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RESUMEN

En el océano global, la disponibilidad de nitrégeno controla la produccion primaria e influye en la
cantidad de energia que fluye a través de las redes troficas. Algunos de los actores fundamentales en
este mecanismo de control son los remolinos de mesoescala que se presentan en todas las cuencas
oceanicas. Estas estructuras desempefian un papel determinante en la distribucion de nutrientes y,
consecuentemente, influencian procesos biogeoquimicos importantes en las zonas eufética y
mesopelagica superior del océano, tal como ocurre en la capa superior de la region de aguas profundas
del Golfo de México (GM).

En este estudio se estimaron los flujos verticales de nitrégeno inorganico que ingresan a la zona
eufotica de la region de aguas profundas del golfo producidos por mecanismos de difusion vertical,
mezcla convectiva invernal y bombeo por remolino. Se emplearon datos de variables hidrograficas
obtenidas de CTD y datos de variables biogeoquimicas obtenidas con lances de botella durante cinco
campanas oceanograficas, una de invierno (XIXIMI-3), tres de verano (XIXIMI-4 a XIXIMI-6) y una
de primavera tardia (XIXIMI-7). Ademas, se emplearon bases de datos satelitales de la concentracion
de clorofila-a, de la anomalia del nivel del mar, del Atlas de remolinos de mesoescala para la region
del golfo y del coeficiente de atenuacion vertical de la radiacion fotosintéticamente activa.
Considerando que la base de datos para este estudio se basdé en muestreos en una red de estaciones
discreta, antes de calcular los flujos de nitrogeno fue necesario identificar el impacto de los remolinos
de mesoescala en cada una de las estaciones de muestreo.

En el Capitulo 1, se presenta una nueva metodologia en la que empleamos el stock de nitrato +
nitrito (NN) obtenido entre superficie y 200 m (NNix200), con datos de la campafia XIXIMI-5, para
clasificar estaciones del GM influenciadas por remolinos ciclonicos (CEs: NNixi200 > 1300 mmol m
2), por remolinos anticiclonicos (AEs: NNin200 310—-770 mmol m?), por remolinos de la Corriente del
Lazo (LCEs) intensos como el remolino denominado “Poseidén” (NNiu200 < 310 mmol m™) o sin
influencia de remolinos (NEs: NNixt200 770—1300 mmol m). Los resultados de clasificacion de esta
metodologia, que llamamos “nitracéntrica”, fueron equiparados con los resultados obtenidos con una
clasificacion hidrografica, también desarrollada en este estudio, obtenida con variables fisicas que
presentaron una alta correlacion lineal con NNin.200. Estas variables fueron llamadas best fit variables
(BFVs) vy, entre ellas, sobresalieron las profundidades de la isoterma de 20 °C y de la isopicna de 26
kg m™ cuyos intervalos de < 110 m, 110-150 m, 150-200 m, y > 200 m permiten clasificar estaciones
influenciadas por CEs, NEs, AEs y estaciones influenciadas por el LCE Poseidon, respectivamente.

Se desarrollaron parametrizaciones polinomiales cubicas entre las BFVs y NNig00 que
permitieron calcular con alta precision el stock y perfiles verticales de NN (100-500 m) en los
cruceros de verano. Se demostré que la metodologia para las clasificaciones nitracéntrica e
hidrografica propuesta en este estudio puede ser aplicada con éxito en la region oceanica de otras
cuencas oligotroficas con fuerte influencia de remolinos de mesoescala como el Mar Caribe. Ademas,
los resultados de las parametrizaciones desarrolladas para predecir las concentraciones de NN a partir
de datos de CTD pueden ser usadas para determinar si estaciones en la region oceanica del golfo estan
bajo influencia de remolinos de mesoescala en el momento del muestreo. Se espera que las
parametrizaciones polinomiales permitan reconstruir perfiles verticales de NN a partir de bases de
datos que contienen un gran nimero de perfiles hidrograficos disponibles para el GM.

En el Capitulo 2 se calcularon los flujos verticales de N hacia la zona eufotica producidos por los
mecanismos difusivo diapicnal, por mezcla invernal y por bombeo por remolino en estaciones
influenciadas por CEs, NEs y AEs de los cruceros XIXIMI 3 a 7, clasificadas de acuerdo con las
metodologias nitracéntrica y/o hidrografica. Los resultados mas representativos del Capitulo 2
indican que los CEs juegan un papel determinante en el suministro vertical de nitrato hacia la base de



la zona eufotica (Zeu) de la region oceanica del golfo, particularmente a través del mecanismo eddy-
pumping. De esta manera, los CEs abastecen cerca de un 56% del total de N inorganico (~ 3460 Gg
N; 4.91 £ 1.53 mmol N m? d!) ala Zeu del golfo, en contraste la difusion diapicnal que aporta ~ 13%
(~790 GgN; 0.16 + 0.02 mmol N m? d!) y la mezcla convectiva invernal que contribuye con ~ 2%
(~ 120 Gg N; 0.09 + 0.02 mmol N m? d!) del NN abastecido desde la capa subsuperficial a la Zeu
del golfo. Para el calculo de estos flujos se estimaron variables como la Zeu y las caracteristicas de
la nitraclina. Las estimaciones satelitales indican que Zeu (media global: ~ 90 + 10 m) varia espacio-
temporalmente y por efecto de remolinos de mesoescala. La Zeu estd modulada en invierno (80 +5
m) por la mezcla convectiva y en verano (105 +5 m) por remolinos de mesoescala.

Las caracteristicas de la nitraclina, variables determinantes en el calculo de los flujos verticales de
N, indicaron que mientras mayores sean la pendiente (intervalo de 0.12-0.16 pumol kg' m™) y la
curvatura (indice adimensional en el intervalo de 0.65-1.96; >lindica no lineal) y mientras mas
cercanas estén la profundidad de la nitraclina (~ 61-130 m) y la Zeu, mayor sera el flujo difusivo de
N hacia la zona iluminada del golfo. Al igual que Zeu, las propiedades de la nitraclina estuvieron
influenciadas por los remolinos de mesoescala indicando que mayores pendientes, mayores
curvaturas y menores profundidades de la nitraclina se presentan en CEs respecto a AEs y LCEs
recientemente desprendidos de la Corriente del Lazo.

El méaximo profundo de fluorescencia (DFM; intervalo de ~ 10—-130 m) fue influenciado por CEs
y AEs de manera similar que la Zeu y las propiedades de la nitraclina. EIl DFM estuvo mejor definido
durante el verano en los grupos de estaciones CEs, NEs y AEs, pero en invierno se observé mas
erosionado en AEs. La media del DFM en las estaciones influenciadas por CEs fue casi igual que la
media de Zx en invierno y verano. Ademas, la media del DFM fue ~ 10 m mas somera que la media
de Zx durante el invierno (~ 83 m vs. 94 m) e igual durante el verano (~ 90 m) en NEs. Sin embargo,
en AEs se observo un DCM mucho mas somero que Zy principalmente durante el invierno (~ 68 m
vs. 129 m) que durante el verano (~ 108 m vs. 120 m). Estos resultados indican que el DFM se
encuentra considerablemente mas alejada del stock de NN en AEs, por lo que los productores
primarios estan mas limitados en el abasto de nutrientes en estos remolinos en el golfo.

La profundidad de la capa de mezcla (MLD), como se esperaba, fue mayor durante el crucero de
invierno, muestreo donde se observaron las principales diferencias entre grupos de estaciones
influenciadas por remolinos de mesoescala y NEs. En XIXIMI-3, la mediana de la MLD en CEs, NEs
y AEs fue de ~ 46 m, ~ 80 m y ~ 118 m, respectivamente. Los resultados mostraron que la
profundizacion invernal de la MLD puede erosionar la base de la nitraclina en algunas estaciones
influenciadas por LCEs en disipacion poniendo a disposiciéon NN a los productores primarios en la
zona eufotica, por lo que la permanencia de estas estructuras durante la mezcla invernal podria
representar un mecanismo importante de abasto de N en la zona iluminada del GM.

De manera general, nuestros resultados resaltan la importancia de los CEs en los procesos
biogeoquimicos en el GM y representan las primeras estimaciones de variables como el flujo de NN
por eddy-pumping. Aun asi, para reforzar los importantes resultados obtenidos en este estudio y
ampliar el conocimiento en los procesos biogeoquimicos modulados por remolinos de mesoescala
que se presentan en la region de aguas profundas del GM, se sugiere realizar nuevas campafas
oceanograficas con enfoque remolino-céntrico, especialmente durante condiciones de invierno, y
combinarlas con los resultados de datos derivados satelitalmente y por modelacion numérica.

Palabras clave: remolinos de mesoescala, remolinos ciclonicos, remolinos anticiclonicos, XIXIMI, Golfo de
Meéxico, flujos de nitrogeno, eddy-pumping, flujo difusivo, mezcla invernal, Loop Current Eddies, nitraclina,
maximo profundo de fluorescencia, nitrato, nitrito, nitracéntrica, clasificacion de estaciones, mezcla invernal.
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CAPITULO 1
Cuerpo principal

Figure 1. (A) Mean non-steric absolute dynamic topography (ADTws, cm) during the XIXIMI-5
cruise. The black lines correspond to the 200, 1000, and 3500 m isobaths. The blue rhombuses ( ¢ ),
green circles (@ ), and red squares ( B ) correspond to cyclonic (CE), no eddy (NE), and anticyclonic
(AE) stations, respectively, which were classified using the nitracentric classification. The Loop
Current (LC) stations are represented by white labels. The vectors show the surface geostrophic
velocity currents derived from horizontal ADTxs gradients. The spatial distribution sections of
conservative and non-conservative properties obtained with CTD data for the northernmost transect
include: (B) Conservative Temperature (CT, °C), (C) absolute salinity (Sa, g kg') (D) potential
density anomaly (oo, kg m™), and (E) dissolved oxygen (DO, pumol Kg™).......coovevevevevvvereeeeeererenne, 13

Figure 2. (A) Cascade T-S diagram (from 10 to 200 m, ASx = 0.2 g kg™!) for all sampling stations,
where the background color indicates the nitrate + nitrite (NN, umol kg') concentration. The profiles
of stations H46, PO1, and A10 are highlighted with circular markers. (B) Depth-integrated NN
between the surface and 200 m (NNix200, mmol m2) of profiles interpolated by the PCHIP method..15

Figure 3. (A) Nitrate + nitrite (NN) integrated in the depth intervals of 15-150, 15-155, and so
on up to 15-250 m with stations ranked according to NNiu-200 (NN integrated between surface and
200 m, mmol m?). The uppermost and lowermost lines correspond to NNinoso and NNige1s0,
respectively, while the thicker, colored lines correspond to NNini200. (B) Standardized NNip., for
stations located within the group classification limits for the same integration intervals as in (A). Zix
indicates the upper depth limit of the NN integral. The blue, black, and red lines correspond to the
cyclonic (CE), no eddy (NE), and anticyclonic (AE) groups, respectively. The red dotted line indicates
the boundary between the AE and Poseidon stations, while the blue and red dashed lines correspond
to the stations H46 and PO1, respectively. Box plots of (C) NNin.150 (mmol m2), (D) NNiy.200 (mmol
m2), and (E) NNiy250 (mmol m™) for all sampled stations. The cyan regions correspond to the NNip.
. intervals that separate the CE (n=9), NE (n= 15-16), and AE (n =9-10) groups. The red line inside
each box is the median of the data. The standardization of NNin.. was done for each depth integration
interval using the equation: standardized(NNintz) = [NNintz - mean(NNintz) [/SD(NNint-z)..cvveevveenreene. 16

Figure 4. Best fit variables (BFVs) and the intervals explored for each variable. (A) Dynamic
height (DH,, m? s) anomaly integrated from 1000-15, 1000-20, and so on up to 1000-995 m. (B)
Brunt-Viiséld frequency integrated (B-Vine, m s™) over 15-20, 15-25, and so on up to 15-300 m.
(C) Potential density anomaly (co.zi, kg m™) and (D) Conservative Temperature (CTz, °C) in depths
of 15, 20, 25, and so on up to 500 m. (E) Depth of the 6, 7, and so on up to 28 °C isotherms (Zcri, m).
(F) Depth of the 23.5, 24.0, and so on up to 27.5 kg m™ isopycnals (Zei, m). The colored lines
represent the best fit intervals for each BFV and preserve the interval separation (Table 1). To
facilitate visualization, the thin black lines of some BFVs were plotted with different separations at
the intervals defined in Table 1 with separations of (A) 30 m, (B) 10 m, (C) 20 m, and (D) 20 m. The
thick black line is the BFV. The magenta lines in Figures 4A,E correspond to DHsop and Zcrs,
respectively. The stations labeled blue, black, and red correspond to the cyclonic (CE), no eddy (NE),
and anticyclonic (AE) groups, respectively. The stations were ranked based on NNixt.200 from highest
(H46) to lowest (PO1). Note that in Figures 4C,E,F, the ordinate axis is reversed...........c.cccccevueueenne. 19



Figure 5. Contour maps of (A) depth-integrated nitrate + nitrite (NN) between surface and 200 m
(NNint200, mmol m?), (B) Conservative Temperature at 140 m (CTzi40, °C), (C) potential density
anomaly at 120 m (6o-z120, kg m™), (D) depth of the 20 °C isotherm (Zcr20, m), (E) depth of the 26 kg
m™ isopycnal (Zoo26, m), (F) integrated dynamic height between 1000-60 m (DHgo, m? s2), (G) the
integrated Brunt-Viisild frequency between 15-120 m (B-Vint120, m s7!), and (H) non-steric SLA
during the cruise (cm). The blue rhombuses ( ® ), green circles ( @ ), and red squares ( B ) correspond
to cyclonic (CE), no eddy (NE), and anticyclonic (AE) stations, respectively........cccccevvverivererereeennnnne 20

Figure 6. Average of the nitrate + nitrite (NN, umol kg™') depth profiles with 95% confidence
intervals (Cls) for cyclonic (CE; blue-cyan), no eddy (NE; black-green), and anticyclonic (AE; red-
pink) groups obtained by both nitracentric (left and central panels) and hydrographic (right panel)
classifications without (A-C) and with (D-F) the Poseidon stations. (B) Average of the nitrate + nitrite
(NN) depth profiles (= SD) for the Olympus stations (B11-B12, C20-C22; red), some Campeche
stations (F37-F39, and H46; blue), and some NE stations (A3-A4, B13, D28, D30, and F36; black).
(E) The same CE and AE groups as in (B) but including the vertical profiles of the Poseidon stations
and the three stations of the CE group (H46, B18, and TS1). The thick blue, black, and red lines are
the means of the CE, NE, and AE groups, respectively. In (A-D, F), the blue (CE), green (NE), and
red (AE) dashed lines are the NN means in (A). The dotted red line is the NN mean of the AE group
in (D). The values in Figure 6B indicate the nitracline depth, which was defined as the depth at which
a concentration of 0.5 umol kg! is observed (Cianca et al., 2007; Linacre et al., 2019)....................... 21

Figure 7. Observed (black dots, ®) and predicted (green dots @, and cyan © dots) NN values (umol
kg!) in the interval of 100-500 m (A-F) and the NN stock (mmol m) (G-L) using the third degree
polynomial fit (Equations 1-3) for (A, G) the depth of the 20 °C isotherm (Zc120, m), (B, H) potential
density anomaly at 120 m (Go-z120, kg m™), (C, I) Conservative Temperature at 140 m (CTzi40, °C),
(D, J) depth of the 26 kg m™ isopycnal (Zoo2s, m), (E, K) integrated dynamic height between 1000—
60 m (DHgo, m? s2), and (F, L) the integrated Brunt-Viisild frequency between 15120 m (B-Vine120,
m s) Without POSEIAON STATIONS. .........c.cueeievieierieietetceteeceetcet ettt ettt eas et es et s s s senseans 22

Figure 8. Average of the nitrate + nitrite (NN, umol kg') depth profiles with 95% confidence
intervals (Cls) for cyclonic (CE; blue-cyan), no eddy (NE; black-green), and anticyclonic (AE; red-
pink) groups without Poseidon stations. (A) NN observed and predicted (umol kg!) with cubic
polynomial fits for (B) the depth of the 20 °C isotherm (Zct20, m), (C) potential density anomaly at
120 m (60-z120, kg m), (D) Conservative Temperature at 140 m (CTzi40, °C), (E) depth of the 26 kg
m isopycnal (Zoos, m), (F) integrated dynamic height between 1000-60 m (DHeo, m? s2), and (G)
the integrated Brunt-Viisila frequency between 15-120 m (B-Vint.120, m s™'). The blue, black, and red
solid (dashed) lines correspond to the predicted (observed) average NN for the CE, NE, and AE
groups, respectively. Black dotted lines correspond to & 1 standard deviation around the observed
mean of NN (Figure 8A). Some (~3%) predicted NN values for the AE group were negative around
100-125 m (mean ~107 m) and were replaced with 0 umol Kg™...........cooiviiviviiiceeeceeeeeee 23

Figure 9. Average of the nitrate + nitrite (NN, umol kg™') depth profiles with 95% confidence
intervals (CIs) for cyclonic (CE; light blue), no eddy (NE; black), and anticyclonic (AE; red) groups
obtained by (A-C) the hydrographic classification and (D) non-steric absolute dynamic topography
(ADTxs, cm). (E, F) Average NN (umol kg') profiles with Cls for the classification of mesoscale
eddies based on the eddy identification criteria used by Sosa-Gutiérrez et al. (2020) and Pasqueron
de Fommervault et al. (2017), respectively. (G-J) Average NN (umol kg') profiles for the
geographical classifications reported by Linacre et al. (2015), Miiller-Karger et al. (2015), Damien et
al. (2018), and Lee-Sanchez et al. (2022), respectively. The color shaded areas correspond to Cls. The
thick lines are the NN means for each group. The dashed lines are the means of the nitracentric
classification (Figure 6A). The Poseidon stations were not included in the figures..........c..ccccceceneee. 25

Figure 10. Depth-integrated NN from 15 to 150 m (NNin.150, mmol m) of profiles interpolated
by the PCHIP method. The blue, green, red, and magenta bars correspond to the cyclonic (CE), no
eddy (NE), anticyclonic (AE), and Poseidon groups, respectively. The stations were ranked based on
NNint-200 from highest (H46) to lowest (PO1) as in Figure 4.............ccccoveevierienieneeneeeeeeeeeenn 28



Material suplementario

Figure S1. Flow chart of nitracentric and hydrographic classification methodologies used to
separate the oceanographic stations into cyclonic (CE), no eddy (NE), and anticyclonic (AE)
EEOUDS. 1ot eutveeeureesereeeteeasseeeseeasseasssaeasssasssseassseessssessseessseassssasssasassesanseesssssenssensssesssseeasseensssessesssssesssesaes 1

Figure S2. (A, B) Absolute value of the Pearson correlation coefficients with their respective p-
values (C-D). In Figures S2A-B, each point was calculated for a given integration interval for 15—
20, 15-25, and so on up to 15-500 m between each BFV and NNin.. when Poseidon stations are (A,
C) or are not (B, D) included. The horizontal dotted lines indicate the 15200 m NN integration
interval. In Figures S2A and S2B, the dotted lines represent the criteria of |rp| > 0.8 and |r| > 0.9 with
and without the Poseidon stations, respectively. In Figures S2C-D, the dashed vertical lines indicate
the critical P-values O 0.05......c.iiiiiiieiccecece ettt tb e te e stbeetb et e ebe e teestaesrbenseenens 2

