lo han reportado Vidal et
al. (1994) y Portela et al. (2019).

El CSW se forma en el Mar Caribe y se encuentra tipicamente entre los 50 y 75 m de
profundidad con valores de salinidad menores a 35.5 (Morrison and Nowlin, 1982; Schroeder et
al., 1974). Dentro del golfo, esta masa de agua ha sido detectada particularmente en la region norte
de la LC (Morrison and Nowlin, 1977). Autores como Portela et al. (2018), en su andlisis de la
clasificacion de las masa de agua dentro del golfo, se refiere al CSW como un remanente de Agua
Superficial del Caribe (CSWr) y delimita su cobertura entre 50 y 150 m excluyendo las aguas
superficiales por encima de los 50 m de profundidad. Recientemente Cervantes et al., (2021)

propuso un reajuste de los rangos thermohalinos (< 25.3 kg'm3; < 170 m) propuestos
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anteriormente por Portela et al. (2018), esto para mejorar la identificacion del CSW. Los resultados
obtenidos en el diagrama Te-S de los datos climatologicos de CARS2009 (Fig. 2), presentaron una
distribucion de la T, S y AOU que concuerda con la caracteristicas propuestas por Cervantes ef al.
(2021).

Los resultados de este trabajo confirman la asociacion entre la sefial del CSW vy la incursion
de la LCy el desprendimiento de los LCEs durante el verano, reportado anteriormente por Delgado
et al. (2019) y Cervantes et al. (2021). Mientras que durante el otofio e invierno, se observa un
descenso en el suministro del CSW debido al retraimiento de LC (Fig. 2). La figura 2b, e y f
muestran evidencias climatologicas del periodo de la fase de maxima extension de la LC asi como
de la propagacion de los LCEs al interior del GoM (Chang and Oey, 2013; Delgado et al., 2019).
Esto explicaria una mayor presencia del CSW durante el verano. En contraste con invierno, un
descenso en el suministro del CSW se atribuye a la minima extension de la LC y una menor
presencia de LCEs debido a que se encuentran en proceso de disipacion (Figs. 2a, ¢ y d). Ademas,
durante el invierno se presenta la temporada de intensos vientos del norte ("Nortes"), que mezclan
las aguas subsuperficiales asociadas al GCW con los remanentes del CSW que fueron esparcidos
dentro del golfo por los LCEs. Estudios previos han mostrado de manera consistente, una variacion
bianual en el crecimiento y el descenso de la LC, es decir, fuerte en verano a otofio y débil de
invierno a primavera (Chang y Oey, 2013). Otros autores como Zeng et al. (2015), han demostrado
la existencia de tres patrones a lo largo del afio que consisten en condiciones normales de la LC
sin extension ni desprendimiento (P1: enero a mayo), un periodo de transicion (P2: julio a agosto)
y un periodo de retraccion (P3: septiembre a diciembre). Recientemente, Delgado et al. (2019),
basadndose en analisis de 25 afios de datos de ADT y de 15 afos de datos satelitales de clorofila,
reportaron que estadisticamente la sefial del CSW al interior del GoM es maxima durante el verano
cuando se presenta la maxima fase de extension de la CL, mientras que el transporte del CSW es
minimo en invierno. Con base a lo anterior, se enfatiza que la presencia (ausencia) de la LC, la
Corriente de Yucatan, y la extension de la LC en el GoM explicaria el aumento (disminucion) del

CSW en el GoM que se muestra en los resultados.

4.2.  Comparacion estacional de la distribucion vertical de las variables fisico-quimicas

Las masas de agua en el GoM han sido estudiadas de manera consistente por varios autores,

esto con la finalidad de poderlas identificar con base a su estructura en cuanto a T, S y AOU como
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se mostro en los diagramas Te-S climatoldgicos (Fig. 2). La dindmica superficial observada en los
mapas de ADT para el verano 2015 e invierno 2013 (Figs. 3a y e), confirman la maxima incursion
de la LC durante el verano y la retraccion durante el invierno (Chang y Oey, 2013; Zeng et al.,
2015; Delgado et al., 2019; Cervantes et al., 2021).