Figure S3. Plot of the (A) Slope (B1, mmol m~) and (B) intercept (Bo, mmol m) values obtained
for each linear regression between the NN concentration integrated from the surface (15 m) to
different depths between 100-500 m (NNin.,) and each of the BFVs. Solid blue, red, green, black,
pink, and yellow lines represent the slope and intercept values calculated for the linear relationship
(Equationl) of NNin., with the depth of the 20 °C isotherm (Zct20, m), potential density anomaly at
120 m (co.z120, kg m), Conservative Temperature at 140 m (CTzis0, °C), depth of the 26 kg m™
isopycnal (Zoos, m), integrated dynamic height between 1000-60 m (DHgo, m? s2), and the Brunt-
Viisild frequency integrated between 15-120 m (B-Vin120, m s71), respectively. Dashed cyan, gray,
dark blue, dark green, light pink, and magenta lines represent the P; and o values for the
corresponding BF Vs predicted with the third degree polynomials (R? = 1) shown in Equation 2. Note
that since Zctoo and Zo s results were similar, they overlapped.........ccoovevevvveevieiciiiciinieeeeeee e 3

Figure S4. Boxplots of the root mean square errors (RMSEs), mean absolute errors (MAEs) and
bias (BIAS) of the nitrate + nitrite concentration (A-C, G-I, M-O) and NN stock (D-F, J-L, P-R).
Each boxplot for a given BFV corresponds to second degree (left column), third degree (central
column), and fourth degree (right column) polynomial fits. The magenta dotted lines correspond to 1
umol kg! (A-C), 0.7 pmol kg'! (G-I), 0 pmol kg! (M-0), 0 mmol m* (P-R), and 140 mmol m? (D-
F, J-L). The red lines and the black asterisks indicate the RMSE medians and outliers, respectively.
Boxplots did not include Poseidon stations (Figure 1), i.e., each statistical descriptor was calculated
using 32 values of the remaining stations. For example, the box-and-whisker diagram for the depth
of the 20 °C isotherm in Figure S4A (Figure S4D) was obtained with 32 RMSEs, each of them
calculated with the observed values and the predicted NN (NNiy,) values obtained with Equation 3
(Equation 2) within the 100—500 m depth interval.............ccocveveiieiiriiiiieee e 4-5

Figure S5. Observed [yellow circles (O)] and predicted (blue line) nitrate + nitrite (NN, pmol
kg!) depth profiles from stations sampled during three oceanographic campaigns within the deep-
water region of the GM (A) XIXIMI-4 (X4, from 27 August to 16 September 2015), (B) XIXIMI-6
(X6, from 18 August to 10 September 2017), and (C) XIXIMI-3 (X3, from 19 February to 10 March
2013). Station names in blue, black, and red letters belong to the CE, NE, and AE groups, respectively.
Each row corresponds to a given BFV ordered from top to bottom as: depth of the 20 °C isotherm
(Zcto), depth of the 26 kg m™ isopycnal (Zoos), potential density anomaly at 120 m (6o-z120),
integrated dynamic height between 1000—60 m (DHso), Conservative Temperature at 140 m (CTzi40),
and the integrated Brunt-Viisala frequency between 15-120 m (B-Vin.120). The Blue line corresponds
to the NN predicted values with the cubic parameterizations for XIXIMI-5 shown in Table S3. Root
Mean Square Errors (RMSEs) were calculated using the predicted (with XIXIMI-5) and interpolated
NN profiles. The red line corresponds to the NN predicted values with the cubic parameterizations
for XIXIMI-3 shown in Table S3.........ccooiiiiiee ettt 5-6

Figure S6. Average of the Conservative Temperature (CT, °C) depth profiles with 95%
confidence intervals (Cls) for cyclonic (CE; light blue), no eddy (NE; black), and anticyclonic (AE;
red) groups obtained by (A) nitracentric classification, (B, C) hydrographic classification, and (D)
non-steric absolute dynamic topography (ADTxs). (E, F) Average CT (°C) profiles with ClIs for the



classification of mesoscale eddies based on the eddy identification criteria used by Sosa-Gutiérrez et
al. (2020) and Pasqueron de Fommervault et al. (2017), respectively. (G-J) Average CT (°C) profiles
for the geographical classifications reported by Linacre et al. (2015), Miiller-Karger et al. (2015),
Damien et al. (2018), and Lee-Sanchez et al. (2022), respectively. The color shaded areas correspond
to Cls. The thick lines are the CT means for each group. The dashed lines are the means of the
nitracentric classification (Figure S6A). The Poseidon stations were not included in the figures......... 7

Figure S7. (A) Bathymetric map of the Caribbean Sea basins. The black rectangle represents the
region shown in Figures S7 B-D. (B-D) Sampling stations in CLIVAR Section A22 during summer
(16 to 21 August 1997; 25 stations), autumn (24 to 29 October 2003; 24 stations) and spring (09 to
14 April 2012; 26 stations), respectively. Black dots represent sampling stations and magenta dash
lines represent the limits between the north (> 17 °N), central (13—17 °N) and south (< 13 °N) regions
in which the A22 section (1997 and 2003) was divided based on hydrographic properties. Since the
location of sampling stations in section A22-2012 was different, the limit of the southern region was
located at 14 °N. Gray arrows correspond to the geostrophic surface velocity vectors. The blue ( ® ),
green ( @ ), and red circles ( @ ) correspond to cyclonic (CE), no eddy (NE), and anticyclonic (AE)
stations, respectively, which were classified using the nitracentric classification. (E-G) Average (£
SD) NN profiles of stations with > 1000 m water depth for the summer, autumn and spring cruise,
respectively, realized in Section A22. Regions were defined based on the nitracentric (NNine200) and
hydrographic (BFVs) classifications using all of the stations collected in each of the cruises. Black
dashed lines shaded in blue, dotted lines shaded in yellow and black continuous lines shaded in green
represent the north, central and south regions, respectively. (H) Average (+ CI, at 3 m intervals) NN
profiles for CE (blue; 5 stations), NE (gray; 5 stations) and AE (red; 4 stations), stations as classified
based on the nitracentric classification applied to stations in the central region of the stratified summer
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CAPITULO 2

Cuerpo principal
Figure 2.1. Batimetria de la region de aguas profundas del GM con las 49 estaciones
oceanograficas que componen la malla candénica de muestreo. En este estudio se eligieron 32, 46, 35,
38 y 19 muestras hidrograficas de XIXIMI-3 a XIXMI-7, respectivamente. Las lineas negras
muestran las isobatas de =200 ¥ =1000 M......c.cccveeviieriieiieiiereereese et et e re e e ebesresreeseeseesneens 42
Figure 2.2. Caracteristicas de la nitraclina cuando se grafica (A-C) NN vs. profundidad (m) y (D-
F) NN vs. anomalia de densidad potencial (co; kg m™). El area cian representa el intervalo de la
nitraclina ubicado en tres estaciones (A, D) bajo influencia de CEs, (B, E) sin influencia de remolinos
y (D, F) bajo influencia de AEs. En cada figura se describe en rojo si la pendiente y la curvatura de
la nitraclina son lineales o polinomiales en el intervalo Clan............cccceveriririereneeieneseeeeeeeene 45
Figure 2.3. Ciclo medio anual de Zeu (m) calculada con la serie temporal de datos de (A-C) [chl-
a] de enero de 2003 a septiembre de 2020 (circulos rojos ®) y de (D) Kasgo del 09 de abril de 1997 al
31 de diciembre de 2019 (diamantes amarillos <>). Barras de error con triangulos magenta (A),
cuadrados verdes (@), diamantes azules (‘) y triangulos invertidos cian (V) representan las medias
observadas de Zeu (+ intervalos de confianza del 95%) para los cruceros Malla Fina 1, XIXIMI-7,
XIXIMI-5, y Malla Fina 2, respectivamente. Observar que los ejes de Zeu son diferentes en tres de
18S CUALIO FIGUIAS....cuviiviiieiieiieitie ettt etb e et e st e eveesteestaeetb e baesasesssesaesssesssenseesseensaessaessenns 55
Figure 2.4. Distribucion espacial del ciclo medio estacional de Zeu (m) en el GM para (A)
invierno, (B) primavera, (C) verano y (D) otofio obtenida con la ecuacion 2.3 y la serie temporal de
datos de [chla] de enero de 2003 a septiembre de 2020. (E-H) Similar a (A-D), pero para la desviacion
estandar de Zeu (m). Zeu fue calculada con la ecuacion 2.3 y el compuesto mensual de [chla] de enero
de 2003 a septiembre de 2020. Solo se muestran datos de la Zeu para profundidades > 200 m. Notar
que la barra de colores del promedio y la desviacion estandar de Zeu son diferentes........................56



Figure 2.5. (A) Variacion temporal de la media espacial (linea negra delgada) de Zeu obtenida
satelitalmente del compuesto mensual para el periodo de enero de 2003 a julio de 2020. Las areas
sombreadas negra, verde, amarilla y cian representan las temporadas de invierno, primavera, verano
y otoio, respectivamente, mientras que las lineas de colores similares representan las medias globales
de cada estacion. La linea roja gruesa corresponde a la media global de ambas bases de datos.
Distribucion de probabilidad de Zeu de acuerdo con (B) las estaciones de invierno, primavera, verano
y otofio representadas con barras transparentes negra, verde, amarilla y cian, respectivamente y (C)
el total de datos (barras azules). (D) Ajuste polinomial cubico de Zeu empleando el mes del afio como
variable independiente. La linea continua azul representa la curva de ajuste, mientras que las lineas
verde y magenta discontinuas representan los intervalos de confianza del 95% para la funcion y las
observaciones (errores mostrados con + luego de cada coeficiente). Las medias mensuales de cada
variable se presentan con puntos cian con borde NEEIO0..........ccvveerieerrierreerieireerieeseeresreereereesseeneens 58

Figure 2.6. Promedios (= SD con barras verticales azules) de Zeu (circulos amarillos O) 2 meses
antes, durante y 2 meses después del muestreo en cada estacion de los cruceros (A) XIXIMI-3, (B)
XIXIMI-4, (C) XIXIMI-5, (D) XIXIMI-6, (E) XIXIMI-7. Los nombres de estaciones azules, negras
y rojas indican que fueron clasificadas como CE, NE y AE, respectivamente. La ubicacion de las
estaciones corresponde a la jerarquizacion producida por el stock de NN integrado entre superficie y
200 m, donde a mayor (menor) stock de NN mas ciclonica (anticiclonica) la estacion (Velasquez-
Aristizabal et al., 2022). Las lineas discontinuas verticales azules y rojas separan los grupos CE-NE
y NE-AE, respectivamente. (F) igual ala Figura 2.3A......cccooviiiiioieeeeee e 60

Figure 2.7. Diagramas de violin/densidad de Kernel para las caracteristicas de la nitraclina
obtenidas con los perfiles de NN vs. Z. (A, E) pendiente: my, (B, F) curvatura: ICy, (C, G)
profundidad: Zn y (D, H) skill (capacidad de los ajustes polinomiales) para las estaciones muestreadas
en los cruceros XIXIMI-3 (panel superior) y XIXIMI-4 a XIXIMI-7 (panel inferior) clasificadas
como ciclonicas (CE, azul), sin efecto (NE, negro), anticiclonicas (AE, rojo), ubicadas en la Corriente
del Lazo (LC, rosa) y en el Canal de Yucatan (Y, amarillo). Los puntos negros son los datos de cada
estacion, la linea horizontal verde es la media y el circulo blanco es la mediana. Cada “violin” contiene
el tipico diagrama de cajas y bigotes en color blanco. Diagrama de medias con intervalos basados en
la diferencia minima significativa de Fisher (LSD; valores-p =~ 0) para (I) my, (J) ICx, (K) Zx........... 63

Figure 2.8. Perfiles de NN por (A-C, G-I, M-O) profundidad y (D-F, J-L, P-R) anomalia de
densidad potencial en algunas estaciones de los XIXIMIS 4 a 7 que muestran las diferencias
observadas en las caracteristicas de la nitraclina de acuerdo con la influencia de CEs, NEs, AEs y
estaciones de la LC y del Canal de YUCALAN.........ccceevuierieiiierierie ettt 67

Figure 2.9. Diagramas de densidad para la profundidad (A, E) de la zona eufotica (Zeu), (B, F)
de la nitraclina (Zn), (C, G) de la capa de mezcla (MLD) y (D, H) del maximo profundo de
fluorescencia (DFM) en grupos de estaciones bajo efecto de remolinos ciclonicos (CEs; azul), de
aguas sin efecto de remolino (NEs; negro) y de remolinos anticiclonicos (AEs; rojo) en los cruceros
de invierno (XIXIMI-3; panel superior) y de verano (XIXIMI-4 a XIXIMI-6). La Caja blanca
corresponde al diagrama de cajas y bigotes con la mediana representada con un circulo blanco y linea

negra. La linea verde corresponde @ 1a media..........ccoceevieriiriiniiiieiiecie e 73
Figure 2.10. Correlaciones lineales entre Zeu y (A) Zx (B) DFM y (C) MLD, asi como entre (D)
ZCTZO y ZN ............................................................................................................................................ 75

Figure 2.11. (A) Mapas de la altura del nivel del mar sin efecto estérico que muestran la ubicacion
de las estaciones (circulos magenta) empleadas en cada XIXIMI (para el nombre, ver Figura 2.1). Las
flechas grises representan las corrientes de velocidad geostrofica. Perfiles verticales promedio de
fluorescencia en grupos de estaciones ciclonicas (azul, cian, verde y morado), sin efecto de remolino
(negro y gris) y anticiclonicas (rojo y magenta) empleando (B) el total de estaciones y (C) estaciones
selectas. Las areas sombreadas en los perfiles verticales representan el intervalo de confianza del
95%. Los nombres de algunas estaciones y de los LCEs se presentan en las leyendas de la figura.....81

Figure 2.12. Diagrama esquematico de la distribucion vertical de fluorescencia (eje x inferior) y
NN en CEs (eje x superior azul), agua sin efecto de remolino (eje x superior negro) y LCEs en



disipacion (eje x superior rojo) durante invierno (panel superior, estaciones selectas de XIXIMI-3) y
verano (panel inferior, estaciones selectas de XIXIMI-5) en el GM. El panel fue hecho con valores
reales de fluorescencia (area sombreada verde), NN (lineas azul, negra y roja para CE, NE y AE,
respectivamente), profundidad de la nitraclina (Zx; linea negra discontinua), Zeu (linea discontinua
naranja), MLD (linea continua morada). La region amarilla con flecha vertical naranja representa la
profundidad de la zona eufotica (1% de luz). Las elipses discontinuas negras con puntas de flecha
negra esquematizan el proceso de mezcal VErtical.........c.oocveviierieriieniienienieeeese e 84

Figure 2.13. (A) Mapas de la altura del nivel del mar sin efecto estérico que muestran la ubicacion
de las estaciones (circulos magenta) empleadas en cada XIXIMI (para el nombre, ver Figura 2.1). Las
flechas grises representan las corrientes de velocidad geostrofica. Perfiles verticales promedio de
grupos de estaciones ciclonicas (azul), sin efecto de remolino (negro) y anticiclonicas (rojo) para (B)
la anomalia de densidad potencial y (C) NN. Las areas sombreadas en los perfiles verticales
representan el intervalo de confianza del 95%.......ccocvvvieriiiiiniiiie e 86

Figure 2.14. Medianas e intervalo de confianza del 95% de los flujos difusivos calculadas en todas
las estaciones muestreadas en los cruceros XIXIMI-4 a XIXIMI-7 para las profundidades Zeu + 10
m, 100 £ 10 m y 150 = 10 m de la region de aguas profundas del GM. Las barras de error azules,
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1. INTRODUCCION GENERAL

El Golfo de México (GM) es un mar semi-cerrado que esta influenciado por el sistema de
corrientes de frontera oeste del océano Atlantico Norte (Miiller-Karger et al., 2015; Rudnick
et al., 2015). En esta cuenca, entra agua del Mar Caribe a través del Canal de Yucatan y es
transportada a la region este por la Corriente del Lazo (LC); a través de remolinos
anticiclonicos (AEs) que se desprenden de ella (LCEs; ~ 200-300 km de diametro) el agua
es transportada en direccion oeste a través del golfo. En promedio, estos LCEs se desprenden
de la LC cada 9.5 meses (Zavala-Hidalgo et al., 2006), pero con mayor frecuencia en verano
e invierno (Chang and Oey, 2012). En el golfo se observan tipicamente uno o dos LCEs en
diferentes etapas de intensificacion, maduracion o disipaciéon. También estan presentes
remolinos ciclonicos (CEs), como aquellos que regularmente se forman al sur en la Bahia de
Campeche o aquellos que se gestan en el este del golfo y luego estrangulan la LC (Elliott,
1982; Hamilton et al., 1999; Linacre et al., 2015; Pérez-Brunius et al., 2013; Schmitz, 2005).

El levantamiento/hundimiento de las isopicnas en CEs/AEs modifica la distribucion
vertical de nutrientes inorganicos dentro de la columna de agua (Chen et al., 2021;
Hernandez-Hernéndez et al., 2020; Huang & Xu, 2018; McGillicuddy & Robinson, 1997;
Sarma et al., 2018), afectando la produccion primaria y la estructura de la comunidad
fitoplanctonica (Benitez-Nelson & McGillicuddy, 2008; McGillicuddy, 2016; Williams et
al., 2015). Estos desplazamientos verticales de las isopicnas también pueden afectar mayores
niveles troficos, desde pequeios consumidores como el zooplancton e ictioplancton (Dorado
et al., 2012; Echeverri-Garcia et al., 2022; Hernandez-Sanchez et al., 2022), hasta
depredadores top como los tiburones (Gaube et al., 2018; Hsu et al., 2015).

En el golfo, se han observado amplias diferencias en las concentraciones de nitrato +
nitrito (NN) en la capa superior de la columna de agua producidas, entre otros procesos, por
la influencia de remolinos de mesoescala (Biggs and Miiller-Karger, 1994; Damien et al.,
2018; Lee-Sanchez et al., 2022; Pasqueron de Fommervault et al., 2017). Dentro del intervalo
de profundidad del maximo de fluorescencia (DFM; ~ 50-100 m), la concentracion de NN
esta agotada en AEs y la profundidad de la nitraclina (Zn) limita los flujos verticales y el
ingreso de NN a la zona euf6tica (Pasqueron de Fommervault et al., 2017). En la base de las
zonas eufética y mesopelagica superior (~ 100-200 m), una notable proporciéon de NN es

regenerada debido a la respiracion de la materia organica (Biddanda & Benner, 1997). En
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estas capas, la disponibilidad vertical de NN es notablemente modulada por el mecanismo
eddy-pumping que produce un mayor o menor contenido de nitrégeno inorganico en la capa
superior de la columna de agua en CEs o AEs, respectivamente (Biggs and Miiller-Karger,
1994; Lee-Sanchez et al., 2022; McGillicuddy, 2016; McGillicuddy and Robinson, 1997).

Cerca de la zona de transicion entre la Zeu y la Zn se presentan méaximos profundos de
clorofila (DCMs) que también estdn modulados por remolinos de mesoescala (Cornec et al.,
2021b), particularmente en verano (Estrada et al., 1993). En mares oligotréficos se observa
que los DCMs son mas someros en CEs que en AEs y presentan diferencias respecto al
contenido de biomasa fitoplanctonica (Cornec et al., 2021b). En CEs, el DCM tipicamente
corresponde a maximos profundos de biomasa como resultado de la elevacion de la nitraclina
que introduce nutrientes en la region iluminada (Beckmann and Hense, 2007; Cornec et al.,
2021b). En contraste, en AEs normalmente se presentan maximos profundos de
fotoaclimatacion (Cornec et al., 2021b) por el incremento en la concentraciéon de clorofila-a
([chl-a]) como respuesta a bajos niveles de luz, pero sin un correspondiente aumento de
biomasa (Letelier et al., 2004; Mignot et al., 2014). Sin embargo, pese a que en el golfo se
ha reportado que el DCM es mas somero en CEs que en AEs y que practicamente no se forma
durante las condiciones de invierno (Damien et al., 2018; Lee-Sanchez et al., 2022;
Pasqueron de Fommervault et al., 2017), se establecid que esta caracteristica del perfil
vertical de [chl-a] podria corresponder mas a un maximo profundo de fotoaclimatacion, aun
en CEs (Pasqueron de Fommervault et al., 2017).

En mares oligotréficos, la posicion del DCM/DFM esté relacionada con la posicion de la
nitraclina, cuyas caracteristicas definen la magnitud e intensidad de los flujos verticales de N
a la zona eufotica (Bock et al., 2022; Cianca et al., 2007; Cornec et al., 2021b, 2021a; Gong
et al., 2017; Omand and Mahadevan, 2015; Pasqueron de Fommervault et al., 2017; Siegel
et al., 1999). Asi, el estudio de la nitraclina y sus principales caracteristicas como la Zx, la
pendiente (mn) y la curvatura (Cn) en multiples estaciones oceanograficas muestreadas en
diferentes épocas del afio y bajo influencia de CEs y AEs permite comprender mejor su papel
respecto a la formacién del DCM/DFM en el golfo. Ademas, la caracterizacion de la
nitraclina permite determinar la magnitud e intensidad del suministro de NN a la zona
eufodtica a través de mecanismos fisicos de abasto como el flujo difusivo, particularmente

durante el verano (Gong et al., 2017; Omand and Mahadevan, 2015). Las caracteristicas de
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la nitraclina dependen del grado de estratificacion de la columna de agua, de la magnitud de
la transferencia de momento desde capas mas profundas, del bombeo de Ekman, de la
adveccion vertical por procesos de surgencia, de la mezcla convectiva invernal y de los
remolinos de mesoescala (Bock et al., 2022; Cornec et al., 2021b; Gong et al., 2017; Omand
and Mahadevan, 2015; Pasqueron de Fommervault et al., 2017).

El stock de NN que es suministrado a la zona euf6tica a través de diferentes mecanismos,
esta estrechamente relacionado con las caracteristicas de la nitraclina, con la profundidad de
la capa de mezcla (MLD) particularmente en invierno, y con la posicion de Zeu. Variables
que moduladas por remolinos de mesoescala (Cornec et al., 2021b; Gaube et al., 2019; Lee-
Sanchez et al., 2022). Algunos procesos importantes de suministro de N inorgédnico desde
capas subsuperficiales enriquecidas en nutrientes hacia la zona eufotica son el flujo difusivo
debido al gradiente de concentracion de NN entre capas consecutivas de profundidad, el flujo
por mezcla convectiva invernal y el flujo debido al bombeo por remolino (Bahamon et al.,
2003; Bahamon and Cruzado, 2003; Cianca et al., 2007; Forryan et al., 2012; Pasqueron de
Fommervault et al., 2017; Siegel et al., 1999). Por lo tanto, si se desea entender el efecto que
tienen los CEs y AEs sobre las caracteristicas de la nitraclina, el DCM, la Zeu, la MLD y los
flujos verticales de N hacia la zona eufética del golfo, se debe realizar una adecuada
clasificacion de estaciones con enfoque biogeoquimico y una correcta seleccion de los
criterios y/o metodologias para estimar las variables fisicas y biogeoquimicas que intervienen
en el calculo de los flujos verticales de N asociados con remolinos de mesoescala. Para ello,
se deben combinar bases de datos hidrograficos, de nutrientes y satelitales con resultados de
modelaciéon numérica que permitan comprender mejor los procesos biogeoquimicos
modulados por remolinos de mesoescala en el GM.

Por un lado, la clasificacion de estaciones con enfoque biogeoquimico sugiere que las
diferencias entre los stocks de NN en la zona euf6tica de estaciones influenciadas por CEs y
AEs deberia producir una clara separacion de estaciones oceanograficas dentro del GM. Sin
embargo, pese al efecto que los CEs y AEs producen en la ubicacion de la nitraclina en la
columna de agua, no se han reportado estudios que empleen el stock NN para clasificar
estaciones segun la influencia de remolinos de mesoescala. En el GM, diferentes criterios
hidrograficos y altimétricos han sido usados para identificar estaciones oceanograficas

influenciadas por remolinos de mesoescala (e.g., Hamilton et al., 2018; Lee-Sanchez et al.,
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2022; Linacre et al., 2015, 2019; Meunier et al., 2018; Pasqueron de Fommervault et al.,
2017; Pérez-Brunius et al., 2013; Portela et al., 2018; Sosa-Gutiérrez et al., 2020). Asi, se
han obtenido diferencias entre los perfiles verticales de variables fisicas y biogeoquimicas
separadas por grupos de estaciones influenciadas por CEs y AEs. No obstante, las estaciones
ubicadas cerca de los bordes de remolinos suelen ser incorrectamente clasificadas con
variables altimétricas (Fu et al., 2010), por lo que incorporar informacion hidrografica mas
superficial resulta de gran utilidad (Echeverri-Garcia et al., 2022; Lee-Sanchez et al., 2022).
Ademas, se han empleado criterios geograficos (Linacre et al., 2015; Miiller-Karger et al.,
2015) y biogeograficos (Damien et al., 2018; Salmeron-Garcia et al., 2011) para clasificar
regiones en el golfo, pero las diferencias observadas quedan eclipsadas por la variabilidad
producida por remolinos de mesoescala (Hernandez-Sanchez et al., 2022).

Aunque los remolinos pueden influenciar las distribuciones verticales de NN, [chl-a] y
productividad primaria en la capa superior del GM (Biggs & Miiller-Karger, 1994), las
relaciones entre las variables biogeoquimicas e hidrograficas no han sido suficientemente
exploradas en estaciones que son afectadas por remolinos con diferentes direcciones de
rotacion, intensidades y tiempos de vida. Asi, dado que un levantamiento/hundimiento de las
isopicnas debido a CEs/AEs incrementa/disminuye el stock de NN, las relaciones entre las
variables fisicas y el stock de NN pueden ser usadas para estimar la distribucion vertical de
NN. En el golfo se han usado tanto parametrizaciones lineales univariadas como modelos
biogeoquimicos complejos para determinar la concentraciéon de NN (Damien et al., 2018;
Gomez et al., 2018; Jolliff et al., 2008; Pasqueron de Fommervault et al., 2017; Shropshire
et al., 2020). Sin embargo, los modelos subestiman las concentraciones de NN en el intervalo
de 300-500 m (Damien et al., 2018; Gomez et al., 2018), mientras que las parametrizaciones
lineales no reproducen la variabilidad de NN asociada con CEs y AEs en el GM (Jolliff et
al., 2008; Pasqueron de Fommervault et al., 2017).

Por otro lado, dado que los flujos verticales de N hacia la zona eufética estan modulados
por remolinos de mesoescala y otros procesos fisicos como la difusion vertical y la mezcla
convectiva invernal, se espera que los criterios y metodologias empleadas para la seleccion
y cuantificacion de variables como la Zeu, la MLD, la Zn, la mn y el coeficiente de difusion
turbulenta (Kz), influyan en las estimaciones de dichos mecanismos de suministro de

nitrégeno inorganico a la zona iluminada de la region oceédnica del golfo.
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En este estudio se emplearon bases de datos de nutrientes y variables hidrograficas
obtenidas en una malla regular de la regién oceanica del GM durante las campafias
oceanograficas XIXIMI-3 a XIXIMI-7 realizadas en algunos meses comprendidos en el
periodo de marzo de 2013 a agosto de 2019. Ademas, se emplearon bases de datos satelitales
de altimetria (Copernicus; enero 2010—diciembre 2019), de [chl-a] (ERDDAP; NOAA; enero
2003—septiembre 2020), del coeficiente de atenuaciéon vertical de la radiacion
fotosintéticamente activa (Kdpar; ERDDAP; NOAA; abril 1997—diciembre 2019) y del Atlas
de remolinos de mesoescala en el golfo (AVISO; enero 201 1—octubre 2019).

En el Capitulo 1 se realiz6 una clasificacion de estaciones basada en la concentracion
integrada de NN desde superficie hasta diferentes profundidades 20-500 m, metodologia que
nombramos como clasificacion “nitracéntrica”. Ademas, también empleamos criterios de
clasificacion basados en variables hidrograficas derivadas de lances de CTD, variables que
llamamos “best fit variables (BFVs)” para clasificar las estaciones de acuerdo con la
influencia de CEs, NEs o AEs. Las clasificaciones nitracéntrica e hidrografica resultantes
fueron similares. Siguiendo estos resultados, se predijeron los perfiles verticales del stock y
de NN (100-500 m) empleando parametrizaciones polinomiales basadas tinicamente en las
BFVs. Los resultados de estos procedimientos de clasificacion y prediccion de los perfiles y
del stock de NN fueron publicados en Velasquez-Aristizabal et al. (2022). Los principales
resultados del Capitulo 1 indicaron que las clasificaciones nitracéntrica e hidrografica pueden
ser aplicadas en otras cuencas oligotroficas con fuerte influencia de remolinos de mesoescala
como el Mar Caribe. Ademas, se demostrd que las parametrizaciones polinomiales obtenidas
para estimar NN a partir de BFVs como la profundidad de la isoterma de 20 °C y que fueron
obtenidas con datos del crucero de verano XIXIMI-5, fueron exitosas para predecir las
concentraciones de NN (100-500 m) en otros cruceros de verano como XIXIMIs 4 y 6.
Ademas, se estima que las predicciones de las concentraciones de NN a partir de datos de
CTD puedan ser usadas para determinar si estaciones en la region ocednica del golfo estan
bajo influencia de remolinos de mesoescala en el momento del muestreo. También se espera
que las parametrizaciones polinomiales permitan reconstruir perfiles verticales de NN a partir
del gran ntimero de perfiles hidrograficos disponibles en bases de datos para el GM.
Finalmente, siendo capaces de predecir los perfiles de NN a partir de las BFVs (100—500 m),

se espera mejorar el desempeno de los modelos acoplados fisico-biogeoquimicos dado que
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nuestras parametrizaciones proveen una mejor definicion de las condiciones regionales de
frontera y reducen la necesidad de usar climatologias de nutrientes a escala de cuenca, lo que
reduce el costo computacional.

En el Capitulo 2 se calcularon los flujos verticales de N producidos por los mecanismos
difusivo vertical/diapicnal, por mezcla invernal y por bombeo por remolino en estaciones
influenciadas por CEs, NEs y AEs de los cruceros XIXIMI 3 a 7, clasificadas de acuerdo con
la metodologia nitracéntrica desarrollada en el Capitulo 1. Sin embargo, dado que algunos
parametros involucrados en el calculo de estos flujos no fueron medidos (Zeu, Zn, mn, MLD
y K7), se emplearon diferentes aproximaciones para cuantificarlos. La Zeu fue estimada
aplicando diferentes parametrizaciones matematicas (Lee et al., 2007; Middelburg, 2019;
Morel, 1988; Morel et al., 2007) a bases de datos satelitales de [chl-a] y del Kdpar. La MLD
fue calculada mediante la aplicacion de métodos que emplean los perfiles verticales de
temperatura y densidad (Abdulla et al., 2016; de Boyer Montégut, 2004; Huang et al., 2018).
La Zx se estim6 para valores de NN en el intervalo de 0.3 a 0.7 pmol kg™'. La mn fue estimada
a partir de ajustes polinomiales y lineales del perfil vertical de NN (interpolado con la
profundidad) adaptando la metodologia propuesta por Omand and Mahadevan (2015). El Kz
fue estimado a partir de las parametrizaciones propuestas por Bahamon and Cruzado (2003)
que se basa en Osborn (1980), por Omand and Mahadevan (2015) y por Ryabov et al. (2010),
pero que fueron modificadas para adaptarlas a nuestro estudio. Las metodologias empleadas
para la cuantificacion de los flujos difusivos, por mezcla invernal y por bombeo por remolino
de NN a la zona iluminada del golfo fueron adaptadas de las metodologias propuestas por
Siegel et al. (1999) y Cianca et al. (2007). Una vez estimados los flujos de N, se realizé un
balance de masa incorporando otras fuentes/mecanismos de abasto de N a la Zeu del GM
como la fijacion de N atmosférico (Holl et al., 2007; Mulholland et al., 2014, 2006), los
flujos difusivos isopicnales (Cianca et al., 2007; Siegel et al., 1999) y la adveccion horizontal
de N que ingresa por la LC (McGillicuddy et al., 2003). Ademas, se emplearon datos de
produccion nueva (Damien et al., 2018; McGillicuddy et al., 2003) y tasas de exportacion de
N medidas con trampas de sedimentos en el noroeste del golfo (Kelly et al., 2021) para
comparar las estimaciones del abasto de N a la zona euf6tica.

Los resultados mas representativos del Capitulo 2 indican que los CEs juegan un papel

determinante en el suministro vertical de nitrato hacia Zeu de la region oceénica del golfo,
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particularmente a través del mecanismo eddy-pumping. De esta manera, los CEs abastecen
cerca del 56% del total de N inorganico a la Zeu del golfo. Resultado contrastante con el
papel secundario que juega la mezcla invernal en el abasto de N a la Zeu del golfo, a
diferencia del efecto dominante que este mecanismo presenta en otras regiones oligotréficas
(Cianca et al., 2007; Siegel et al., 1999). Por otro lado, nuestros resultados indican que, en la
region oceanica del golfo, Zeu puede ser estimada con bases de datos satelitales de [chl-a] y
empleando la parametrizacion propuesta por Morel (1988). Las estimaciones satelitales
indican que Zeu estuvo modulada en invierno por la mezcla convectiva y en verano por
remolinos de mesoescala. Ademas, las altas correlaciones lineales de Zeu derivada
satelitalmente con las BFVs y la Zx, sugieren que puede ser combinada con los resultados de
la parametrizacion polinomial desarrollada en el Capitulo 1 para estimar satelitalmente el
stock y los perfiles verticales de NN, incluso desde profundidades menores a 100 m.
Finalmente, nuestros resultados sobre las caracteristicas de la nitraclina, variables
determinantes en el célculo de los flujos verticales de N, indican que mientras mayores sean
mn y Cn y mientras mas cercanas estén Zn y Zeu, mayor sera el flujo difusivo de N hacia la
zona iluminada del golfo. Un resultado notable que refuerza el importante rol que
desempefian los remolinos de mesoescala a través del mecanismo eddy-pumping que
produciria méximos de biomasa en CEs y méaximos de fotoaclimatacion en AEs.

De manera general, algunos de los resultados obtenidos en este estudio resaltan la
importancia de los CEs en los procesos biogeoquimicos en el GM y representan las primeras
estimaciones de variables como el flujo de NN por eddy-pumping. Sin embargo, se sugiere
tener precaucion con la interpretacion de las estimaciones en tanto que algunas de las
variables empleadas (p.e. el tiempo de permanencia de un CE en cada estacion) para el
calculo de los flujos podrian estar siendo sobre o subestimadas. Asi, el desarrollo de nuevas
campafias oceanograficas con enfoque remolino-céntrico y la combinacion con datos
derivados satelitalmente y por modelacion numérica ayudarian a mejorar nuestros resultados
y ampliar el conocimiento en los procesos biogeoquimicos que se presentan en la region de

aguas profundas del Golfo de México.
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2. PREGUNTAS DE INVESTIGACION
En el GM se desarrolld un megaproyecto financiado por la convocatoria de hidrocarburos
SENER-CONACyT que pretendid resolver, entre otras preguntas fundamentales ;coémo
funciona el ecosistema marino en la region mexicana de aguas profundas del Golfo de
México? De la introduccion general queda claro que, para entender los mecanismos que
controlan la dinamica de la produccion primaria en el GM y, por lo tanto, del funcionamiento
del ecosistema, es deseable determinar la magnitud de los aportes verticales de nitrato
inducidos por flujos difusivos, por la mezcla convectiva invernal y por remolinos de
mesoescala. Con base en lo anterior se plantearon las siguientes preguntas de investigacion:
1. (Cual es la magnitud de los aportes verticales de nitrato hacia la Zeu del GM producidos
por los mecanismos difusivos, por la mezcla invernal y por bombeo por remolinos en
CEs?
2. (Existen evidencias que sugieran que, como en el caso de la region de la Corriente del
Golfo, en el GM los AEs constituyan un aporte importante de nitrato hacia la Zeu a través

del bombeo eddy especialmente en sus bordes?

3. HIPOTESIS DE INVESTIGACION
Dada la intensa actividad de remolinos de mesoescala en el GM, el aporte de nitrato por
bombeo por remolino en CEs representa el mecanismo principal de abasto vertical de N

nuevo hacia la Zeu.

4. OBJETIVOS

4.1 General

Determinar los flujos de nitrato aportados por bombeo por remolino a través de CEs hacia la

zona eufética del Golfo de México y compararlos con los flujos producidos por mezcla

convectiva invernal y mecanismos difusivos verticales.

4.2 Especificos

1. Identificar los CEs y los AEs presentes en el GM durante las campafnas XIXIMI-3 a
XIXIMI-7 empleando altimetria satelital, datos hidrograficos y de muestras recolectadas

in situ.
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Clasificar biogeoquimicamente e hidrograficamente las estaciones de las campafias
XIXIMI de acuerdo con la influencia de remolinos de mesoescala ciclonicos,
anticiclonicos o sin efecto de remolinos.

Determinar la profundidad, pendiente y curvatura de la nitraclina de las estaciones
muestreadas en las campafias XIXIMI 3 a 7 combinando datos in situ y modelacion
matematica.

Determinar la distribucion espacio-temporal de la profundidad de la capa eufotica de las
estaciones muestreadas en las campanias XIXIMI 3 a 7 empleando datos hidrograficos,
datos satelitales y parametrizaciones matematicas reportadas en la literatura.

Establecer posibles relaciones entre las caracteristicas de la nitraclina, la profundidad
eufética y la profundidad del méximo profundo de fluorescencia de las estaciones
muestreadas en las campafias XIXIMI 3 a 7 combinando modelacion matematica,
informacion satelital y datos in situ.

Cuantificar los flujos verticales de nitrato hacia la zona euf6tica producidos mecanismos
difusivos, por mezcla convectiva invernal y por bombeo por remolino en CEs de las
estaciones muestreadas en las campafias XIXIMI 3 a 7 empleando diferentes

aproximaciones reportadas en la literatura.



CAPITULO 1

CLASIFICACION
NITRACENTRICA/HIDROGRAFICA Y
PREDICCION DE PERFILES DE NITRATO
EN ESTACIONES OCEANOGRAFICAS
INFLUENCIADAS POR REMOLINOS DE
MESOESCALA EN EL GM
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In the ocean, nitrogen availability is an important control of primary production and
influences the amount of energy flowing through food webs. Mesoscale eddies play
important roles in modulating the spatial distributions of physical and biogeochemical
properties in the Gulf of Mexico (GM), including the availability of nitrate + nitrite (NN). In this
study, we explore an oceanographic station classification based on the integrated NN
stock that we have named the “nitracentric classification” and a classification based on
hydrographic variables that we call the Best Fit Variables (BFVs), such as the depth of the
20°C isotherm and the depth of the 26 kg m™ isopycnal, to identify stations under
the influence of mesoscale eddies. We analyzed hydrographic profiles of CTD data and
the NN concentrations in discrete samples collected in June 2016 during the
oceanographic campaign XIXIMI-5, which was conducted in the deep-water region of
the GM. The best station separation was produced when the NN concentration was
integrated between the surface and 200 m depth, which was supported by the station
classification based on the BFVs. Our classification system produces a better separation
between station groups when compared to other classifications that rely on the use of
altimetric variables and hydrographic criteria that have been previously employed to study
biogeochemical and physical processes in the GM. We obtained parameterizations that
accurately predicted the NN profiles between 100-500 m of stations sampled under
stratified conditions in two other XIXIMI cruises in the gulf, although the parameterization
has to be adapted to obtain accurate predictions under winter mixing conditions. Our
results can be used to predict nitrate stocks and profiles based on a single BFV value
obtained from the existing hydrographic databases of the GM as well as from CTD data at
the time of sampling. The analysis of the CLIVAR Section A22 in the Caribbean Sea
indicates that the nitracentric and hydrographic classification methodology developed in
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Nitrate Stock Prediction in Mesoscale Eddies

this study can also be applied to other oligotrophic basins where mesoscale eddies
play important roles in controlling the distributions of hydrographic and

biogeochemical properties.