Durante los meses de verano e invierno, dentro del GoM, se observaron cambios en la
distribucion vertical de la o, DO y AOU (Fig. 3), detectandose superficialmente aguas menos
densas durante el verano y mas densas hacia el invierno (Figs. 3b y f). Este patrén puede deberse
a que, durante la transicion hacia el invierno, por la baja insolacion ocurre un enfriamiento
superficial en conjunto con la temporada de Nortes, vientos frios. Ambas condiciones promueven
la pérdida de calor, tornandose el agua superficial mas densa. Por su parte, durante el verano con
la presencia del CSW se observaron aguas oligotroficas, menos densas y célidas (Delgado ef al.,
2019; Cervantes et al., 2021). Dichas caracteristicas favorecen la estratificacion de la columna de
agua, debido a que, los vientos son débiles en el verano y dificilmente mezclan la columna de agua
para facilitar la disponibilidad de los nutrientes del fondo (Miiller-Karger et al., 2001; Fig. 3b y f).
Otra caracteristica que destaca del CSW, son las menores concentraciones de DO en comparacion
con las que se encuentran en las aguas superficiales durante el invierno dentro golfo (Figs. 3c, g).
Esto se debe a las diferencias de solubilidad relacionadas con la temperatura, que se confirman en
el momento de que las concentraciones de DO se transforman a valores de AOU. Ademas, las altas
temperatura del CSW favorecen la estratificacion lo que limita el intercambio de oxigeno con las
capas subyacentes. En contraste con el invierno, donde se observa la presencia del GCW cerca o
en la superficie causada por: 1) un descenso en el suministro del CSW hacia el interior del GoM
debido a la retraccion de la LC y una mayor disipacion de los LCEs (Figs. 2c, 3a) y; 2) los fuertes
vientos que dan como resultado una capa de mezcla bien definida y profunda (100 m; Fig. 3b).
Esta ultima observacion ha sido sefialada previamente por Nowlin y McLellan (1967), Elliott
(1979, 1982), Vidal et al. (1994), Portela et al. (2018) y recientemente por Sosa-Gutiérrez et al.
(2020).

Otra caracteristica que resulta importante en el GoM es la presencia de aguas con minimas
concentraciones de oxigeno, la cual corresponde con la profundidad donde se localiza la masa de
agua TACW, la cual se encuentra aproximadamente entre 200 y 600 m. Nuestros resultados
muestran que esta masa de agua presenta los valores de concentraciones mas bajos de DO, ~ 2.0

ml-L!, en el noroeste del golfo, y valores < 3.0 ml-L! (< 130 pmol-kg™!'; Figs. 3¢ y g) cerca de
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600 m de profundidad en la region de la LC los cuales corresponde a lo reportado por Morrison
and Nowlin (1977). Ademas, esta capa minima de oxigeno que se observa también en el interior
del golfo (Nowlin, 1971; El-Sayed et al., 1972) puede variar en su grosor el cual depende de los
factores climaticos, de la amplitud de las caracteristicas de la circulacion local; la cual se puede
elevar debido a los giros ciclonicos o hundirse en presencia de giros anticiclonicos (Vidal et al.,
1990). Por su parte en la region noroeste del golfo, los remolinos ciclonicos transportan aguas
subsuperficiales con un contenido de DO de ~ 4.5 ml-L'!, estas concentraciones sugieren estar
asociadas a procesos de fotosintesis (Vidal ez al., 1990). También, se ha reportado sobresaturacion
en la plataforma de Yucatan, con 112% (DO = 6.1 ml-L") a 20 metros de profundidad debido a
una alta productividad estimulada por procesos de surgencia que se presentan en esa zona (Signoret

et al., 2006).

4.3. Implicaciones de los LCEs y la LC en la distribucion espacial y vertical de las variables
quimicas

La actividad de mesoescala se encuentra dominada por los LCEs que se desprenden de la LC
(Weisberg y Liu, 2017) los cuales contribuyen con las principales caracteristicas de circulacion en
el GoM (Sheinbaum et al., 2016; Sturges & Leben, 2000). De ahi, que la estructura thermohalina
en la zona profunda del GoM este determinada en gran medida por la variabilidad de mesoescala
debida a la presencia de remolinos ciclonicos y anticiclonicos.

Se ha reportado que durante el desplazamiento de los LCEs hacia el oeste pueden llegar a
interactuar con otras estructuras (como la circulacién ciclonica de BC) o colisionar con la
plataforma continental, provocando propagacion meridional y la reflexién de los remolinos, asi
como generacion de remolinos secundarios y de chorros de agua costeros (Zavala-Sansén and Van
Heijst, 2000; Sutyrin y Grimshaw, 2010). Estos procesos agregan al sistema interior del GoM
grandes cantidades de calor y sal (Meunier T. ef al., 2018). Damien et al. (2021) reportan que,
dentro del nucleo de los LCEs, la masa de agua denominada SUW es transportada desde el este
hacia el oeste del GoM, donde su salinidad disminuye de 36.9 a 36.7. Al comparar los valores de
la salinidad dentro del nucleo del LCE, en promedio es mas baja (~ 36.8 en el golfo oriental), lo
que indicaria que el SUW mas reciente pudiera coexistir con la sefial del SUW mads antigua lo que
produciria maximos de salinidad erosionados (Damien et al., 2021). A medida que los LCEs se