Keywords: Nitracentric classification, nitrate + nitrite, Gulf of Mexico, nitrate + nitrite stock, mesoscale eddies,
CLIVAR Section A22, Caribbean Sea, XIXIMI Cruises

1 INTRODUCTION

The Gulf of Mexico (GM) is a semi-enclosed sea that is
influenced by the western boundary current system of the
North Atlantic Ocean (Miiller-Karger et al., 2015; Rudnick
et al., 2015). In this basin, water from the Caribbean Sea enters
the gulf through the Yucatan Channel and is transported to the
eastern region of the GM by the Loop Current (LC) and into the
interior of the GM by mesoscale anticyclonic eddies (AEs; ~ 200-
300 km in diameter) that detach from the LC and travel
westward through the gulf. These LC eddies (LCEs) are shed
from the LC every 9.5 months on average (Zavala-Hidalgo et al,,
2006), although it is common for more LCEs to be shed during
summer and winter (Chang and Oey, 2012). One or two LCEs
are almost always present within the gulf in various stages of
intensification, maturation, or dissipation. In addition, cyclonic
eddies (CEs) are present within the GM, such as those that
regularly form in the southern region of the Bay of Campeche or
those that strangle the LC in the eastern gulf (Elliott, 1982;
Hamilton et al., 1999; Schmitz, 2005; Pérez-Brunius et al., 2013;
Linacre et al., 2015) . In addition to the strong background
currents that are typical of western boundary current systems,
the mesoscale eddies of the GM also modulate the physical,
biological, and biogeochemical processes operating within its
deep-water region.

The rise or downward deflection of the isopycnals in CEs and
AEs, respectively, modify the vertical distributions of inorganic
nutrients within the water column (McGillicuddy and Robinson,
1997; Huang and Xu, 2018; Sarma et al., 2018; Hernandez-
Hernandez et al, 2020; Chen et al, 2021), affecting primary
productivity and the structure of the phytoplankton community
(Benitez-Nelson and McGillicuddy, 2008; Williams et al., 2015;
McGillicuddy, 2016). These vertical isopycnal displacements can
also affect higher trophic levels, from small consumers like
zooplankton and ichthyoplankton (Dorado et al., 2012;
Echeverri-Garcia et al., 2022; Hernandez-Sanchez et al., 2022),
to top predators like sharks (Hsu et al., 2015; Gaube et al., 2018).
Different isopycnals may be simultaneously deflected upward
and downward within subsurface intensified eddies, creating
lenses with relatively homogeneous properties (Assassi et al.,
2016). Thus, identifying mesoscale eddies and their impacts on
physical and biogeochemical processes in the water column is
critical when interpreting oceanographic data and evaluating the
vertical fluxes that modulate primary productivity in the
upper ocean.

Different criteria have been used to identify oceanographic
stations affected by mesoscale eddies (e.g., Perez-Brunius et al.,
2013; Linacre et al., 2015; Pasqueron de Fommervault et al., 2017;

Hamilton et al., 2018; Meunier et al., 2018; Portela et al., 2018;
Linacre et al., 2019; Sosa-Gutierrez et al., 2020; Lee-Sanchez et al.,
2022) and contrasting distributions of physical and biological
variables have been identified in oceanographic stations
influenced by CEs and AEs. The criteria that have been
previously used in the GM to identify eddy stations include the
depth of the 6°C isotherm (Bunge et al., 2002; Pasqueron de
Fommervault et al.,, 2017; Hamilton et al., 2018; Linacre et al,,
2019) and altimetric and hydrographic information, such as sea
surface height and absolute dynamic topography (ADT;
Hamilton et al.,, 2018; Portela et al., 2018; Sosa-Gutierrez et al.,
2020; Lee-Sanchez et al., 2022). However, stations located near
the edges of eddies may be misclassified with altimetric variables
(Fu et al., 2010). In these cases, incorporating hydrographic
information into the classification is quite useful (Echeverri-
Garcla et al., 2022; Lee-Sanchez et al., 2022). Previous studies of
the spatial variability of biogeochemical and physical variables in
the gulf have used spatial classifications of geographical (Linacre
et al,, 2015; Miiller-Karger et al., 2015) or biological (Salmeron-
Garcla et al, 2011; Damien et al., 2018) regions; however, the
differences between regions can be overshadowed by the
variability produced by mesoscale eddies (Hernandez-Sanchez
et al., 2022).

Mesoscale eddies exert a particularly important influence over
the most biogeochemically active layer of the water column (0-
300 m), which includes the euphotic and upper mesopelagic
zones. Nitrogen availability in the open waters of the GM, which
is modulated by mesoscale eddies, limits the abundance of
autotrophic microbial species and plays a fundamental role in
determining the structure of both autotrophic and heterotrophic
microbial communities (Williams et al., 2015). Although eddies
can strongly influence the vertical distributions of nitrate,
chlorophyll, and primary productivity in the upper layer of the
GM (Biggs & Miiller-Karger, 1994), the relationships between
biogeochemical and hydrographic variables have not yet been
sufficiently explored in stations that are affected by eddies with
different rotation directions, intensities, and lifetimes.

In the gulf, large differences have been observed in nitrate +
nitrite (NN) concentrations in the upper water column among
oceanographic stations under eddy influence. Within the depth
range of maximum florescence (~ 50-100 m), the NN
concentration appears depleted and the nitracline depth limits
vertical diffusive fluxes and NN inputs to the euphotic zone
(Pasqueron de Fommervault et al., 2017). At the base of the
euphotic zone and upper mesopelagic zone (~100-200 m), a
notable proportion of NN is regenerated due to organic matter
respiration (Biddanda and Benner, 1997). In other oligotrophic
regions, differences in the NN stock of the euphotic zone between
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stations under the influence of CEs and those free of eddy
influence have been found to exceed one order of magnitude
(Seki et al., 2001; Bidigare et al., 2003; Rii et al., 2008; Huang &
Xu, 2018). Therefore, large differences in phytoplankton stocks
are expected between the euphotic zones of CE and AE stations,
which suggests that a biogeochemical classification of stations
based on the vertical distribution of NN and of the NN stock in
particular should yield a clear separation of oceanographic
stations within the GM.

Given that isopycnal shallowing or deepening due to either CEs
or AEs increases or decreases the NN stock, relationships between
physical variables and the NN stock can be used to calculate the
vertical distribution of NN. In the GM, both univariate linear
parameterizations and complex biogeochemical models have been
used to determine the NN concentration (Jolliff et al., 2008;
Pasqueron de Fommervault et al, 2017; Damien et al,, 2018;
Gomez et al., 2018; Shropshire et al., 2020). The biogeochemical
models are able to reproduce the characteristics of vertical nitrate
profiles (Jolliff et al., 2008; Damien et al., 2018; Gomez et al., 2018),
although they commonly underestimate nitrate concentrations in
waters from 300-500 m. The linear parameterizations with either
temperature (Jolliff et al., 2008) or potential density anomalies
(Pasqueron de Fommervault et al., 2017) are unable to reproduce
the spatial variability of NN associated with mesoscale eddy
activity in the open waters of the GM, although they do allow
for important parameters, such as the nitracline depth, to
be determined.

In this study, we used both discrete NN and continuous
temperature and salinity data collected from oceanographic
stations located within the deep-water region (> 1000 m) of
the GM during the XIXIMI-5 campaign. Both the Poseidon
(which had been recently detached as an intense LCE) and
Olympus (which was classified as a dissipating LCE)
anticyclones were present in the sampling grid (the name, size,
and history of the LCEs is given by Woods Hole Group, Inc;
horizonmarine.com/loop-current-eddies). In addition, four CEs
were present during the campaign, including one in the Bay of
Campeche. The oceanographic stations were classified based on
the NN concentration integrated from the surface (15 m) to
different depths between 20-500 m (NN, ,), which we deemed
the “nitracentric” classification. Furthermore, station
classification criteria based on hydrographic variables derived
from CTD casts, which we refer to as the best fit variables
(BFVs), were used to classify stations based on eddy influence
[i.e., CE, AE, or NE (no eddy) stations]. The resulting
nitracentric and hydrographic classifications were similar.
Following these results, vertical profiles of NN, , and NN
(100-500 m depth) were predicted with polynomial
parameterizations based solely on hydrographic measurements.

Predictions of NN concentrations from CTD data, as
proposed in this study, can be used to determine if stations in
the deep-water region of the GM are under the influence of
mesoscale eddies at the time of sampling. In addition, the
productivity potential of a given station can be estimated based
on the NN stock available to primary producers. The polynomial
parameterizations also allow for NN profiles to be reconstructed
from the large number of existing hydrographic profiles available

for the GM (see Portela et al., 2018) and can be used to calibrate
the nitrate sensors mounted on biogeochemical-Argo (BGC-
Argo) profiling floats in future sampling campaigns of the gulf.
Furthermore, being able to predict NN profiles from the BFVs
(0-500 m) in the deep-water region of the gulf will improve
existing coupled physical-biogeochemical models by providing a
better definition of regional open-boundary conditions and
reducing the need to use relatively large-scale nutrient
climatologies that imply extending the numerical model
domain, which carries a higher computational cost.

2 MATERIALS AND METHODS

2.1 Data

The data of the deep-water region of the GM (20-25° N and 86-
97° W) were collected from 10-25 June 2016 during the XIXIMI-
5 oceanographic campaign. Continuous (24 Hz) conductivity,
temperature, pressure, and dissolved oxygen (DO) profiles were
measured in 35 stations using a factory-calibrated Seabird 9 Plus
CTD armed with dual temperature and conductivity sensors
(Figure 1A). Data was processed using manufacturer software to
produce averages at 1 db intervals. Water samples were collected
for NN analysis at 12 depths using 12-L Niskin bottles, with 18
stations consisting of “shallow casts” where the 12 samples were
collected within the upper 1000 m of the water column at
nominal depths of 10, 20, 50, chlorophyll maximum, 100, 150,
250, 300, DO minimum, 600, 800, and 1000 m, and 17 stations
consisting of “deep casts” where sampling was carried out at
nominal depths of 10, 50, chlorophyll maximum, 150, DO
minimum, 600, 800, 1000, 1200, 2000, 2500 m, and the
bottom. Data from the DO sensor were calibrated with data
from the Niskin bottle samples, which were analyzed with the
micro-Winkler method (accuracy 0.1% and precision ~ 1.3 pmol
kg'). The NN concentration was determined with an AA3-HR
segmented flow autoanalyzer (Seal Analytical, Fareham, UK)
with the method proposed by Armstrong et al. (1967), following
the protocol described in the GO-SHIP Repeat Hydrography
Manual (Hydes et al., 2010). The precision and accuracy of the
analytical method were estimated with repeated measurements
of the reference materials for nutrients in seawater (RMNS;
Kanso Technos Co., Ltd., Osaka, Japan) of lots CC (certified
NN value of 31.00 + 0.24 umol kg') and CD (certified value of
5.52 + 0.05 umol kg) with average NN concentrations of 30.88 +
0.10 umol kg ™' and 5.50 + 0.05 pmol kg™, respectively. Quality labels
were assigned to the data, and only samples deemed good were used
in analyses.

2.2 Classification

Based on the NN profiles, the 35 stations were classified as
cyclonic (CE), no eddy (NE), or anticyclonic (AE). The AE
stations were further classified into two sub-groups: a sub-
group of AE stations in the interior of the GM (i.e., west of 90°
W) and a sub-group of stations under the influence of the recently
detached LCE Poseidon. This nitracentric classification required
quasi-continuous vertical profiles of NN concentrations, which
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FIGURE 1 | (A) Mean non-steric absolute dynamic topography (ADTys, cm) during the XIXIMI-5 cruise. The black lines correspond to the 200, 1000, and 3500 m
isobaths. The blue rhombuses (‘), green circles (@), and red squares () correspond to cyclonic (CE), no eddy (NE), and anticyclonic (AE) stations, respectively,
which were classified using the nitracentric classification. The Loop Current (LC) stations are represented by white labels. The vectors show the surface geostrophic
velocity currents derived from horizontal ADTys gradients. The spatial distribution sections of conservative and non-conservative properties obtained with CTD data
for the northernmost transect include: (B) Conservative Temperature (CT, °C), (C) absolute salinity (Sa, g kg™') (D) potential density anomaly (6o, kg m™), and (E)

were obtained from the discrete NN profiles using the PCHIP
interpolation method (Fritsch and Carlson, 1980) in the same
depth interval (~ 1 m) as the CTD variables (Figure S1).
Interpolated NN profiles were integrated by depth to obtain the
NN stock (NNj,.,) at 97 integration intervals that spanned an
upper depth horizon of 15 m to varying depths from 20-500 m at
5-m increments. Based on the premise that an upward
(downward) deflection of the pycnocline would yield larger

(smaller) values in CEs (AEs) stations than in NE stations, for
each integration depth the stations were ranked based on NNj, ,.
With the ranked stations, the limits between station groups were
defined based on the analysis of the standardized NN stock
anomalies and box-and-whisker plots (see details in Figure S1).
Statistically, we considered that the best depth to integrate NNy, ,
to classify stations is the one that produces the greatest separation
between groups, which was 200 m (NNjy 200)-
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Additionally, we analyzed hydrographic data obtained with
the CTD to identify variables that could be used to obtain a
similar classification of stations as the nitracentric classification
(Figure S1). We explored the depths of 23 isotherms (6-28°C
with 1°C intervals), Conservative Temperature (CT) and the
density anomaly at 98 depths (15-500 m with 5-m intervals), and
the depths of nine isopycnals (23.5-27.5 kg m™ with 0.5 kg m™
intervals). Other variables were also explored at the fluorescence
maximum and DO minimum, including the NN concentration,
fluorescence, absolute salinity (S,), CT, DO, and potential
density anomaly (6,). We also tested 98 dynamic height
anomalies calculated from 15-1000 to 500-1000 m at 5-m
intervals. In addition, 58 Brunt-Viisild (B-V) frequency (15-
300 m with 5-m intervals) and integral (referred to 15 m) values
were used. Absolute dynamic topography and sea level anomaly
(SLA) data were obtained by altimetry (http://marine.copernicus.
eu/). We removed the steric components of the altimetric
measures by subtracting the daily average for the entire region.
To exclude high frequency variability due to wind forcing, we
only considered data in regions off the continental shelf (> 200 m
depth; Dukhovskoy et al., 2015; Hamilton et al., 2018). Lastly, the
mixed layer depth (MLD) was calculated by the relative variance
method (Huang et al., 2018) and by the segment method
(Abdulla et al.,, 2016) from individual temperature or
density profiles.

The physical variables that produced classification results
similar to those of the nitracentric classification were deemed
the BFVs (Figure S1). These variables were best able to reflect
mesoscale effects on the vertical distribution of NN and thus
facilitate NNj,,., and NN predictions. The absolute value of the
Pearson correlation coefficient (|r|) was calculated between each
hydrographic variable and NNj,.200, and the BFVs were
identified as the variables that resulted in the highest Pearson
correlation coefficients that simultaneously fulfilled the criteria
of |r] = 0.80 and |r| = 0.90 for data with (n = 35) and without
(n = 32) Poseidon stations, respectively. Six BFV's were identified:
the depth of the 20°C isotherm (Zcr,9), potential density
anomaly at 120 m (Gp.z120), Conservative Temperature at 140 m
(CTz140), depth of the 26 kg m> isopycnal (Zo,6), integrated
dynamic height between 1000-60 m (DHgp), and integrated
Brunt-Viisild frequency between 15-120 m (B-Vipy 120).

To verify that 200 m was the best NN integration depth, that is,
the integration depth that resulted in the greatest separation among
station groups, |r| was plotted against the NN integration depth
(Figure S2). The Pearson correlation coefficients and corresponding
p-values (0. = 5%) were determined for the relationships between
each BFV and NNy, (NNiy205- . .» NNine.500)- In other words, for
each station, 97 NNj,., values were calculated (one for each
integration depth). Thus, for any given integration depth, 35 and
32 NNj,, values were available within our sampling grid (including
or excluding Poseidon stations, respectively). For each integration
depth, the absolute value of the Pearson correlation coefficient and
the p-value (34 or 31 degrees of freedom) were calculated for the
relationship between NNy, and the value of the BFV obtained for
each station.

The high linear correlations (|r] = 0.8, Figure S2) obtained
between each BFV and the NN stock at all integration depths

between ~ 100-500 m, allowed us to predict the vertical
distribution of NN and NNj,., from hydrographic variables
within this depth range in stations in the interior of the GM. This
was accomplished first by fitting a straight line between each BFV
and each NNj,., (Equation 1), and thus a total of 81 linear
equations were obtained (one for each integration depth located
every 5 m between 100 and 500 m) with their corresponding
slope (f3,) and intercept (f3y) values. For example, the values of 3,
and f, for the equations using the depth of the 20°C isotherm as a
predictor of NNy, [i.e., NNy, = B (2) Zcrao + Bo (2)] at z = 100,
300, and 500 m were -1.96 mmol m™ and 310.91 mmol m™, -21.49
mmol m~ and 5589.46 mmol m?, and -30.13 mmol m~ and
11776.78 mmol m™, respectively. Second, at any given sampling
station, the NN stock and NN concentration can be predicted for
any depth using least squares (Equations 2-3), which were obtained
from the relationships of §; and f3, with depth (Figure S3). Since
the 3, and f3, obtained for each linear regression between NNiy,.,
and each BFV in Equation 1 are non-linear functions of depth
(Figure S3), we explored second, third, and fourth degree
polynomial fits in the least-squared sense. For example, 3; and f3
in Equation 1 were replaced with cubic polynomial fits to obtain
Equation 2.

NNint—z = Bu,j(2)BEV; + By (2) 1)

NNy = (a1;2° + by 2% + ¢ jZ + dy )BEV; + (ay, Z° + by, 2 + o Z + dy ) (2)

NN, = (3ay ;2% + 2b,jZ + ¢, ))BFV; + (3a,,Z° + 2by,Z + ¢3)) (3)

where aj, by, ¢;, and d; are the cubic polynomial fit coefficients for
the relationship between B, and depth, while a,, b,, ¢,, and d,
are the corresponding coefficients between f, and depth.
The subscript “” refers to each BFV. Once the degree of the
polynomial was chosen to parameterize NNy, ,, the NN
concentration (Equation 3) was calculated by differentiating
NNint. (Equation 2) with respect to depth. Finally, “vertical
profiles” were constructed for the NN stock values calculated
with the observed/interpolated data and with the values predicted
for each of the BFVs (NNiyt 100> NNint-1055 ---» NNint-500)-
Goodness of fit was evaluated based on the mean absolute error
(MAE), the root-mean-square error (RMSE), and bias (BIAS)
statistical descriptors, which were calculated between the observed
(interpolated) and predicted profiles (Equations 2-3) of each
sampling station in the 100-500 m depth interval. For each of
the BFV predictions, box plots of the RMSE, MAE, and BIAS were
constructed with data for 32 stations (i.e., excluding Poseidon
stations). Finally, the polynomial fit that produced the lowest
RMSE, MAE, and BIAS (closest to zero) for NN and NNj,,., for
each BFV was chosen.

To evaluate the ability of the parameterization to accurately
predict NN profiles from other summer cruises in the deep-
water region of the GM, data from 12 stations sampled during
XIXIMI-4 (summer 2015) and XIXIMI-6 (summer 2017)
were used to classify the stations as CE, NE, or AE using
the same methodology. Additionally, to test the ability of the
parameterization to accurately predict NN profiles under winter
conditions, data from the 30 stations sampled during the winter
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cruise XIXIMI-3 (19 February to 10 March 2013) were used to
classify stations as CE, NE, or AE. Data from six XIXIMI-3
stations (two CE, two NE, and two AE) were used to evaluate the
ability of the parameterizations obtained with both XIXIMI-5 and
XIXIMI-3. Finally, to explore the applicability of the classification
methodology in an open-ocean oligotrophic region out of the
GM, we analyzed stations in the eastern Caribbean Sea at
CLIVAR section A22 (see Supplementary Material) where
continuous CTD data and discrete nutrient data are available
for three cruises carried out in summer (16-21 August 1997; 25
stations), autumn (24-29 October 2003; 24 stations), and spring
(9-14 April 2012; 26 stations; https://www.ncei.noaa.gov/access/
ocean-carbon-data-system/oceans/RepeatSections/ ).

As a measure of the classification accuracy, we averaged all of
the interpolated NN profiles for the CE, NE, and AE groups
meter by meter, and we computed the corresponding confidence
intervals (CI; t-test with o0 = 5%). Averages were also obtained
only for AE stations under the influence of the LCE Olympus
(B11, B12, C21, C22), CE stations within the cyclonic eddy of the
Bay of Campeche (F37, F38, F39, and H46), and NE stations (A3,
A4, B13, D30, D28, and F36; Figure 1A). For the purpose of
comparison, average profiles were constructed by grouping
stations based on other eddy classification criteria (e.g.,
altimetric and hydrographic criteria), including criteria that
have been recently used to regionalize the gulf (Linacre et al,
2015; Miiller-Karger et al., 2015; Pasqueron de Fommervault
et al., 2017; Damien et al., 2018; Hamilton et al., 2018; Lee-
Sanchez et al., 2022).

3 RESULTS

3.1 Hydrographic Samples
The LCE Poseidon detached from the LC in April 2016. As
reflected in the spatial distribution of CT, DO, S,, and Gy, a
downward deflection of the pycnocline of more than 200 m was
present in the central portion of the eddy. This downward
deflection was indicative of a deepening of up to ~ 1000 m of
warm water with relatively higher salinity and lower density
(Figures 1B-E), resulting in an increase in DO in the first 200 m
of the water column (Figure 1E) and a deepening of the
subsurface salinity maximum that characterizes North Atlantic
Subtropical Underwater, which is commonly found between
150-230 m (Portela et al., 2018). In addition, this downward
deflection resulted in a deepening (~ 600 m) of the oxygen
minimum, which is indicative of the core of Tropical Atlantic
Central Water and generally located between 400-600 m (Portela
etal,, 2018). These types of changes in eddy cores allow eddies to
be easily classified based on the vertical distributions of
hydrographic variables, primarily temperature and salinity.
Changes in mesoscale eddy properties and their intensity can be
visualized in T-S diagrams. Figure 2 presents cascade T-S diagrams
(from 100200 m, AS, =0.2 gkg™") for all sampled stations. Notable
differences in NN and temperature can be observed between
stations under the influence of the LCE Poseidon (PO1, A8, and
A10) and stations under the influence of the CE in the Bay of
Campeche (H46, F37-F39; Figure 2A). From 10-200 m in station
PO1, concentrations of 0 < NN < 2 umol kg'* and relatively high
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temperatures throughout the profile (25 < CT < 30°C) were
present, whereas ample gradients of 0 < NN < 21 umol kg™
and 13 < CT < 30°C were apparent in station H46. Clearly
contrasting T-S distributions were also observed between CE
stations (e.g., TS1 and B18) and stations under the influence of
the LCE Olympus (e.g., B11, B12, C21, and C22). However,
differences between the T-S profiles were less evident among
many stations, and it was at times difficult to determine
which stations were under the influence of mesoscale eddies. In
Figures 1, 2A, the presence of the LCE Poseidon and other
mesoscale eddies is clear, and the station classification (CE, AE,
and NE) is almost obvious. However, when only altimetric criteria
were used (Hamilton et al., 2018; http://marine.copernicus.eu/
services-portfolio/access-to-products/), stations like D26, C20,
D27, and B12 could not be easily classified.

3.2 Nitracentric Classification

The reconstruction of vertical NN profiles allowed for the NN stock
to be calculated at depths different from those of the discrete
samples, which was necessary to identify the depth at which the
integrated concentration produced the best nitracentric
classification. Although no discrete samples were collected at 200
m, NNj,200 Was best able to reflect the effects of mesoscale eddies

on NN availability in the water column (Figure 2B). The highest
NN stock values at 200 m (> 1500 mmol m™2) were observed in the
CE stations in the Bay of Campeche (F37-F39 and H46), the station
under the influence of the CE that strangled the LC (B18), and
station TS1. In contrast, the lowest NNj,_»00 values (< 500 mmol m”
%) were present in stations under the influence of the anticyclonic
LCEs Olympus (B11,B12, C21, C22) and Poseidon (PO1, A8, A10).

The station ranking based on the NN stock was, in general,
similar for all integration intervals from 15-150, 15-165, and so
on up to 15-250 m depth (NNj, 150, ..., NNine250), thus
resulting in the same station grouping and allowing for
different mesoscale eddies to be distinguished in terms of NN
availability in surface waters (Figure 3A). It is important to note
that no stations switched groups when their NNj,, , values were
ranked within integration intervals with upper limits between
160-470 m (i.e.: NNint-160> --+» NNinea70). In terms of the NN
stock, the best station separation was obtained when NN was
integrated from 15-200 m (NNj, 200, Figures 3A, C-E), as this
resulted in the greatest separation between groups and the
smallest variance within each group. This was due to the low
variability of NNy, , in the NE stations, which resulted in a low
slope (thick black line, Figure 3A) and low amplitude of the data
centered in box-and-whisker plots (Figures 3C-E).
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FIGURE 3 | (A) Nitrate + nitrite (NN) integrated in the depth intervals of 15-150, 15-155, and so on up to 15-250 m with stations ranked according to NNiq.200 (NN
integrated between surface and 200 m, mmol m'z). The uppermost and lowermost lines correspond to NNin-250 and NNint-150, respectively, while the thicker, colored
lines correspond to NNino00. (B) Standardized NN, for stations located within the group classification limits for the same integration intervals as in (A). Z,.; indicates
the upper depth limit of the NN integral. The blue, black, and red lines correspond to the cyclonic (CE), no eddy (NE), and anticyclonic (AE) groups, respectively. The
red dotted line indicates the boundary between the AE and Poseidon stations, while the blue and red dashed lines correspond to the stations H46 and PO1,
respectively. Box plots of (C) NNiy150 (mmol m™), (D) NNin-200 (mmol m™), and (E) NNi 250 (mmol m™) for all sampled stations. The cyan regions correspond
to the NNt intervals that separate the CE (n = 9), NE (n = 15-16), and AE (n = 9-10) groups. The red line inside each box is the median of the data. The
standardization of NN;, was done for each depth integration interval using the equation: standardized (NNint-2) = [NNjnt-z - mean (NNini-2)l/SD (NNjnt-2).
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The limits between station groups were defined based on
standardized NN stock anomalies for stations within each
integration interval, which allowed for the station classification
based on NNj,; .00 to be validated (Figure 3B). In the NN
integration intervals of 15-150, 15-155, and so on up to 15-
250 m, standardized anomalies greater than 0.6, those between
-0.40 and 0.6, and those less than -0.40 were used to classify
stations into CE, NE, and AE groups, respectively (Figure 3B).
For the integration limit of 15-200 m, 9 CE stations (NNj,.200 =
1,300 mmol m™), 16 NE stations (770 < NNi,.200 < 1,150 mmol
m™), and 10 AE stations (NNjnr200 < 770 mmol m™>) were
identified (Figures 3A, D; Table S1). The mean NNj,¢ 00 value
for stations under the influence of the LCE Poseidon (NNj 500 <
145 mmol m™) reflected the effect of a marked downward
deflection of the nitracline in the station located in the core of
the eddy (POI; ~ 46 mmol m™>). A notable difference was
observed between the mean values of the AE stations in the
interior of the GM (~ 510 mmol m™) and the CE stations
(~ 1,570 mmol m™), although the greatest difference was

observed between stations H46 and POI, with the NNj,00
value of station H46 (~ 1,850 mmol m™) being 40-fold higher
than that of POI.

The results of the nitracentric classification indicated that
NNint-200 results in the best station classification, considering the
effects of mesoscale eddies (or the absence thereof). For this
reason, NN, 90 was contrasted with hydrographic variables to
determine those best able to represent the effects of mesoscale
eddies on the vertical distribution of NN in the GM.

3.3 Hydrographic Classification

3.3.1 Selection of the Best Fit Variables

Linear regressions were used to compare each hydrographic
variable with NNj,.200, and the variables that resulted in the
highest Pearson correlation coefficients (|r;|) were selected. The
variables that simultaneously fulfilled the criteria of |r] > 0.8
and |r| = 0.9 for station groups that included stations under
the influence of the LCE Poseidon and those that did not
are summarized in Table 1. Except in the case of B-Viy.120s

TABLE 1 | Variables considered in the classification of stations into cyclonic (CE), no eddy (NE), and anticyclonic (AE) groups. .

Variable Explored Interval*a:b:c Subvariable Best interval (|r] & |rp|) BFV (Irlmax & [Fplmax)
CT, (°C) 6:1:28 Zcti (M) 11-22 Zct20
(0.90-0.97 & 0.86-0.91) (0.97 & 0.90)
Z; (m) 15:5:500 CTz (°C) 100-375 CTz140
(0.90-0.99 & 0.85-0.97) (0.99 & 0.97)
G0.2i (kg m™) 100-175 & 325-375 C0-z120
(0.94-0.97 & 0.81-0.96) (0.97 & 0.95)
(0.90-0.91 & 0.80-0.82)
oo (kg md) 23.5:0.5:27.5 Z60; (M) 25.5-27.0 Z6026
(0.92-0.97 & 0.86-0.91) (0.97 & 0.91)
9DH, (Mm? s72) 15:5:995 (m) 15-165 DHgo
(0.90-0.95 & 0.80-0.88) (0.95 & 0.87)
B-V, (s 20:5:300 (m) B-V, (s 160-210 CF.
(0.57-0.87 & 0.50-0.78) 1. B-V4e5 (0.87)
2. B-Vogop (0.78)
B-Vinax (87 C.F.
(0.55 & 0.56)
B’VZmax (m) C.F.
(0.11 & 0.03)
20:5:295 (m) eB-Vinrz (M s 105-125 B-Vint-120
(0.90-0.91 & 0.92-0.93) (0.90 & 0.93)
ZFmax (m) C.F.
(0.83 & 0.86)
ADTys (cm) C.F.
(0.86 & 0.80)
SLANs (cm) C.F.
(0.55 & 0.68)
MLD; (m) MLDgy C.F. (< 0.60)
MLDsg1 C.F. (< 0.47)
MLDsgy C.F. (< 0.48)
Zpomin (M) - C.F. (< 0.80)
DOmin NN, Sa, F, CT, DO, o, C.F. (<0.25)
Frnex NN, Sa, F, CT, DO, 6o C.F.(<0.76)

*a, b, and c indicate the lowermost, the step, and the uppermost values, respectively.

9Depth of reference for the dynamic height (DH) calculation was 1000 m.

°Depth of reference for the Brunt-Vaisélé frequency (B-V) integration was 15 m.

|rp|: Pearson coefficient with Poseidon stations.
|rl: Pearson coefficient without Poseidon stations.

C.F.: criteria fail. Variable does not simultaneously meet the criteria |rp| > 0.80 and |r] > 0.90.
The |r| values were obtained from linear regressions between each variable and NN, 00-
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the inclusion of the Poseidon stations in the BFV analysis
lowered the resulting correlation coefficients, although the
overall trends were preserved. Based on the intervals with the
best correlations between each BFV and NNj,_»00, Six variables
were selected that yielded the highest correlation coefficients
(Table 1): 1) the depth of the 20°C isotherm (Zcra), 2) CT
at 140 m depth (CTyy49), 3) the potential density anomaly at
120 m depth (Go.z120), 4) the depth of the 26 kg m™ isopycnal
(Zs026)> 5) integrated dynamic height between 1000-60 m
(DHgo), and 6) the integrated B-V frequency between 15-
120 m (B-Viy120). Table 1 also contains the “best intervals” of
the values of each BFV that can be used with a high degree of
confidence to represent the variability in NNj, 500 due to
mesoscale eddy activity. Although ADT was also found to be
associated with NNj,; 500, particularly when the Poseidon
stations were excluded (|r| = 0.86), it did not meet the criteria
for BFV selection.

To evaluate the consistency of the BFVs regarding their
equivalency to NNj,., in order to classify stations within a
broader NN integration interval and not only at 200 m, a new
linear model was fitted between each selected BFV (Table 1) and
NNy, for all integration intervals between 15-500 m. The [r|
coefficients (Figures S2A, B) and p-values between the selected
BFVs and NN;,,.., were calculated (o0 = 5%; n = 35 and n = 32
when the Poseidon stations were included and excluded,
respectively; Figures S2C, D). An exponential increase was
observed in both correlation coefficients with the integration of
NN between 15-60 m, and a high linear correlation (|r| = 0.8)
was observed after 100 m (Figures S2A, B). The differences
between coefficients were due to the variability produced by the
stations under the influence of Poseidon that resulted in, among
other things, lower NNi,500 Vvalues (~ 400 mmol m™) when
compared to the average of the group that did not contain these
stations (~ 509 mmol m™%; Table S1). The p-value confirmed the
high linear correlation between the BFVs and NN;, , after 65 m
(Figures S2C, D). This indicates that it is possible to use the
BFVs as classifying variables and possible predictors of NNj,; ,,
especially for integration depths greater than 100 m and when
Poseidon stations are not included.

3.3.2. Analysis of the Best Classifying Variables

The variables that presented the highest correlations with
NN, 200 Were selected as the BFVs and used to classify
stations. However, high correlation coefficients were obtained
within a range of values for the hydrographic variables referred
to as the “best interval” (Table 1). For example, when the
Poseidon stations were excluded, the depth of the 20°C
isotherm (Zcra9) presented the highest correlation with
NNint200 (0.97), although the depths of all the isotherms in the
range of 11-22°C also presented relatively high values (|r| = 0.90-
0.97). It should be noted that the depth of the 6°C isotherm,
which has been frequently used to identify stations under the
influence of mesoscale eddies in the GM (Bunge et al., 2002;
Pasqueron de Fommervault et al.,, 2017; Hamilton et al., 2018),
was associated rather poorly with NN, 200 ([r] < 0.60). In
addition, the temperature at 140 m was highly correlated with

NNini200 (Jr] = 0.99), although it should be noted that the
temperatures corresponding to all depths between 100-375 m
also presented high correlations (|r| = 0.90-0.99; Table 1).

To explore BFV trends with regard to the station classification
based on NNj, 200, the values of the hydrographic variables in
the best interval were plotted against the station rankings [i.e.,
highest (station H46) to lowest (station PO1)] with regard to
NNint200 (Figure 4). For cases in which the station ranking
based on the value of the hydrographic variable was different
from the ranking based on NNj, 00, the corresponding curves
showed peaks. This indicates that if BFVs are used to predict NN
and/or the NN stock, the resulting values could be either over- or
underestimated in some stations. An example is illustrated by
station B18, which was under the influence of a CE that strangled
the LC and resulted in the generation of the LCE Poseidon. The
NNint 200 ranking placed station B18 in sixth place in the CE
group, although the hydrographic information indicated that this
station was under the greatest CE influence at the time of
sampling. This was probably due to the fact that the CE
influencing station B18 consisted of relatively young subsurface
waters from the northwestern region of the GM with low NN
content. In contrast, station H46 was sampled in the southern
waters of the GM, which have relatively long residence times
within the gulf and thus higher accumulated NN concentrations
due to respiration. This may also explain the peaks observed in
stations B17 (NE), H48 (CE), and A7 (AE), which shifted to the
left (A7) or right (B17 and H48) of the group order according to
the hydrographic classification (see Gg.z120 and CTzy40,
Figures 4C, D).

Choosing a classification criterion outside the best interval
could result in a less suitable classification for analyzing the
effects of mesoscale eddies on biogeochemical variables, such as
NN. For example, according to the depth of the 6°C isotherm
(magenta line in Figure 4E), station A6 was under the greatest
CE influence, whereas the BFVs classified it as an NE station.
Additionally, station A8 was classified in the NE group, although
it was located within the intense LCE Poseidon (Figure 4E). On
the other hand, five out of six stations located within the cyclonic
eddy of the Bay of Campeche were classified in the NE group
(H46, H48, G44, F39, and F38), of which H46 and F38 had the
highest NNjp,200 (1850 and 1725 mmol m™, respectively). The
station classification based on the depth of the 6°C isotherm
resulted in average NN profiles with overlapping confidence
intervals (see section 3.4).

Peaks in the values of the hydrographic variables in some
stations (Figure 4) indicate changes in the relationships between
these variables and NNj,.,00 Wwhen compared to those of similar
classifications. In some cases, the hydrographic variables
presented opposing peaks at different densities, which may
reflect the presence of subsurface hydrographic features, such
as lens-shaped structures. For example, in the NE group, stations
B17 (o, < 26.5 kg m >, Figure 4C; CT < 18°C, Figure 4D) and A6
(6o > 26.5 kg m~, Figure 4C; CT > 17°C, Figure 4D) appear to
have typical characteristics of intra-thermocline lenses or
subsurface-intensified eddies (Assassi et al., 2016). The
isopycnals/isotherms in these stations showed CE-type
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FIGURE 4 | Best fit variables (BFVs) and the intervals explored for each variable. (A) Dynamic height (DH,, m? s2) anomaly integrated from 100015, 1000-20, and
S0 on up to 1000-995 m. (B) Brunt-Vais&la frequency integrated (B-Vin, m s™') over 15-20, 15-25, and so on up to 15-300 m. (C) Potential density anomaly (6.2,
kg m™) and (D) Conservative Temperature (CTz;, °C) in depths of 15, 20, 25, and so on up to 500 m. (E) Depth of the 6, 7, and so on up to 28°C isotherms (Zcri,
m). (F) Depth of the 23.5, 24.0, and so on up to 27.5 kg m™ isopycnals (Zsa;, M). The colored lines represent the best fit intervals for each BFV and preserve the
interval separation (Table 1). To facilitate visualization, the thin black lines of some BFVs were plotted with different separations at the intervals defined in Table 1
with separations of (A) 30 m, (B) 10 m, (C) 20 m, and (D) 20 m. The thick black line is the BFV. The magenta lines in Panels (A, E) correspond to DHsop and Zcte,
respectively. The stations labeled blue, black, and red correspond to the cyclonic (CE), no eddy (NE), and anticyclonic (AE) groups, respectively. The stations were
ranked based on NNiy.o00 from highest (H46) to lowest (PO1). Note that in Panels (C, E, F), the ordinate axis is reversed.
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behavior (termed “thinny” by McGillicuddy, 2015) in which the
seasonal (permanent) thermocline is displaced downwards
(upwards), producing a concave lens (Figures 4E-F). These
lenses were clearly detectable in Figures 4C, D, although they
were also observed in Figures 4E, F (200-800 m in A6 and 15-
200 m in B17) with the depth isolines in opposing directions. The
presence of these lenses could alter the classification of a station
and result in it being assigned to another group if a suitable
hydrographic variable is not selected as the separation criterion.
For example, if CT at 100 m or 165 m is chosen as a BFV (both
located within the best interval, Table 1), station B17 (NE) would
be classified as being under the influence of either a strong AE or
weak CE, respectively (Figure 4D).