desplazan hacia el oeste a través del GoM, la salinidad en el LCEs decae rapidamente hasta
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alcanzar valores similares a los valores de referencia del GoM (~ 36.6; Sosa-Gutiérrez et al., 2020),
donde dicha salinidad es caracteristica del GCW. Dichas caracteristicas se pueden observar en los
diagramas T-S climatolégicos de CARS (Fig. 2), donde el maximo subsuperficial de salinidad que
se asocia al SUW que se observa en la Z2, la cual se encuentra delimitada a la region de influencia
de la LC. Mientras que, en la Z1 no se observa esta caracteristica de este maximo de salinidad lo
que confirma la ausencia del SUW hacia la region occidental o que este maximo fue erosionado
con forme el LCE fue disipandose hacia la vertiente occidental para adquirir las caracteristicas
internas del golfo. Sin embargo, en la figura 5 se puede apreciar perfiles de densidad, los cuales
presentan un gradiente horizontal de menor a mayor densidad de este a oeste que pudieran estas
asociadas a este proceso de erosion, el cual pudiera estar asociado a la presencia de los diferentes
LCEs detectados durante los tres veranos analizados.

Se ha descrito que los LCEs pueden impactar la estratificacion de las capas superiores en el
océano, y la profundidad de la nutriclina y, en consecuencia, el suministro de nutrientes hacia la
capa eufdtica (McGillicuddy et al., 2015). Los resultados muestran que la mesoescala (LCEs) en
conjunto con la incursion de la LC modulan de manera importante la distribucion de las variables
quimicas. Por ejemplo, durante el invierno se observaron bajas concentraciones de DIC, nitratos y
altos valores de AOU asociados a las estaciones localizadas en la region de influencia de la LC
(R1-I; perfiles color negro; Figs. 4a-d). En comparacion con las estaciones ubicadas al interior del
golfo (R3-I; perfiles color azul) fuera de la influencia de los LCEs y la LC, presentaron un
enriquecimiento de DIC (~2226 umol-kg!) y nitratos (~32.8 uM) acompafiado de aguas mas
respiradas (valores positivos de AOU de ~ 175 pmol-kg™!'; ~ 200 a 600 m). Esto concuerda con lo
reportado por Damien et al. (2018) para la region sur y centro del GoM. Estos autores detectan
valores de nitratos menores a 0.3 pM dentro de los primeros 50 m. Mientras que, por debajo de la
capa superficial, las concentraciones se incremental abruptamente hacia un maximo subsuperficial
situado a ~ 650 m con concentraciones de nitratos que superan los 30 uM (Damien et al., 2018).
Por su parte, las estaciones localizadas bajo la influencia del LCE-Jumbo (R2-I) presentaron
valores intermedios de DIC, nitratos y AOU entre la R1-1 y R3-I. Este gradiente en la horizontal
que se observa en la distribucion del DIC y nitratos sugieren un enriquecimiento de estos hacia el
interior del golfo. Este aumento se puede explicar como una variacion estacional asociada a un

descenso en la estratificacion debido al enfriamiento en la capa superficial en el GoM, asi como a
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procesos de mezcla vertical por viento y por la difusién en invierno en el suministro de nutrientes
hacia la capa eufotica (Damien ef al., 2021).

Adicionalmente, se ha reportado un aumento de nitratos en las zonas de influencia de los
LCE durante el invierno, el cual se debe probablemente al enfriamiento superficial en el nticleo
calido de los LCEs a través de la interaccion aire-mar. Este enfriamiento dentro de los nucleos de
los remolinos favorecera la conveccion y, por tanto, el suministro de nutrientes hacia la superficie
(Damien et al., 2021). Esto podria contribuir con una lluvia de material orgénico a capas
intermedias y/o profundas, favoreciendo procesos como respiracion y remineralizacién causando
un aumento de DIC y nitratos y un descenso en el oxigeno en capas subsuperficiales. Ademas,
algunos estudios han descrito periodos de alta productividad casi-permanente al sur de GoM
durante las temporadas de otofio, verano e invierno (Farber-Lorda et al., 2019). Autores como
Farber-Lorda et al. (2019), atribuyen este incremento en la productividad debido a la presencia del
giro ciclonico cuasi-permanente que estd presente en la parte suroeste de BC (al sur de 21°N y al
oeste de 94°W). Esta caracteristica de circulacion dentro de BC ya ha sido reportada previamente
por Pérez-Brunius et al. (2013), la cual presenta una mayor intensidad en invierno y otofio.
Ademas, se ha mencionado que la presencia de giros anticiclonicos y ciclonicos en la region de
BC contribuye a la difusién de aguas ricas en nutrientes hacia el océano abierto, aumentando su
productividad primaria (Farber-Lorda et al., 2019; L. Guerrero et al., 2020). Esto podria explicar
el aumento en las concentraciones de DIC y nitratos que se observa durante el invierno en las
estaciones ubicadas bajo condiciones ciclonicas y en la region de BC.

Durante la temporada de verano, se observa nuevamente estd separacion espacial en la
distribucion de las variables analizadas, el cual esta asociado principalmente a la mesoescala
(LCEs-LC). Es importante sefialar que, en el verano cuando se presenta el CSW, se detectan las
minimas concentraciones de nutrientes (< 0.05 uM) lo que la caracteriza como una de las mas
oligotroficas del mundo dado a su relativo aislamiento de las aguas eutroficas de la costa y de la
plataforma continental (Biggs y Ressler, 2001; Heileman y Rabalais, 2009; Martinez-Lopez and
Zavala-Hidalgo, 2009; Aguirre-Gomez and Salmeron-Garcia, 2015). Estudios realizados en la
plataforma norte del GoM, han reportado que la sefial del SUW se encuentra estrechamente ligada
a la extension de LC y a la distribucion de LCEs, la cual puede afectar de manera importante en el
aporte de nutrientes a la region (Kim and D.-H., 2013). Esto explicaria por que las estaciones

ubicadas en la zona de la LC presenten las menores concentraciones de DIC y nitratos, y aguas
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mas oxigenadas cercas de la superficie. Estos resultados apoyan el poco suministro de nutrientes
en la capa eufotica y la baja produccion primaria durante los meses de verano y otofio (Damian et
al., 2021). Se ha mencionado que este patron estacional se ha descrito como caracteristico de
entornos oligotroficos, similar al observado en las aguas abiertas del GoM (Wawrik et al., 2004;
Linacre et al., 2015).

Por otro lado, se ha reportado que los remolinos anticiclonicos que se desprenden de la LC
en la region occidental del GoM, son responsables de la propagacion de las caracteristicas del agua
del Caribe hacia el interior del Golfo (Vukovich, 2007; Delgado et al., 2019; Meunier et al., 2020).
Esto explicaria por que las estaciones ubicadas bajo el LCE-Nautillus II (-95.5 a 91°W, 25°N; Fig.
4e) presentan caracteristicas ligeramente mayores o similares en nitrato y DIC a las detectadas en
la zona de la LC. Dichas caracteristicas se verian reflejadas en un descenso de las concentraciones
superficiales de la Chl-a, particularmente durante los meses de verano causado por la presencia del
agua oligotrofica del Caribe (Delgado ef al., 2019; Damien et al., 2021). Adicionalmente, se sabe
que dentro de la ruta de la LC se presentan hundimientos de las clinas (nutriclina, carboclina,
oxiclina) debajo del domo del Frente del Agua Caribena (Delgado ef al., 2019), el cual pudiese ser
por efecto hidraulico del nticleo de la Corriente de Yucatan fluyendo hacia el norte (Candela et al.,
2019). Particularmente, de seguir esta tendencia de un mayor volumen de incursion de agua del
Caribe al interior del GoM en conjunto con el calentamiento global, podria seguir acentuandose
en el tiempo la disminucion de Chl-a superficial con un efecto negativo en la cadena trofica
(Delgado et al., 2019). Sin embargo, estudios recientes describen un claro ciclo estacional de
productividad primaria total (PPyy) tanto en los nucleos de LCEs como en el interior del golfo.
Donde los valores mas bajos de PPy se presentan de octubre a noviembre, con un fuerte aumento
a partir de noviembre, un maximo en febrero y un descenso gradual desde marzo hasta octubre
(Damien et al., 2021).

Por lo contrario, se ha reportado que durante el verano, en la region de BC existe un aumento
en el aporte de nutrientes el cual puede ser causado por las descargas fluviales que coinciden con
las mayores precipitaciones que se presentan de julio a octubre (Martinez-Lopez y Zavala-Hidalgo,
2009). Esto concuerda con la alta productividad que reportan para el verano en la parte sur del BC,
la cual est4 aparentemente apoyada por un mayor aporte fluvial, derivado de las fuertes de lluvias
(Farber-Lorda et al., 2019). Esto explicaria el aumento en las concentraciones superficiales de

nitratos y DIC en la regién de BC y en las estaciones de la R3-V. Ademads, nuevamente se observo
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este gradiente horizontal con tendencias a un incremento en las concentraciones de nitratos y DIC
y un descenso en el oxigeno hacia el interior del golfo en las capas subsuperficiales y profundas
(Figs. 4f-h). Uno de los mecanismos que pudieran incorporar nutrientes y oxigeno al golfo seria la
adveccion de masas de agua que ingresan por el Canal de Yucatan a través de la LC. Sin embargo,
no se descarta que procesos como respiracion y oxidacion de materia organica sean mayores en la
region mas interna del golfo en comparacion con las recién advectadas. Esto se explicaria por la
poca ventilacion de las aguas internas y el posible alto tiempo de residencia que poco se sabe al

respecto.

4.4. Comparacion de la incursion del agua del Caribe durante tres veranos en la variabilidad del

DICy AOU

El GoM ha experimentado cambios en la circulacion evidenciando una mayor incursion de
agua del Caribe al interior del GoM después del 2002, con consecuencias en la concentracion
superficial de la Chl-a (Lindo-Atichati, 2013; Delgado et al., 2019).