3.3.3 Contour Maps of BFVs, NN Stock, and Sea
Level Anomalies

The BFV contour maps reflect both the highly correlated linear
relationships with NNj,; 500 and mesoscale eddy effects
(Figures 5A-G). Among the BFVs, B-V;,. 120 and Gy z120
showed direct linear relationships with the NN stock at 200 m,
while the others presented inverse linear relationships. The BFV's
reflected the presence of the LCEs Poseidon (A8, A10, and PO1)
and Olympus (B11, B12, C21, and C22) and the CEs in the Bay of
Campeche (F37, F38, and H46) and in stations TSI, B18, and A5.
The largest differences between NN, 200 and the BFV maps
were observed with the B-Vi,..120 map in stations A4, A5, A6,
and B14 (Figure 5G). The NE stations were distributed
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FIGURE 5 | Contour maps of (A) depth-integrated nitrate + nitrite (NN) between surface and 200 m (NNjyto00, mmol m), (B) Conservative Temperature at 140 m
(CT2140, °C), (C) potential density anomaly at 120 m (Go.2120, kg M), (D) depth of the 20°C isotherm (Zgrz0, M), (E) depth of the 26 kg m™ isopycnal (Zogze, M),
(F) integrated dynamic height between 1000-60 m (DHgo, m? s72), (G) the integrated Brunt-Vaisala frequency between 15-120 m (B-Vini.120, M s'), and (H) non-
steric SLA during the cruise (cm). The blue rhombuses (4p), green circles (@), and red squares (ll) correspond to cyclonic (CE), no eddy (NE), and anticyclonic (AE)
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throughout the study area and presented similar BFV and
NNin 200 values (Figures 3A-D), reflecting the fact that all of
these stations showed similar NN profiles between 15-200 m
despite being separated by hundreds of kilometers, as can be
observed from the low variability in the CI of the NE group in
Figures 6A, C, D, F.

With non-steric SLA (Figure 5H) and non-steric ADT
(Figure 1A) contour maps, the stations under the influence of
the most dominant eddies, including the anticyclonic LCEs
Poseidon and Olympus and the CE in the Bay of Campeche,
are clearly visible. However, some stations (B14, A2, and C23 in
the SLA map and F39, G44, H48, D26, and D29 in the ADT map)
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were difficult to classify or were classified in different groups than
those based on the BFV classification.

3.4 Average NN Profiles

Similar average vertical profiles were obtained with the
nitracentric and hydrographic classifications, either including
or excluding the Poseidon stations (Figures 6A, C, D, F). In
general, the mean NN values in the CE, NE, and AE groups
coincided at ~ 650 m (Figures 6A-D, F). Both the nitracentric
and hydrographic classifications (see the classification based on
CTy140 in Figures 6C, F, which is similar to the classifications
based on other BFVs) resulted in the separation of the three
groups along the profile up to 500 m. At this depth, the limits of
the 95% Cls of the NE and CE groups overlapped (Figures 6C, F).
The CIs of the AE and NE groups and those of the AE and CE
groups overlapped after 560 m when the Poseidon stations were
not included (Figures 6A, C). The inclusion of the Poseidon
stations (Figures 6D, F) notably modified the average NN profiles
in the AE group due to great differences in the biogeochemical
and hydrographic properties of the water column of the recently
detached LCE (Figures 1B-E). When the stations of the
Campeche CE, the Olympus AE, and the central region of the
GM were contrasted, a complete separation of the CIs was
observed down to ~ 570 m (Figure 6E). Within the depth

interval of the euphotic layer (< 150 m; Linacre et al., 2019), the
differences in mean NN values between CE and AE stations were
~ 1.0 umol kg™ at 60 m, ~ 8.5 pmol kg ' at 100 m, and ~ 11.5 pmol
kg at 150 m (Figure 6B). Even when considering the average
profiles for the total set of stations (excluding those of the LCE
Poseidon), the difference in NN in the euphotic layer between the
CE and AE groups was clear, with values of ~ 0.5 umol kg™ at 60
m, ~ 7.6 umol kg at 100 m, and ~ 9.7 pmol kg at 150
m (Figure 6E).

The stations showing the greatest contrast were PO1 (the
station under the greatest influence of anticyclonic circulation)
and H46 (the station under the greatest influence of cyclonic
circulation). These stations showed differences in mean NN
values that increased from ~ 9.1 to ~ 24.2 umol kg™ between
100-300 m, respectively. Another marked contrast in NN was
evident below 100 m between the Poseidon stations and the
average profile of the Olympus stations (Figure 6E), with
differences at 300 m of 4.8, 13.1, and 16.0 pmol kg with
respect to stations A10, A8, and POIl, respectively. On the
other hand, station B18, which was located within an intense
CE, presented lower concentrations of NN between 100-400 m
compared to those of station H46, with a maximum difference of
~ 4 umol kg around 150 m (Figure 6E). The strong effect of
mesoscale eddies is also noticeable in the nitracline (~ 0.5 pmol kg ™)
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(Cianca et al., 2007; Linacre et al., 2019).
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FIGURE 6 | Average of the nitrate + nitrite (NN, umol kg') depth profiles with 95% confidence intervals (Cls) for cyclonic (CE; blue-cyan), no eddy (NE; black-green),
and anticyclonic (AE; red-pink) groups obtained by both nitracentric (left and central panels) and hydrographic (right panel) classifications without (A-C) and with

(+ SD) for the Olympus stations (B11-B12, C20-C22; red), some Campeche
and F36; black). (E) The same CE and AE groups as in (B) but including the

vertical profiles of the Poseidon stations and the three stations of the CE group (H46, B18, and TS1). The thick blue, black, and red lines are the means of the CE,
NE, and AE groups, respectively. In (A-D, F), the blue (CE), green (NE), and red (AE) dashed lines are the NN means in (A). The dotted red line is the NN mean of
the AE group in (D). The values in panel (B) indicate the nitracline depth, which was defined as the depth at which a concentration of 0.5 pmol kg" is observed
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depth, which was observed at 50 m in the Campeche CE and below
100 m in the LCEs Olympus and Poseidon.

3.5 Parameterization of NN and NN;,i-»

Second, third, and fourth degree polynomials were used to
predict the slopes (f;) and intercepts (fy; Equations 1-3) of
the linear regressions obtained between each BFV and NN, , for
each meter of depth between 100-500 m. In this way, the NN
stock was predicted (Equation 2; third degree polynomial), and
NN was subsequently obtained by differentiating with respect to
depth (Equation 3). The results showed that the three polynomial
fits were adequately able to predict the NN stock (Figure 7),
although the second degree polynomial produced straight lines
with depth while the observed profile indicated curvature. The
second degree polynomial prediction overestimated the NN
values throughout the depth interval (100-500 m) of the
calculation, producing MAE and RMSE medians that were
greater than those obtained with the third and fourth degree
polynomial fits (> 1.5 umol kg™ vs < 1 umol kg™, respectively;
Figures S4A-L). On the other hand, the MAEs and RMSEs of
the BFVs for the third and fourth degree polynomials were
similar for both NN and NN;,,. , (Figures S4A-L). For simplicity,
the third degree polynomial fit was chosen for the predictions
(Table S3). When comparing the BFVs, it was found that the

variability and medians of the MAEs and RMSEs for NN (< 0.7
and < 1 pmol kg'l, respectively) and NNy, , (< 140 mmol m™)
were similar for most BFVs, with the exception of B-V;,_150. This
BFV produced the largest errors and dispersion in all polynomial
fits (MAE > 0.7, RMSE > 0.7 umol kg' and MAE, RMSE > 140
mmol m for NN and NN, respectively). The analysis of the
BIAS (Figures S4M-R) showed similar results as those for MAE
and RMSE, indicating that NN and NN stock predictions for the
100-500 m depth interval are similar with the three polynomial
parameterizations for all of the BFVs (medians ~ 0 mmol m™).
However, the second degree polynomial parameterization
resulted in larger bias for NN (medians > 1.5 umol kg™") when
compared with the bias observed with the third and fourth
degree parameterizations (medians ~ 0 pmol kg'). BIAS also
shows that B-V,,; 1,9 is the BFV with the largest deviations in the
NN and NNj,,., predictions (Figures S4M-R).

In order to compare the ability of the fits to predict NN and
the NN stock, the predicted profiles using the third degree
polynomial were graphed together with the observed and
PCHIP-interpolated data for all BFVs in the 100-500 m
interval. Figure 7 shows that with this polynomial fit, NN and
the NN stock can be correctly predicted with each BFV for each
station, and it is possible to represent the horizontal and vertical
variability (100-500 m) in these biogeochemical variables within
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FIGURE 7 | Observed (pblack dots, @) and predicted (green dots @), and cyan @ dots) NN values (umol kg™") in the interval of 100-500 m (A-F) and the NN stock
(mmol m) (G-L) using the third degree polynomial fit (Equations 1-3) for (A, G) the depth of the 20°C isotherm (Zcr20, M), (B, H) potential density anomaly at 120
M (Go-z120, kg M), (C, 1) Conservative Temperature at 140 m (CTz140, °C), (D, J) depth of the 26 kg m™® isopycnal (Zogss, M), (E, K) integrated dynamic height
between 1000-60 m (DHgo, m? s'z), and (F, L) the integrated Brunt-Vaisala frequency between 15-120 m (B-Vint-120, M s") without Poseidon stations.
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the GM. In Figure 7, it is apparent that the third degree
polynomial fit adequately represents the rise or downward
deflection of the NN maximum (~ 30 pmol kg') due to the
influence of mesoscale eddies in some stations. However,
predictions based on each BFV with the third degree
polynomial resulted in negative values of NN for the AE group
between 100-125 m, and these negative data were replaced with a
value of 0 pmol kg in Figures 8B-G, according to the NN
concentration values observed for the AE stations as shown
in Figure 6. From 100-125 m, the largest deviations of
the predicted NN values from the observed values were
detected, resulting in underestimates of 2.5 + 0.1 pmol kg
and 1.0 + 0.4 pmol kg™ in NE and CE stations, respectively, and
overestimations of 0.4 + 0.1 umol kg in AE stations based on
the average for the six BFVs. In addition, below 125 m, the
predicted and observed average NN values for the three station
groupings practically coincided (Figure 8), producing the

narrowest 95% Cls in the NE group, with the exception of
B-Vint120 (Figure 8G).

Moreover, the ability to predict NN profiles in the deep-water
region of the GM was tested by employing data from 18 stations
selected from the XIXIMI-4 (summer 2015), XIXIMI-6 (summer
2017), and XIXIMI-3 (winter 2013) cruises. These stations were
selected from previously classified groups to include two CE
stations, two NE stations, and two AE stations for each
campaign. The parameterizations obtained with data from
XIXIMI-5 correctly predicted the NN concentrations between
100-500 m for the summer cruises (average RMSEs 1.7 + 0.8 and
1.0 = 0.4 umol kg’1 for B-Vin 120 and for the remaining BFVs,
respectively; Figures S5A, B). Furthermore, in summer cruises,
lower RMSE values were obtained for CE stations with Zcrs,
CTz140» and ZGgys, while the largest deviations were also
obtained with B-Vj,. 120, particularly for the CE stations of
XIXIMI-4 (2.4 pmol kg™), and in general for the NE (1.7 umol
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FIGURE 8 | Average of the nitrate + nitrite (NN, umol kg') depth profiles with 95% confidence intervals (Cls) for cyclonic (CE; blue-cyan), no eddy (NE; black-green),
and anticyclonic (AE; red-pink) groups without Poseidon stations. (A) NN observed and predicted (umol kg™") with cubic polynomial fits for (B) the depth of the 20°C
isotherm (Zcro0, M), (C) potential density anomaly at 120 m (Go.z120, kg M), (D) Conservative Temperature at 140 m (CTz140, °C), (E) depth of the 26 kg m™
isopycnal (Zooes, M), (F) integrated dynamic height between 1000-60 m (DHgo, m? s2), and (G) the integrated Brunt-Vaisald frequency between 15-120 m (B-Vin.
120, M s™'). The blue, black, and red solid (dashed) lines correspond to the predicted (observed) average NN for the CE, NE, and AE groups, respectively. Black
dotted lines correspond to + 1 standard deviation around the observed mean of NN (Panel A). Some (~3%) predicted NN values for the AE group were negative
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kg') and AE (2.0 umol kg') stations of both XIXIMI-4 and
XIXIMI-6, which was more evident in the interval of ~100-120
m. However, the summer parameterizations underestimated the
NN concentrations of the XIXIMI-3 winter cruise, although
mostly with predictions based on the B-V;,, 1,0 (average RMSE
9.3 + 2.0 umol kg ') while less underestimation was observed
with the other BFVs (average RMSE 1.5 + 0.5 umol kg '; Figure S5C).
Third degree parameterizations were also obtained for winter
conditions (Table S3) using the XIXIMI-3 cruise data, and the
observed and predicted NN vertical profiles are shown in
Figure S5C for some of the CE, NE, and AE stations of this
cruise. The winter parameterizations improved the predictions of
winter NN profiles when compared with the summer
parameterizations, regardless of the BFV used for the prediction
(see red line in Figure S5C showing a mean RMSE of 1.1 + 0.5
umol kg™ obtained for the six stations and the six BFVs).

4 DISCUSSION

In this study, we used the NN stock to group stations based on
the effects of mesoscale eddies, a process that we call the
nitracentric classification. This classification produced better
separation between CE, NE, and AE stations compared to
station groupings based on other classification criteria
previously used in the GM. In addition, the NN stock
integrated to 200 m showed high linear correlation with the
hydrographic variables that we call BFVs, including Zcr20, Zsoz6
Co-2120» CT 2140, DHgp, and B-Vi,i.120. These variables were used
to obtain empirical expressions that allowed NN, , and vertical
profiles of NN to be predicted between 100-500 m based solely
on hydrographic measurements. With this methodology, the
influence of mesoscale eddies on the spatial variability
observed in NN;,,, and the measured profiles of NN can be
adequately captured.

4.1 Nitracentric and

Hydrographic Classifications

When integrated from the surface to 135-500 m depth, NNj,,_,
allowed for all but one of the oceanographic stations of the
XIXIMI-5 campaign to be unambiguously classified into CE, AE,
and NE groups. The greatest separation between station
groupings was observed with the NN stock at 200 m with
intervals for CE, NE, AE, and Poseidon stations of > 1,300, 770-
1,300, 310-770, and < 310 mmol m™, respectively (Table S2).
Previous studies in the gulf and in other oligotrophic areas have also
observed noticeable differences in nutrient concentrations between
eddy types (Biggs and Miiller-Karger, 1994; Huang and Xu, 2018;
Barone et al., 2019) as discussed below. Our classification resulted in
clear differences in NN concentrations in intermediate waters
between eddy types observed up to 600 m (Figure 6). As
indicated by the nitracline depth (defined as the depth where
NN = 0.5 pmol kg''; Cianca et al,, 2007; Linacre et al., 2019), NN
depletion was found at ~ 78 m in the NE group, 57 m in the CE
group, and 105 m in the AE group (and up to 203 m in the core of
Poseidon). The average displacement of + 25 m around the mean

depth of the nitracline under background conditions has important
biogeochemical implications, namely that CEs inject nutrients into
the mid layer of the euphotic zone (50-80 m) while AEs deepen
NN-depleted water towards the base of this zone. As a result, the
chlorophyll concentration at the deep chlorophyll maximum
increases in CEs, reflecting enhanced primary production,
whereas AEs show the opposite effects (Biggs and Miiller-Karger,
1994; Pasqueron de Fommervault et al., 2017).

Given that the depth intervals where the BFVs are located
within the upper permanent thermocline, where the nitracline is
also found, the BFVs were effective in classifying stations based
on the influence of mesoscale eddies and adequately reflect their
modulation of NN in the upper layer of the GM (Figure 9).
Apparently, the selected BFVs are sensitive to the intense
baroclinic flows that characterize the eddy edges (Biggs and
Miiller-Karger, 1994) and produce clearly delineated group
limits when compared to other classification criteria. Two
of the selected BFVs were the depths of the 20°C isotherm
and 26 kg m™ isopycnal for which the classification intervals
were < 110 m for CE stations, 110-150 m for NE stations, 150
200 m for AE stations, and > 200 m for Poseidon stations (Table
§2). Although Zcry9 and Zgpys presented maximum linear
correlations with NNj, 200, the depths of all of the isotherms
from 11-22 °C and all of the isopycnals from 25.5-27.0 kg m™
also presented high correlations (Table 1). In previous studies of
the GM, the depths of different isotherms located within the
permanent thermocline have been used to identify mesoscale
eddies, such as the study by Duran-Campos et al. (2017) that
employed Zcris and Zcrigs in the Bay of Campeche and the
study by Biggs and Miiller-Karger (1994) that used Zcr;4 in the
western gulf. It is worth noting that our classification intervals for
Zs026 agree with outputs from the HYCOM numerical model in
the GM reported by Brokaw et al. (2020; see their Figures 6, 7),
where CEs showed Zsg,6 ~ 60-120 m and AEs showed Zgsgs6 ~
120-250 m. While Zsg,s showed the highest correlation with
NNint 2000 Zoo2s.5 Was also highly correlated. The use of Zg,s 5
produces a similar classification to that of the BFVs and has the
advantage of having been used by other authors as a proxy for the
depth of the nitracline and its relationship to mesoscale eddies
(Linacre et al., 2015; Pasqueron de Fommervault et al., 2017).
Our results indicate that the potential density anomaly and CT
along the 120 m (Gg.z120) and 140 m (CTz40) isobaths,
respectively, are also good indicators of mesoscale eddies, and
they are informative in terms of the presence of water masses at
these depths. The Gy 71, classification intervals were > 26.0, 25.5-
26.0,25.0-25.5, and < 25.0 kg m™ for CEs, NEs, AEs, and Poseidon
stations (Table S2), which correspond primarily to Gulf Common
Water, Tropical Atlantic Central Water, Caribbean Surface Water
remnant, and Subtropical Underwater, respectively (Cervantes-Diaz
et al,, 2022). On the other hand, the group intervals for CT; 4o were
< 18.2°C for CE, 18.2-20.2°C for NE, 20.2-24.0°C for AE, and >
24.0°C for Poseidon stations (Table S2), indicating that groups at
this depth are mostly composed of the same water masses as those
seen at 120 m, except for AE stations that show evidence of
contributions of Gulf Common Water within the ageing
LCE Olympus.
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Dynamic height (DH) can be used to represent geostrophic
circulation in the upper ocean (Hamilton et al., 2018). In our
study, DH with an upper integration limit of 60 m (DHg) was
one of the selected BFVs with classification intervals of < 10.2 m® s
for CE, 10.2-11.0 m* s> for NE, 11.0-12.8 m* s for AE, and > 12.8
m” s for Poseidon stations (Table S2). However, DH with upper
limits between 15 and 165 m also showed high correlations with the
NN stock (Table 1). Although DHg, has not been used in previous
studies to identify eddies in the GM, Hamilton et al. (2018) reported
that DHs, is highly associated with SSH (> 0.91), a variable
routinely used to identify mesoscale eddies. Based on this
association, Hamilton et al. (2018) reported that DHs, values >
14.3 and < 9.5 m* s> were characteristic of AE and CE stations,
respectively. In our study, DHs, was also highly correlated with
non-steric ADT (r ~ 0.92), but the intervals to classify CE, NE,
AE, and Poseidon stations were better defined as < 10.5, 10.5-11.3,
11.3-12.7, and > 12.7 m* s2 respectively (Table S2). When
applying Hamilton et al. (2018) intervals to our data, only two
stations are classified as AE (Poseidon’s core: A8, PO1) while
none of the Olympus stations are classified into this group.
Furthermore, station A10 within Poseidon is classified as NE.
Clearly the 14.3 m® s limit excludes stations in dissipating and
even in recently released LCEs, while these stations are correctly
classified as AE using our limits. Similarly, with Hamilton et al.
(2018) criteria, only four stations are classified as CE (B18, TSI,
H46, and F37) excluding stations clearly located within the Bay of
Campeche cyclonic eddy (Figure 1).

Recently, Lee-Sanchez et al. (2022) classified the sampling
stations of the XIXIMI-3 and XIXIMI-5 cruises to determine
mesoscale eddy influence by applying a cluster analysis using
Zs0255 and DHso as input variables. Once the groups were
obtained, these authors used representative stations (only 3
stations near the eddy cores for CE and AE stations) to obtain
average profiles of NN, CT, and other variables. Considering that
70255 and DHs, are within the interval where Zs, and DH are
highly correlated with NNj, 200 (Table 1), it is not surprising
that the average NN (Figure 9J) and CT (Figure S6J) profiles
obtained with the Lee-Sanchez et al. (2022) method are similar to
those obtained with our nitracentric and hydrographic
classifications. However, although the clusters obtained by Lee-
Sanchez et al. (2022) clearly separated the stations under more
intense eddy effects (see their Figure 4), some of their clusters
included stations corresponding to more than one group as
defined with our nitracentric classification, particularly stations
located near the limits between groups. While the station
classification using a cluster analysis with Zggy55 and DHsq as
input variables correctly assigned groups to most stations, a more
in depth analysis must be carried out to explore if the clustering
method can be refined to correctly classify stations near the limits
between groups, which are mostly those near the eddy borders.