Los resultados del anélisis de los mapas de ADT, tres veranos, muestran diferencias en la
extension e incursion de la LC, asi como el tamaiio y la presencia de los LCEs. Aunque las tres
temporadas analizadas fueron en verano, cada crucero presentd caracteristicas muy particulares.
Por ejemplo, el verano del 2011 hubo minima actividad de LCEs, sin embargo, la extension de la
LC hacia el noroeste fue bastante pronunciada (~ 28 °N; Fig. 5a). Dicha circulacion es muy
parecida a la que se observa durante el invierno (Fig. 4a), con baja actividad de mesoescala (LCEs).
Mientras que el verano del 2015 y 2016 presentan una dinamica mas compleja, asociada a una
serie de anticiclones de gran tamaio en fases diferentes en conjunto con la incursion y retraccion
de la LC (Figs. Se, 1). Esta circulacion observada en el 2011, parece ser efecto de una menor
incursion de LC la cual se vio reflejada en la distribucion vertical de DIC y resulto ser muy similar
a la observada en el invierno, con una marcada separacion entre las estaciones influencias por la
LC y el interior del Golfo (Figs. 4c, 5¢). No obstante, la distribucion vertical de la AOU y la
densidad no se vieron modificadas en gran medida, ya que presentan un patrén distribucion vertical
similar al de los veranos 2015 y 2016. Sin embargo, al analizar el diagrama T-S de los tres veranos,
se observa una menor incursion de agua caribefa durante el 2011 (figura no mostrada). En cuanto

al verano del 2016, se observan aguas mas sobresaturadas en oxigeno (~ 115 % a ~ 50 m; ~ 45 %
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a~ 600 m), pero con menores concentraciones de DIC a lo largo de todo el perfil, en comparacion
con los otros dos veranos (Figs. 5c, g, k).

Finalmente, el verano del 2016 en la estructura del perfil de DIC presentdé someramiento
entre los 100 y 200 m. Esta caracteristica se observo en las estaciones ubicadas en la region de BC
y frente a las costas de Perdido (Fig. 5k; perfiles color azul). Al respecto, en la region de BC se ha
reportado la existencia de un ciclon semipermanente inducido por viento (Perez-Brunius ef al.,
2013). Ademas, se ha descrito que la influencia de los remolinos ciclonicos durante el verano,
pueden producir elevaciones de las clinas favoreciendo la productividad y concentraciones altas
de Chl-a (Yao y Hoteit, 2015). Este mecanismo podria explicar el bombeo de aguas con alto DIC
y subsaturadas en oxigeno (~56%; AOU ~ 96 umol-kg™!) a capas menos profundas en las regiones
de BC y Perdido. Por lo contrario, las regiones influenciadas por los LCEs presentaron
caracteristicas similares a las aguas del caribe (agua calida, menos densa, saturada en oxigeno y
oligotrofica), donde estas estructuras profundizan la nutriclina (Delgado ef al., 2019). Ademas, se
ha reportado que, entre los meses de julio y octubre, la nutriclina tiende a aplanarse en ~ 200 m
(Linacre et al., 2015, 2019); en el occidente se hunde mientras que en la region de la LC se eleva.
Esta condicion recurrente durante los veranos con caracteristicas de alta estratificacion, bajos
nutrientes y aguas célidas, forzarian al fitoplancton a migrar a mayores profundidades con
condiciones Optimas para fotosintetizar. Por lo tanto, se asume que los principales mecanismos
que controlan la disponibilidad de nutrientes y oxigeno dentro del golfo, son la LC y los LCEs y,

en segundo lugar, la estacion del afio.

4.5. Implicaciones del agua Cariberia en la distribucion superficial de las variables del DIC, pH,
pCO2y AOU

De manera general, las concentraciones de las variables del CO; son diferentes tanto en
superficie como en el fondo, debido a los procesos que predominan en la zona fotica y afotica. Sin
embargo, en las capas superficiales la mezcla turbulenta llega a homogenizar las propiedades
fisico-quimicas de la columna de agua (Millero, 1996). Ademas, la reciente y rapida acumulacion
de CO; en la atmosfera es una de las mayores preocupaciones ambientales debido a sus potenciales
efectos en el clima global. El ya previsto calentamiento y los cambios ambientales conexos,
incluido el aumento del nivel del mar, afectarian negativamente la estabilidad de los ecosistemas