The integrated value of the Brunt-Viisild frequency (B-Vi,,_,)
represents the “accumulated stratification” of the water column
and also serves to classify stations under the influence of
mesoscale eddies (Figure 4B). Although this variable has not
been used in the GM to study the effects of mesoscale eddies on
water properties, it has been previously reported that CE
pumping elevates cooler water masses with higher densities

that stratify the water column, whereas the downward
deflection of warmer surface and subsurface water masses due
to AE activity decreases water-column stratification
(McGillicuddy and Robinson, 1997; McGillicuddy et al., 1998;
Oschlies and Gargon, 1998; McGillicuddy, 2016). The B-V
integrated to 120 m (B-Viy:120) was one of the selected BFVs,
and its classification intervals for CEs, NEs, AEs, and Poseidon
stations were > 1.70, 1.32-1.70, 1.00-1.32, and < 1.00 m s/,
respectively (Table S2).

The nitracentric and hydrographic classifications are more
effective than the classifications based on previously reported
criteria when grouping stations under the influence of mesoscale
eddies in the GM (Figures 6, 9 and S6). For example, the 6°C
isotherm depth criterion (Zcre) has been frequently used to
classify stations into CE (< 770 m), NE (770-820 m), and AE
(> 820 m) groups (Bunge et al., 2002; Pasqueron de Fommervault
et al., 2017; Hamilton et al., 2018; Linacre et al., 2019). However,
applying this criterion to our data resulted in NN and CT profiles
with overlapping CIs between groups (Figures 9F and S6F).
With this classification, the stations under the greatest CE
influence (H46 and F38) were classified in the NE group, while
station A6 with no influence of mesoscale eddies would be
regarded as the most intense CE station. Furthermore, station
A8, which was clearly under the influence of Poseidon as
indicated by the NN stock, the BFVs, and altimetry, was
positioned in the NE group. The Zcte has been a useful
indicator of the influence of LCEs; however, our findings
indicate that it does not adequately reflect isopycnal shallowing
in the upper layer associated with CEs and thus does not reflect
the NN stock. Similarly, when classifying our stations with the
altimetry criteria used by Sosa-Gutierrez et al. (2020), the
expected trends between the average profiles were observed,
although the CIs overlapped throughout the profiles
(Figure 9E) due to some AE (B12, C20, C22) and CE (TSI,
B18, F37, F39) stations being classified in the NE group and a CE
station (H48) even being classified in the AE group.

On the other hand, classifications based on geographic
regions in the gulf, such as those reported by Linacre et al.
(2015); Miiller-Karger et al. (2015) and Damien et al. (2018),
defined areas according to chlorophyll-a and primary production
values, which are related to nutrient availability. These
regionalizations assume a certain degree of homogeneity in the
properties of each region. When classifying our stations with
these regional criteria, no significant differences were observed in
the average NN and CT profiles (Figures 9G-I and S6G-I). The
overlap between regional profiles reflects the variability induced
by mesoscale eddies, as CEs and/or AEs were present in each
region during our cruise. From a biogeochemical perspective,
this result suggests that the spatial distributions of nutrients in
the deep-water region of the gulf may be better understood with
a classification based on mesoscale activity rather than one based
on regional criteria, as was recently reported by Hernandez-
Sanchez et al. (2022).

4.2 Prediction of NN Stock and NN Profiles

The cubic parameterizations proposed to predict NN profiles
and the NN stock using the BFVs as predictor variables
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(Equations 1-3; Table S3) adequately captured the spatial
variability due to the effects of mesoscale eddies on the NN
distribution in the deep-water region of the gulf (Figures 7, 8 and
parameterizations Table S3). These parameterizations allowed
for the prediction of NN from 100-500 m, although slight
deviations in NE profiles between 100-125 m were observed.
In the case of AEs, the entire profile from the surface to 500 m is
predicted as the NN concentration above 100 m is depleted. The
NN in the upper mesopelagic layer in the deep-water region of
the GM can be robustly predicted from hydrographic variables in
the upper thermocline, suggesting that the NN stock is primarily
modulated by the physical dynamics induced by mesoscale
eddies. Accurate NN predictions were also obtained for the
100-500 m depth interval when the parameterizations based
on data from XIXIMI-5 were applied to hydrographic data from
the summer cruises XIXIMI-4 and XIXIMI-6 (Figures S5A, B).
When the same parameterization was applied to the winter
cruise (XIXIMI-3), the spatial variability in the NN profiles
were, in general, correctly predicted with five of the BFVs;
however, a slight underestimation of NN concentrations with
increasing depth (~ up to 2-3 umol kg at 500 m) in most
stations was present (Figure S5C). In contrast, the polynomial
parameterization of B-V;,, 159 for summer did not satisfactorily
predict the vertical profile of NN throughout the whole depth
range. It is likely that winter mixing affects the vertical
distribution of NN in the upper layer of the gulf. Thus, in
order to obtain good predictions of vertical profiles under
winter conditions, the cubic parameterizations obtained with
the XIXIMI-3 campaign must be used (Table S3).

Predictions of NN from temperature (Jolliff et al., 2008) and
0o (Pasqueron de Fommervault et al., 2017) based on simple
linear models have been obtained for the GM. However, these
parameterizations produce a single NN value for a given
isotherm or isopycnal value, and thus they cannot represent
the spatial variability in NN observed in the gulf. In contrast,
with our parameterizations, the complete NN profile between
100-500 m is obtained from a single BFV value. For example,
with the equation of Pasqueron de Fommervault et al. (2017),
a value of ~ 8.2 umol kg™ is obtained for the 26 kg m™ isopycnal,
whereas with the Jolliff et al. (2008) linear model, a value of
~ 6.4 pmol kg for the 20°C isotherm was predicted. On the
other hand, with our parameterizations, complete NN profiles are
obtained by using the depths of the 26 kg m™ isopycnal or the 20°C
isotherm (Figures 7A, B and S5), which are influenced by
mesoscale eddies.

On the other hand, predictions of NN profiles in the GM have
been obtained from complex biogeochemical-hydrodynamic
numerical models that simulate phytoplankton/chlorophyll
dynamics. For example, Gomez et al. (2018) used the Gulf of
Mexico Biogeochemical (GoMBio) model and Damien et al.
(2018) used the Pelagic Interaction Scheme for Carbon and
Ecosystem Studies (PISCES) model. It is interesting to note
that the modeled NN profiles were well able to reproduce the
sparse NN data observed in the upper layer from 0 to 300 m;
however, both models frequently underestimated NN below this
layer. For example, their predicted concentration at 500 m was

~ 26 umol kg™ (see Figure 8D in Gomez et al., 2018 and Figure
Dlc in Damien et al, 2018). In contrast, by applying our
parameterization of Zcryo to their data (see Figure S9J in
Gomez et al., 2018 and Figure Bla in Damien et al., 2018), an
interval of ~ 26-30 pumol kg at 500 m was obtained, which
contains their observed data. In other words, when compared
with the aforementioned studies, our parameterizations provide
better predictions of NN below 300 m. Reliable predictions of
NN profiles from BFVs may be of particular interest for
improving numerical model outputs for the deep-water region
of the gulf by providing a better definition of regional open-
boundary conditions where observations of NN are lacking. This
would reduce the need to use relatively large-scale nutrient
climatologies that imply extending the numerical model
domain at a higher computational cost. Furthermore, it opens
the possibility of a feedback mechanism between nutrient
profiles yielded by the model at each time step and the profiles
predicted by BFVs using the same model outputs. At the open
boundary, this would allow for regenerating NN conditions that
could potentially improve model predictions.

4.3 Oceanographic Application of the
Classification: NN Stock at 150 m

Our classification resulted in a clear definition of CE and AE
stations from those in the background water (NE) in the GM.
This grouping allowed us to analyze the causes of variability in
individual NN stocks within groups and their averages among
groups. Although we analyzed the performance of the
nitracentric and hydrographic classification based on the NN
stock at 200 m because integration at this depth resulted in the
highest correlations with the BFVs, the calculation of the NN
concentration integrated at 150 m is particularly useful, as this
represents the NN stock in the sunlit zone that is potentially
available for primary production and allows for comparisons
with other oligotrophic regions. During XIXIMI-5, the intervals
for the NN stock at 150 m in CE, NE, AE, and Poseidon stations
were 530-900, 210-530, 55-210, and 20-80 mmol m?,
respectively (Figure 10 and Table S2).

The variability within groups is well represented with CE
stations given that four cyclonic eddies that influenced nine
stations were present in the sampling grid during XIXIMI-5
(Figure 1). As the CE of the Bay of Campeche influenced six
stations, we were also able to explore the variability within a
given eddy. For example, the difference in the NN stock at 150 m
between stations H46 (located in the Bay of Campeche) and B18
(located in the LC) was 142 mmol m™ (Figure 10). Although
altimetric and hydrographic measurements indicated that station
B18 was under relatively intense cyclonic influence, its NN stock
was lower than that of station H46. Differences in nutrient stocks
between stations in the LC domain and stations of the interior of
the gulf are likely due to the fact that respiration in the subsurface
water of the LC is lower than in the water of the interior of the
gulf (Figure 1E), where less oxygenated waters due to respiration
are observed in the Bay of Campeche (Jochens and DiMarco,
2008; Cervantes-Diaz et al., 2022). Within the CE of the Bay of
Campeche, differences as large as 310 mmol m™ were observed
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between stations H46 and H48. As indicated by the depth of the
20°C isotherm (83 m in H46 and 117 m in H48), the differences
in NN stocks resulted from the differences in the locations of
stations with respect to the eddy core. Similarly, with respect to
the position of the eddy core, contrasting NN stocks between AE
stations were observed, as was the case with Poseidon stations
PO1 (Zctap = 312 m) and A10 (Zerao = 207 m) with a difference
of ~ 60 mmol m™. This value is small when compared with
differences in the Bay of Campeche eddy; however, the NN stock
in A10 was four times the stock in PO1, which probably resulted
in a difference in primary production. Finally, the difference in
the average NN stock at the cores of Poseidon (27 mmol m™) and
Olympus (69 mmol m™?) likely reflects the increase in NN
content during the journey of Olympus towards the western
gulf, which took place over several months (Meunier et al., 2018;
Sosa-Gutiéerrez et al., 2020). Such increases likely result from
isopycnal relaxation and vertical mixing (Sosa-Gutiérrez et al.,
2020) in addition to the increased respiration in subsurface
waters as LCEs age (Jochens and DiMarco, 2008; Cervantes-
Diaz et al., 2022).

Although our campaign was not eddy-centric, the density of
the sampling grid was sufficient to capture the spatial variability
of water column properties due to mesoscale eddies in the deep-
water region of the gulf. The NN stock in background waters is
apparently well characterized with a value of ~ 350 mmol m?, as
indicated by the low variability among stations within this group
(Figure 4A). On the other hand, considering that Poseidon was
the most intense LCE in the last two decades (Sosa-Gutiéerrez
et al, 2020) and that it was sampled when it had recently
detached, the value of 20 mmol m™ estimated at its core is
probably a reference limit for the lowest NN stock at 150 m
that may be found in AEs in the GM. During XIXIMI-5,

the ageing Olympus was located near the western slope
and was only characterized by four stations, with a maximum
of 114 mmol m™ (C22). This value likely depended on the
location of the station with regard to the eddy core, and higher
stocks may have been observed near the edges. To the best of our
knowledge, Biggs and Miiller-Karger (1994) published the only
eddy-centric study reporting NN concentrations in both AEs and
CEs in the northwestern GM from which we estimated the NN
stock (see their Figures 2B, 7B). Estimates for AEs were mostly
55-200 mmol m™* (although a maximum of 300 mmol m™ was
obtained) and ~ 800-1200 mmol m™ in the case of CEs. The
higher values observed in some stations by Biggs & Miiller-
Karger (1994) with respect to the upper limits for AEs and CEs in
our study may be due to differences in the positions of stations
with respect to the eddy edge, the degree of eddy dissipation
during interactions with the continental slope, and the sampling
season, among others.

Primary production estimates < 100 g C m™> yr'' that are
mostly based on satellite chlorophyll-a measurements indicate
that the offshore waters in the GM are oligotrophic (Heileman
and Rabalais, 2009; Miiller-Karger et al., 2015; Damien et al,,
2018). The relatively low productivity of the GM is largely
determined by the limited supply of nutrients, particularly
dissolved inorganic nitrogen, to the euphotic zone in this
marginal sea (Gomez et al.,, 2018; Howe et al,, 2020; Kim et al,,
2020). However, the GM is less oligotrophic than the subtropical
gyres of the North Atlantic and North Pacific oceans (Huston
and Wolverton, 2009). This difference may be partially explained
by the larger NN stock in the euphotic zone in the GM that
resulted in average values in background waters of ~ 350 mmol
m? in our study. Based on the NN profiles reported by Bahamon
and Cruzado (2003) and Cianca et al. (2007), we estimated an
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NN stock range of 60-170 mmol m™ in background waters in
the North-East and North-West Atlantic Ocean and an interval
of 2-100 mmol m™* in the North Pacific Central Gyre from the
data obtained from Seki et al. (2001); Bidigare et al. (2003); Rii
et al. (2008); Huang and Xu (2018). The differences in the NN
stock in the upper 150 m between the gulf and the central gyres
are the result of a shallower and steeper nitracline in the GM
(Omand and Mahadevan, 2015). Consequently, CEs in the gulf
show higher mean NN stocks (~ 750 mmol m?) than the CEs in
the central Pacific (50-450 mmol m%; Seki et al., 2001; Bidigare
et al,, 2003; Rii et al., 2008; Huang and Xu, 2018), making them
important transient bodies of water that drive relatively high
primary production. While CEs play important roles in primary
production in the GM, their contributions to the N budget in the
euphotic zone have yet to be evaluated.

4.4 Nitracentric and Hydrographic
Classification of CLIVAR Section A22 in
the Caribbean Sea

The analysis of CLIVAR Section A22 in the Caribbean Sea
(supplementary material, Figure S7) indicates that our
classification methodology is efficient to detect stations under
the influence of mesoscale eddies in areas where these structures
play important roles in controlling the spatial distribution of
water properties. As indicated from the analysis of the winter
campaign in the GM, the results of the spring campaign in
section A22 also indicate that the station classification (and thus
NN profile and stock predictions) works better when comparing
hydrographic data corresponding to similar stratification
conditions, that is, when stratified conditions (warm seasons)
are separated from winter mixing conditions (cold seasons).
Clearly, if the nitracentric and hydrographic classifications are
to be applied to other regions, the BFV and NNy, , intervals
must be defined based on local hydrographic conditions.

5 CONCLUSION

Mesoscale eddies play important roles in determining the
availability of nutrients in the upper layer of the ocean and
consequently influence important biogeochemical processes that
operate in the euphotic zone and upper mesopelagic layer. Due
to the ubiquity of these structures in the deep-water region of the
GM, it is highly probable that when oceanographic surveys are
conducted with regional coverage, such as the one in this study,
some sampling stations will be under the influence of these
structures. Although satellite altimetry is a useful tool for locating
mesoscale eddies, SLA and ADT do not reflect the magnitude of
the influence of mesoscale eddies on the NN stock with the same
clarity as hydrographic data. The BFVs and NN;,,, , were highly
correlated and produced excellent classifications of the sampling
stations into NE, CE, and AE groups. These classifications are
more effective for studying the effects of mesoscale eddies on
nutrient distributions and those of other biogeochemical and
hydrographic properties than classifications based on the criteria
that have been previously used in the GM, such as the depth of
the 6°C isotherm.

Through third order polynomials and the BFVs, the NN stock
and vertical NN profiles can be well predicted in the interval of
100-500 m. Thus, the BFVs that are obtained with CTD
measurements at the time of the cast, such as the depth of the
20°C isotherm or the 26 kg m™ isopycnal, will allow researchers
to determine if a station is under the influence of a CE or AE or if
it is free of eddy influence at the time of sampling. In addition,
our results permit estimates of the NN stock, which are valuable
for studies of primary production and the physical and
biogeochemical drivers of planktonic community dynamics in
the GM, including numerical modeling studies (Biddanda and
Benner, 1997; Williams et al., 2015). Additionally, the
correlations presented in this study allow for NN profiles to be
reconstructed from the large number of existing hydrographic
profiles of the GM, such as those available in the APEX float
database (Pasqueron de Fommervault et al., 2017) or the detailed
hydrographic profiles that were recently obtained with gliders
inside specific eddies like the LCE Poseidon (Sosa-Gutiérrez
et al., 2020). These reconstructed NN profiles will improve
coverage within the gulf and improve physical-biogeochemical
models by providing improved definitions of regional open-
boundary conditions, minimizing the use of relatively large-
scale nutrient climatologies that require extending the
numerical model domain and computational cost. Our results
can be used to calibrate nitrate sensors mounted on BGC-Argo
profiling floats for future measurements in the GM.

The nitracentric and hydrographic classification methodology
developed in our study is useful for classifying stations based on
the influence of mesoscale eddies and vertical NN content, and
may be applied to other oligotrophic deep-water regions, such as
the central region of the Caribbean Sea, where mesoscale eddies
play important roles in controlling the distributions of
hydrographic and biogeochemical properties.
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CAPITULO 2. FLUJOS DIFUSIVOS, CONVECTIVOS Y POR BOMBEO POR
REMOLINO DE NITRATO + NITRITO A LA ZONA EUFOTICA DE LA REGION
OCEANICA DEL GOLFO DE MEXICO

2.1 INTRODUCCION

En los mares oligotroficos como el Golfo de México, el nitrato + nitrito (NN) estd agotado
cerca de la superficie por el consumo de productores primarios, luego, en la termoclina, su
concentracion aumenta rapidamente con la profundidad como resultado de la respiracion de
la materia organica (Damien et al., 2018; Gong et al., 2017; Omand and Mahadevan, 2015).
Como resultado, se produce una capa superficial caracterizada por una alta disponibilidad de
luz y agotada en nutrientes seguida de una capa mas profunda con baja luz y rica en nutrientes
(Beckmann and Hense, 2007; Bock et al., 2022; Cornec et al., 2021b; Dugdale, 1967). En
mares oligotroficos, la disponibilidad vertical de nutrientes en estas capas esta notablemente
modulada por remolinos de mesoescala a través del mecanismo eddy-pumping que provoca
un levantamiento o hundimiento de las isopicnas y con ellas, un desplazamiento vertical de
la nutriclina (Chen et al., 2021; Hernandez-Hernandez et al., 2020; Huang & Xu, 2018;
McGillicuddy & Robinson, 1997; Sarma et al., 2018). Estos desplazamientos verticales
conllevan a un mayor o menor contenido de nitrégeno inorganico en la capa superior de la
columna de agua en remolinos cicloénicos (CEs) o remolinos anticiclonicos (AEs),
respectivamente (Biggs and Miiller-Karger, 1994; Lee-Sanchez et al., 2022; McGillicuddy,
2016; McGillicuddy and Robinson, 1997).