terrestres y marinos, asi como la sociedad y economia humana (Takahashi et al., 2009).
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Una de las caracteristicas que destacan de la LC, son sus bajos valores de pCO2 y DIC que
son transportados hacia el interior del GoM (Gledhill D. K, 2008, Wang Z. A. et al., 2013). Dichas
propiedades concuerdan con nuestros resultados, donde no solo se observan bajos valores de DIC
y pCO; en la region de desplazamiento de la LC, si no también, se observaron altos valores de pH
y aguas sobresaturadas de oxigeno (Figs. 6¢-d, 7b, 8b). Estas caracteristicas también se pueden
apreciar en las areas de influencia de los LCEs. Mientras que, en el interior del golfo hacia la
region sur se observa un ligero aumento del DIC, pCO., y un descenso en el pH con aguas mas
equilibradas con la atmoésfera en termino de oxigeno. Durante el invierno, cuando la incursion de
la LC es minima, y con una menor sefial del CSW al interior del golfo y una mayor presencia del
GCW ceras de la superficie, se observan mayores concentraciones de DIC, bajo pCO2, pH con
valores entre 8 a 8.07 y aguas ligeramente subsaturas en oxigeno (Figs. 6a-b, 7a, 8a).

Estudios relacionados a flujos de CO», han clasificado al GoM como una fuente neta anual
de CO2 que se libera hacia la atmosfera (Chavez et al., 2007). Sin embargo, estudios recientes
caracterizan al GoM como un sumidero anual de CO» (Xue et al., 2016; Coble et al., 2010; Robbins
L. et al., 2014). Por otro lado, Chen ef al. (2016) y Cai et al. (2010) caracterizaron a la plataforma
norte del GoM y el oeste de Florida como sumideros de CO» durante el invierno y primavera. En
tanto al verano y otofio se refiere, lo catalogaron como fuente de CO; atmosférico, debido a los
ciclos estacionales de temperatura y de carga de nutrientes. Nuestros resultados concuerdan con lo
reportado por Chen et al. (2016) y Cai et al. (2010), donde la region central y sur del GoM sugieren
actuar como fuente de CO2 a la atmosfera durante el verano y sumidero de CO; durante el invierno.
Ademas, Xue et al. (2003) reportan que la region de influencia de la LC presenta tendencias de ser
un fuerte sumidero de CO» durante todo el afio. Esto concuerda con lo observado en este trabajo,
donde se encontré que la region de incursion de la LC y los LCEs muestran valores de pCO: en
equilibrio con la atmdsfera. Ademas, recientemente otros autores han reportado que el pCOz de las
aguas superficiales en la region noroeste (1.63 + 0.63 patm-afio™!) y sureste (1.70 + 0.14 patm-afio”
1) del GoM estd aumentando a tasas comparables a las que se miden en las estaciones de series
temporales ocednicas de largo plazo (Kealoha et al., 2020).

Por otro lado, las caracteristicas quimicas y la extension espacial de la LC a influido en la
variabilidad del CO; en el océano abierto. Recientemente, Kealoha A. K. ef al. (2020) nos muestran
que las aguas dentro y al norte del Estrecho de Yucatan, liberan a la atmdsfera anualmente CO..

Ademads, estos autores mencionan que la incursion de la LC hacia la plataforma norte del golfo y
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los LCEs pueden arrastrar la descarga del Rio Mississippi-Atchafalaya hacia el océano abierto.
Esto facilita el intercambio entre las plataformas y, el transporte de aguas costeras con valores
bajos de pCO: y DIC a la cuenca interior y al exterior a través del Estrecho de Florida (Kealoha
A. K. et al., 2020). Por lo tanto, la variabilidad espacial en la extension de la LC, asi como la
variabilidad estacional e interanual de la quimica del carbonato en la plataforma, influirdn de
manera importante en el balance del carbono inorganico en océano abierto en el GoM (Kealoha
A K., et al., 2020). Esto se puede ver reflejado en la figura Sla, la cual muestra como los veranos
presentan valores mayores de pCO2 en comparacion con el otofio e invierno. Ademads, también se
pueden observar pequeiias diferencias en los valores del pCO; entre los tres veranos, los cuales
podrian estar asociados a la variabilidad de la incursion de LC durante esos periodos.

En este contexto, el océano abierto ha sido clasificado como un sumidero de CO atmosférico
durante la mayor parte del afio, excepto durante el verano cuando las temperaturas son altas (Xue
etal.,2016; Coble P. G. et al., 2010). Por lo cual, la variabilidad del CO> puede ser impulsada por
la temperatura. En este sentido, el efecto de calentamiento durante el verano sobre el CO; en
océano abierto puede ser parcialmente compensado, por la reduccion fotosintética (<
productividad) del CO, (Kealoha A. K. et al., 2020). Cai et al. (2020) presentd una comparacion
de las distribuciones de pCO:y pH a Temperatura Superficial del Mar in situ y normalizados a 25
°C. Estos autores encontraron un gradiente de sur a norte con altos valores de pCO, normalizados
a 25 °C y bajos de pH normalizados a 25 °C en las regiones frias del norte golfo. Nuestros
resultados mostraron un patron diferente al normalizar los valores de pCO: para el invierno (Tmean
= 28.49°C). Se observo un incremento del pCO; en promedio de ~ 81 patm (£ 22 patm), con un
gradiente de este a oeste, siendo menores los valores observados vs los normalizados (Figs. 8a,c,
S1b, S2). En tanto el patrén de pCO2 normalizado para el verano (Tmean = 28.49°C), fue ligeramente
menor al observado in-situ (~ -20 + 11.4 patm; Figs. 8b,d, S1b, S3), pero con el mismo patrén de
distribucion al reportado por Cai et al. (2020). Finalmente, al analizar la temporada del otofo tardio
(Nov-2010), se observé un ligero incremento en los valores de pCO; normalizados en promedio
de ~ 42 patm (+ 8.3patm; Fig. S1b, S4).

Esto revela el importante papel de la temperatura en el equilibrio termodinamico del sistema
de carbonato de agua de mar en el GoM, sino, quizds mas importante, también el papel del
intercambio de gases en la eliminacion del desequilibrio aire-océano inducido por la temperatura

(Cai W. J. et al., 2020). En otras palabras, existe una captacion de COz en las aguas frias del norte,
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inducido por la baja TSM. Mientras que en las regiones de latitud media, la baja pCO> observada
y el alto pH observado aparecen en zonas de alto porcentaje de DO, lo que sugiere una eliminacion
bioldgica de CO; en ellas (Townsend D. W. et al., 2015; Cai W. J. et al., 2020). Esta tendencia es
el resultado del efecto de la temperatura en la solubilidad del CO; (es decir, una temperatura mas
alta disminuye la solubilidad del COz). Lo anterior se vuelve relevante, debido ha que se han
reportado cambios en la penetracion de la LC al interior del golfo en la ultima década (Lindo-
Atichati, 2013; Delgado et al., 2019). Esto puede promover un mayor transporte de aguas de origen
caribefio (CSW), que resulte con un efecto positivo en términos de saturacion en omega aragonita
(Qar), pCO2, pH y oxigeno pero un efecto negativo en la disponibilidad de DIC y nutrientes que
limitaria la productividad bioldgica (Figs. 6, 7, S1, S5). Sin embargo, como se mostrd previamente
en la seccion 3.8, la temperatura puede controlar de manera importante la distribucion superficial
de la pCO: y pH, particularmente durante el verano. Es decir, a pesar de que existe una adveccion
de aguas de bajo pCO2y DIC, el resultado figura contradictorio, ya que la temperatura controla
realmente la distribucion superficial de la pCO; al interior del golfo. Por lo tanto, en escenarios
con un aumento en la temperatura superficial del mar, no solo promoveria una mayor
estratificacion, si no también, mayores flujo de pCO hacia la atmosfera durante un mayor tiempo
como se puede observar en la figura Sla. Por lo contrari6, en términos de acidificacion se
observarian aguas favorables para aquellos organismos que calcifiquen ya que se observarian

aguas con alto pH y saturadas en Qar. (Fig. S5b).

5. CONCLUSIONES

Los resultados de este trabajo sugieren que los mecanismos de circulacion tales como la
CL y los LCE’s son los principales transportadores de aguas del Caribe (CSW) al interior del GoM
y por diversos procesos de mezcla se forma el GCW. EL CSW se caracterizo por presentar aguas
oligotroficas, calidas, oxigenadas y menos densas al interior del golfo promoverd una mayor
estratificacion durante el verano disminuyendo el transporte vertical de nutrientes, lo que puede
inducir cambios biogeoquimicos importantes. Adicionalmente, las climatologias de CARS2009
confirmaron una mayor presencia del CSW durante el verano (se atenta en invierno) asociada a la
incursion de la LC y los LCEs. Dicha caracteristica también se observo en cruceros de XIXIMI.
Ademas, se observo que la mesoescala (LCEs) y la LC controlan de manera importante la

distribucion de las variables thermohalinas y quimicas en el golfo. Donde la incursion de la LC
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sugiere estar incorporando mas oxigeno al golfo, pero no nutrientes (superficialmente). Una de las
implicaciones positivas de la incursion de aguas caribefias al golfo, es el suministro de aguas con
bajos valores de pCO», alto pH y saturadas en Qar. lo que contribuye con un menor aporte de CO»
hacia la atmosfera y al mismo tiempo, se reduce el efecto a la acidificacién dentro del golfo. Sin
embargo, las altas temperaturas que se presentan al interior del golfo durante el verano hacen del
golfo una fuente de CO», ya que los valores observados de pCO; sugieren un flujo hacia la
atmosfera. En tanto en el invierno, el golfo es un sumidero de CO2, se observa un comportamiento

inverso donde los valores observados de pCO; sugieren una importacion de CO, atmosférico.
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SUPPLEMENTARY MATERIAL

Figura S1. Comparacién anual de la relacion entre (a) de la pCO; in-situ (patm), densidad
potencial y los aflos muestreados y de la (b) pCO2 normalizado (pCOz at Tmean), densidad potencial
y los afios muestreados. Los datos de la pCO> se normalizaron a una T promedio de 28.49 °C. Se

consideraron solo aquellos valores menores a 15 m de profundidad.
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Figura S2. Comparacion entre la pCO; in-situ (patm) y la pCO2 normalizada (pCO:2 at Tmean)
correspondiente al invierno del 2013. Los datos de la pCO; se normalizaron a una T promedio de
28.49 °C. Se consideraron solo aquellos valores menores a 15 m de profundidad.
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Figura S3. Comparacién entre la pCOs> in-situ (patm) y la pCO; normalizada (pCO: at Tmean)
correspondiente a los veranos 2011, 2015 y 2016. Los datos de la pCO- se normalizaron a una T

promedio de 28.49 °C. Se consideraron solo aquellos valores menores a 15 m de profundidad.
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Figura S4. Comparacion entre la pCOz in-situ (patm) y la pCO; normalizada (pCO: at Tmean)
correspondiente al otofio tardio del 2010. Los datos de la pCO- se normalizaron a una T promedio

de 28.49 °C. Se consideraron solo aquellos valores menores a 15 m de profundidad.
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Figura S5. Comparacion estacional (inverno-2013 (a) y (b) verano-2015) de los campos de
distribucion espacial de Omega aragonita (Qar). Se tomd como referencia el nivel de 10 m de
profundidad.
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Figura S6. Distribucion superficial (a) del pH, (b) pCO; in-situ (patm) y (c) Omega aragonita

(Qara) correspondientes al otoflo tardio del 2010. Se tomé como referencia el nivel de 10 m de
profundidad.
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CONCLUSIONES GENERALES

Se encontr6 que la dindmica superficial en el Golfo de México es modulada por la Corriente

de Lazo y los remolinos desprendidos (LCE). Este trabajo reporta por primera vez el efecto de

dicha dindmica sobre las masas de agua superficiales y su efecto en los ciclos biogeoquimicos en

la region de las aguas profundas del GoM. También analizo el efecto de la incursion de las aguas

del Caribe sobre las variables del carbono (DIC, pH, pCOz) y el oxigeno (DO) para entender la

relacion de su distribucion tanto espacial como vertical hacia el interior del golfo.

Con base al andlisis de bases independientes de datos fue posible entender que:

Capitulo I

1-

Se present6 una nueva clasificacion de los rangos termohalinos de las aguas superficiales
(<26 kg-m™) actuales que definen la CSW, la SUW y la GCW.

Las observaciones satelitales de topografia dindmica absoluta (ADT) nos permitio
confirmar la asociacion de la Corriente de Lazo, con un mayor ingreso de agua origen
caribefio (CSW) al interior del golfo durante el verano y un descenso durante otofio e
invierno.

Se confirmd que durante el invierno el GCW se forma en la region occidental del GoM,
producto de los fuertes vientos que mezclan los remanentes del CSW con el TACW y no
por la mezcla de CSW y SUW como se habia reportado por otros autores.

Se definieron y se caracterizaron los limites del GCW y SUW con base a las diferencias en
las concentraciones de AOU, nitrato y DIC.

Se confirm6 mediante los diagramas T-S y la base climatologica de CARS2009 que el

SUW se encuentra limitada a la region de la influencia de LC.

Capitulo II

1-

2.

3-

El analisis multiparamétrico (OMP) de las dos temporadas (verano-invierno) proporciond
la distribucion espacial y vertical de las diferentes fracciones de las masas de agua
superficiales (< 26 kg-m™).

Este trabajo muestra que el principal modulador de las masas de agua son la adveccion a
través de LC y los procesos de mesoescala (LCE).

Se encontrd que la elevacion de las isolineas de carbono, oxigeno y densidad hacia el

interior de Bahia Campeche (BC), se debe a la dindmica de las masa de agua controlada
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por la mesoescala. Lo que descarta a los procesos biogeoquimicos como los causantes en

el incremento de las concentraciones en las variables quimicas hacia el interior de BC.

Capitulo 111

1- Los resultados de este trabajo confirman que los mecanismos de circulacion tales como la
LC y los LCE’s son los principales transportadores aguas de origen caribenios (CSW) con
caracteristicas calidas, oligotréficas, oxigenadas, con altos valores de pCO; observados
promoviendo que el golfo sea una fuente de CO; hacia la atmosfera durante el verano.

2- En el invierno con la retraccion de la LC y un descenso en el volumen del CSW, se observo
un incremento superficial en las concentraciones de los nitratos, DIC, valores positivos de
AOQU, bajos valores de pHsw y pCO2 lo que contribuye con un menor aporte de CO> hacia

la atmoésfera.
Finalmente, una de las principales implicaciones biogeoquimicas con la presencia o ausencia de

CSW fue que, ésta modula la profundidad de la nutriclina y probablemente influye en la

productividad primaria a interior del Golfo de México.
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