Cerca de la zona de transicidon entre estas capas se presentan maximos profundos de
clorofila (DCMs) bien definidos que también estan modulados por remolinos de mesoescala
(Cornec et al., 2021b), especialmente durante el periodo de mayor estratificacion de la
columna de agua (Estrada et al., 1993). Bajo condiciones Optimas de luz y nutrientes, como
ocurre en CEs en el GM (Lee-Sanchez et al., 2022; Veldsquez-Aristizabal et al., 2022), se
observan DCMs correspondientes a maximos profundos de biomasa de fitoplancton
(Beckmann and Hense, 2007; Cornec et al., 2021b). En contraste, en los DCMs observados
en AEs se presenta un incremento en la concentracion de clorofila-a ([chl-a]) como respuesta
a bajos niveles de luz, pero sin una acumulacidon de biomasa fitoplanctonica (Letelier et al.,

2004; Mignot et al., 2014). Asi, los DCMs en AEs tipicamente representan maximos
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profundos de fotoaclimatacion (Cornec et al., 2021b). Sin embargo, pese a que en el golfo se
ha reportado que el DCM es mas somero en CEs que en AEs y que practicamente no se forma
durante las condiciones de invierno (Damien et al., 2018; Lee-Sanchez et al., 2022;
Pasqueron de Fommervault et al., 2017), se establecid que esta caracteristica del perfil
vertical de [chl-a] podria corresponder més a un maximo profundo de fotoaclimatacion, aun
en CEs (Pasqueron de Fommervault et al., 2017). No obstante, si se considera que el méximo
profundo de fluorescencia (DFM) es un proxy del DCM y del méximo profundo de biomasa
(Lee-Sanchez et al., 2022; Linacre et al., 2019; Lorenzen, 1966), el analisis del contenido de
NN, de la profundidad de la nitraclina (Zn) y del DFM en estaciones influenciadas por
intensos CEs y por AEs desprendidos de la Corriente del Lazo (LCEs) en disipacion (Lee-
Sanchez et al., 2022) sugiere que podrian formarse maximos profundos de biomasa en CEs
durante todo el afio, particularmente en verano.

Durante las condiciones de verano en el GM, se han reportado resultados opuestos en
términos de la posicion relativa del DFM respecto a Zn. Por un lado, en un estudio de
estaciones selectas conducido por Lee-Sanchez et al. (2022) observaron que el DFM coincide
con Zn en LCEs en disipacion o se encuentra ubicado por debajo de Zn en CEs. Por otro lado,
en un estudio realizado a nivel de cuenca, Pasqueron de Fommervault et al. (2017)
observaron que el DCM siempre estuvo por encima de Zx en CEs y AEs durante el verano.
Estos resultados, sin embargo, podrian estar relacionados con la eleccion del criterio para
determinar Zn que fue definido como la profundidad a la cual NN = 0.5 umol kg! en Lee-
Sanchez et al. (2022), mientras que fue definido como la profundidad de la isopicna de 25.5
kg m~ en Pasqueron de Fommervault et al. (2017). Asi, dado que Zx obtenida con ambos
criterios, por ejemplo, puede ser de 56 m (o 78 m) en CEs y de 97 m (o 149 m) en LCEs
durante el invierno usando el criterio de NN = 0.5 pmol kg! (isopicna de 25.5 kg m™; ver
Tabla 4 en Lee-Sanchez et al., 2022), es claro que el criterio elegido para estimar dicha
profundidad podria tener implicaciones importantes en el calculo de otras variables como los
flujos difusivos de N y, por tanto, en la comprension de los procesos biogeoquimicos en el
GM.

El estudio de la nitraclina y sus principales caracteristicas como la Zn, la pendiente (mv)
y la curvatura (Cn) en estaciones oceanograficas muestreadas en diferentes épocas del afio y

bajo influencia de CEs y AEs permite comprender mejor su papel respecto a la formacion
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del DCM/DFM en el golfo. Ademas, la caracterizacion de la nitraclina permite determinar la
magnitud del suministro de NN a la zona eufética a través de mecanismos fisicos de abasto
como el flujo difusivo, particularmente durante condiciones sostenidas de estratificacion
(Gong et al., 2017; Omand and Mahadevan, 2015). Dado que las caracteristicas de la
nitraclina estan relacionadas principalmente con la forma del perfil vertical de NN, son
menos sensibles a sobre o subestimaciones de un perfil completo de NN (Cornec et al.,
2021a). Es decir, si en cada punto de un perfil de NN se suma o resta un valor constante de
NN producto de una sobre o subestimacion obtenida analiticamente o estimada por
modelacién numérica, al final, esta adicion o sustraccion de NN solo “trasladara” el perfil en
el eje horizontal, pero no alterara las caracteristicas de la nitraclina. Por lo tanto, dichas
caracteristicas permitiran hacer estimaciones confiables de flujos de N inorganico a la zona
eufotica y establecer comparaciones de dichos flujos con otras cuencas.

La Zx define el limite superficial de la nitraclina y fisicamente depende del grado de
estratificacion de la columna de agua, de la magnitud de la transferencia de momento desde
capas mas profundas debido al estrés del viento, del bombeo de Ekman, de la adveccion
vertical por procesos de surgencia y/o de la mezcla convectiva invernal (Gong et al., 2017;
Omand and Mahadevan, 2015). Ademas, Zx esta influenciada por remolinos de mesoescala
que profundizan (AEs) o elevan (CEs) la picnoclina (Bock et al., 2022; Cornec et al., 2021b;
Pasqueron de Fommervault et al., 2017), condicionando el abasto de nitrato a la zona eufética
y, consecuentemente, la profundidad y magnitud del DCM (Biggs and Miiller-Karger, 1994;
Huang and Xu, 2018; Pasqueron de Fommervault et al. 2017). Al mismo tiempo, el DCM,
particularmente en condiciones de verano, actua como “trampa de nutrientes” disminuyendo
el flujo difusivo de NN hacia la zona eufética, y profundizando continuamente la nitraclina
(Gong et al., 2017). En la literatura se han propuesto varios criterios para definir Zn en
funcion de la concentracion de NN en la capa superficial del océano. Por ejemplo, Zx se ha
definido como la profundidad a la cual se alcanzan 0.05, 0.1, 0.5, 1.0, 2.0, 5.0 o hasta 12 uM
de N (Bock et al., 2022; Cermefio et al., 2008; Cianca et al., 2007; Cornec et al., 2021b,
2021a; Cullen and Eppley, 1981; Koeve et al., 1993; Linacre et al., 2019, 2015; Martin and
Pondaven, 2003; Omand and Mahadevan, 2015). Sin embargo, dadas las caracteristicas

oligotroficas del GM, la Zn se ha definido como la profundidad donde se encuentra una
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concentracion de NN igual a 1.0 uM de N (Linacre et al., 2015) o de 0.5 umol kg™ (Cianca
et al., 2007; Lee-Sanchez et al., 2022; Letscher and Villareal, 2018; Linacre et al., 2019).

Para el GM se ha reportado que, bajo condiciones de verano, la Zn se encuentra en el
intervalo de 75 a 85 m en aguas sin efectos de remolinos, mientras que puede ser desplazada
hasta ~ 50 m de profundidad por CEs de la region de Campeche o ser profundizada hasta los
~ 100 m en LCEs en decadencia como Olympus, o a mas de 120 m en LCEs en etapa de
intensificacion como Poseidon (Lee-Sanchez et al., 2022; Velasquez-Aristizabal et al., 2022).
La marcada diferencia de Zn entre CEs y LCEs en el GM, donde se ha reportado que la
profundidad de la zona eufotica (Zeu) en aguas oceanicas es mayor a 100 m (Biddanda and
Benner, 1997; Lee-Sanchez et al., 2022; Linacre et al., 2019, 2015; Veldsquez-Aristizabal et
al., 2022), indica que existe un mayor stock NN disponible para los procesos de produccion
primaria en CEs durante condiciones de verano (Lee-Sanchez et al., 2022; Velasquez-
Aristizébal et al., 2022). Durante el invierno, sin embargo, la profundizacion de la capa de
mezcla (MLD) puede ser mayor que Zn en LCEs en disipacion (Lee-Sanchez et al., 2022),
indicando que la mezcla invernal puede erosionar la nitraclina incrementando el stock de NN
disponible para procesos de produccion primaria en la zona iluminada del GM. Desde una
perspectiva de promedios climatologicos mensuales y a escala de cuenca, Pasqueron de
Fommervault et al. (2017) mostraron que la Zn no presenta patrones estacionales en CEs ni
AEs, aunque sus resultados muestran que los CEs tienen una Znx més somera.

Por su parte, la mn, que corresponde al gradiente vertical (o gradiente isopicnal) de NN,
es un proxy de los flujos difusivos de N hacia la Zeu (Bock et al., 2022; Cornec et al., 2021a;
Gong et al., 2017) que dependen mas de la magnitud de esta caracteristica de la nitraclina
que de los gradientes de densidad que regulan los procesos de difusion turbulenta (Bahamon
et al., 2003; Bahamon and Cruzado, 2003; Omand and Mahadevan, 2015). Aun asi, la mn es
una caracteristica del perfil de NN que ha sido menos estudiada que la Zn. En algunas
regiones, cuando se presenta un cambio abrupto entre la capa superficial agotada en NN y la
capa con un gradiente uniforme de NN se observa un perfil lineal de NN cuya mn es la
pendiente de la linea recta que define a la nitraclina (Omand and Mahadevan, 2015). Cuando
la transicion entre ambas capas es gradual, se observa una curvatura en la region de la
nitraclina que puede ser estudiada con ajustes polinomiales (Omand and Mahadevan, 2015).

Sin embargo, la “forma funcional” del perfil de NN se modifica cuando se grafica el valor de
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esta variable contra la profundidad o contra la anomalia de densidad potencial, por lo que
puede modificar el valor de mn. Promedios climatologicos mensuales y a escala de cuenca
de mn en el GM sugieren que esta caracteristica de la nitraclina es menor en AEs, por lo que
el flujo difusivo de N hacia Zeu en estos remolinos probablemente es menor o nulo en LCEs
en etapa de intensificacion y/o durante el verano cuando la columna de agua esté estratificada
(Lee-Sanchez et al., 2022; Pasqueron de Fommervault et al., 2017).

La Cn que representa la curvatura, es decir, la forma grafica o forma funcional de la
nitraclina, es una caracteristica del perfil de NN que esté relacionada con la intensidad de los
flujos difusivos de NN hacia la Zeu que también ha sido poco estudiada. Cn depende no solo
de m, sino que también de la forma del perfil de NN que varia con la variable independiente
(profundidad o densidad) que sea empleada para graficar el perfil. Mediante un estudio
global, Omand and Mahadevan (2015) analizaron la relacion de las caracteristicas de la
nitraclina con la anomalia de densidad potencial (o) debido a la fuerte asociacion que tiene
con NN (Siegel et al., 1999; Strickland, 1970). Estos investigadores demostraron que las
caracteristicas de la nitraclina varian en funcién de la latitud, la temporada del afo y el tipo
de cuenca oceanica. Por ejemplo, puede inferirse de sus resultados que el GM presenta Zn
mas someras y mayores mn que otras cuencas oligotroficas (Omand and Mahadevan, 2015).
Sin embargo, la relacion de NN con oo, estudiada globalmente por Omand and Mahadevan
(2015), disminuye o elimina el efecto de los remolinos de mesoescala e influye en el calculo
de Zn, mn y Cn impactando las estimaciones de los flujos verticales de N hacia la zona
eufotica. Por lo tanto, si se desea entender el efecto que tienen los CEs y AEs sobre las
caracteristicas de la nitraclina y los flujos verticales de N hacia la zona euf6tica del GM, se
debe estudiar las propiedades de la nitraclina en funcién de la profundidad. Asi, una adecuada
seleccion de los criterios y/o metodologias para estimar Zn, my y Cn permitira comprender
mejor los flujos verticales de NN y, en consecuencia, los procesos biogeoquimicos
relacionados con la produccién primaria en el golfo.

El stock de NN que es suministrado a la zona euf6tica a través de diferentes mecanismos,
como se indico previamente, esta estrechamente relacionado con las caracteristicas de la
nitraclina, con la MLD, particularmente en invierno, y con la posicion de Zeu. Algunos
procesos importantes de abasto de NN desde capas subsuperficiales enriquecidas en nitrato

son (1) el flujo difusivo producido por un gradiente de concentracion entre Zn y la capa mas
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superficial, (2) el flujo convectivo producido por la mezcla convectiva invernal y (3) el flujo
advectivo producido por el levantamiento de la nitraclina a través del mecanismo eddy-
pumping (Bahamon et al., 2003; Bahamoén and Cruzado, 2003; Cianca et al., 2007; Forryan
et al., 2012; Pasqueron de Fommervault et al., 2017; Siegel et al., 1999). De acuerdo con lo
expuesto previamente, la magnitud de estos flujos verticales de N a la zona eufotica cambiara
con el cambio de Zeu y de mn que esta estrechamente relacionado con la eleccion de Zn. Asi,
para la realizacion de balances de N en la zona iluminada a escala de cuenca, la cuantificacion
del abasto de NN desde aguas subsuperficiales en cuencas oligotroficas con fuerte presencia
de remolinos de mesoescala como el GM requiere no solo de la estimacion o medicion de
parametros como la Zeu, la MLD, la m, el coeficiente de difusion turbulenta (Kz), sino que
también requiere de la identificacion de CEs y AEs que afectan de manera diferente la
direccion, intensidad y magnitud de estas variables y con ellas, las de los flujos de NN.

Por lo tanto, se espera que (1) la estimacion de mn con un enfoque remolino-céntrico
siguiendo la metodologia propuesta por Omand and Mahadevan (2015), (2) la cuantificacion
de Zn como la profundidad a la cual NN = 0.5 pmol kg y (3) la estimaciéon de Zeu
satelitalmente para representar la variabilidad esperada en diferentes lugares de la region
oceanica del golfo [se suele considerar la base de Zeu como una profundidad fija de 150 m;
Lee-Sanchez et al., 2022; Linacre et al., 2019, 2015; Veldsquez-Aristizabal et al., 2022)]
produzcan resultados més precisos en la estimacion de (1) los valores de la Zn y Zeu, (2) la
posicion relativa de la Zx, la MLD, el DFM y la Zeu en la columna de agua y (3) los flujos
difusivos de N hacia Zeu en CEs, aguas sin efecto de remolinos (NEs) y en AEs con respecto
a los resultados obtenidos por Pasqueron de Fommervault et al. (2017) para el GM. Ademas,
se espera que una mejor cuantificacion de estas variables permita obtener una mejor
estimacion del aporte de nitrogeno inorganico a la zona euf6tica por otros mecanismos como
el producido por la mezcla convectiva invernal y el bombeo por remolino.

En este estudio realizado con datos de nutrientes y variables hidrograficas de los cruceros
XIXIMI-3 a XIXIMI-7 se emplearon diferentes aproximaciones para cuantificar algunos de
los pardmetros antes mencionados. La Zeu fue estimada aplicando diferentes
parametrizaciones matematicas (Lee et al., 2007; Middelburg, 2019; Morel, 1988; Morel et
al., 2007) a bases de datos satelitales de [chl-a] y del coeficiente de atenuacion vertical de la

radiacion fotosintéticamente activa (Kdpar). La MLD fue calculada mediante la aplicacion
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de métodos que emplean los perfiles verticales de temperatura y densidad (Abdulla et al.,
2016; de Boyer Montégut, 2004; Huang et al., 2018). La my fue estimada a partir de ajustes
polinomiales y lineales del perfil vertical de NN (interpolado con la profundidad) adaptando
la metodologia propuesta por Omand and Mahadevan (2015). Por su parte, el Kz fue estimado
a partir de las parametrizaciones propuestas por Bahamon and Cruzado (2003) que se basan
en Osborn (1980), por Omand and Mahadevan (2015) y por Ryabov et al. (2010), pero que
fueron modificadas para adaptarlas a nuestro estudio. La clasificacion de estaciones de
acuerdo con la influencia de CEs, NEs y AEs (a veces separadas en LCEs en diferentes etapas
de formacion y en AEs del interior del golfo) fue realizada con la clasificacion nitracéntrica
propuesta en el Capitulo 1 (Velasquez-Aristizabal et al., 2022).

Las metodologias empleadas para la cuantificaciéon de los aportes de NN a la zona
iluminada del golfo por flujos difusivos, por mezcla invernal y por bombeo por remolino
fueron adaptadas de las metodologias propuestas por Siegel et al. (1999) y seguidas por
Cianca et al. (2007) en las estaciones BATS y ESTOC ubicadas en el giro subtropical del
Atlantico Norte. Una vez estimados los flujos de N, se realizd un balance de masa
incorporando otras fuentes/mecanismos de abasto de nitrogeno orgéanico a la zona eufotica
del GM como la fijacion de nitrogeno atmosférico (Holl et al., 2007; Mulholland et al., 2014,
2006), los flujos difusivos isopicnales (fueron una simplificacion y aproximaciéon de lo
reportado para BATS por Cianca et al., 2007 y por Siegel et al., 1999) y la adveccion
horizontal de NN que ingresa por la Corriente del Lazo (McGillicuddy et al., 2003). Ademas,
se emplearon datos de produccidon nueva para determinar la equivalencia respecto al ingreso
de nutrientes nuevos (Damien et al., 2018; McGillicuddy et al., 2003). Por ultimo, se
emplearon tasas de exportacion de nitrogeno organico particulado, asi como tasas de
exportacion de nitrégeno por la excrecion de amonio por parte del zooplancton, ambas
medidas con trampas de sedimentos en la region noreste del golfo (Kelly et al., 2021).

A continucidn se presentan los resultados y discusiones obtenidos a partir del calculo de
los flujos de N hacia la zona eufética de la region de aguas profundas del GM que son
producidos por mecanismos difusivo, por mezcla convectiva invernal y por bombeo por
remolinos (eddy-pumping). Ademas, se presentan los resultados y discusiones de los célculos
de la Zeu, la MLD, el DCM vy de las caracteristicas de la nitraclina, determinantes para la

estimacion de dichos flujos de N.
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2.2 MATERIALES Y METODOS

2.2.1 Datos hidrograficos

En este estudio se emplearon datos de estaciones de la region de aguas profundas del Golfo
de México (GM, 20-25° N and 86-97° W) colectados durante tres cruceros oceanograficos
de verano, uno de invierno y uno de primavera. El crucero de invierno fue realizado del 19
de febrero al 10 de marzo de 2013 (XIXMI-3), los tres cruceros de verano fueron realizados
del 27 de agosto al 16 de septiembre de 2015 (XIXMI-4), del 10 al 25 de junio de 2016
(XIXMI-5) y del 18 de agosto a 10 de septiembre de 2017 (XIXIMI-6), mientras que el
crucero de primavera fue realizado del 09 mayo a 07 de junio de 2019 (XIXMI-7). Las
muestras fueron obtenidas en una parte representativa de las estaciones oceanograficas
pertenecientes a la malla mostrada en la Figura 2.1. Se obtuvieron perfiles verticales de
conductividad, temperatura, presion y fluorescencia de 32, 46, 35, 38 y 19 muestras
hidrogréficas de XIXIMI-3 a XIXMI-7, respectivamente, usando un CTD Seabird 9 Plus
calibrado de fabrica con sensores duales de temperatura y conductividad. Para la
cuantificacion de la concentracion de nitrato mas nitrito (NN) se colectaron muestras de agua
con botellas Niskin de 12 L en 12 profundidades nominales que variaron de acuerdo con la
profundidad maxima muestreada en cada estacion. Asi, los lances hechos a profundidades
menores o iguales a 1000 m se llamaron “lances someros” y tuvieron profundidades
nominales de 10, 20, 50, maximo de clorofila, 100, 150, 250, 300, minimo de oxigeno, 600,
800, and 1000 m. Los lances con profundidades superiores a 1000 m se llamaron “lances
profundos” y tuvieron profundidades nominales de 10, 50, maximo de clorofila, 150, minimo
de oxigeno, 600, 800, 1000, 1200, 2000, 2500 m y fondo.

La profundidad de la capa de mezcla (Mixed layer depth, MLD) fue calculada a través del
método de la variancia relativa (Huang et al., 2018), el método del segmento (Abdulla et al.,
2016) y el método de umbrales de densidad (de Boyer Montégut, 2004), procedimientos que
emplean los perfiles verticales de temperatura y densidad. El maximo profundo de
fluorescencia (Deep fluorescence maximum, DFM) fue obtenido directamente de los datos
de CTD extrayendo la profundidad donde se presenta la maxima fluorescencia.

Para los cruceros de verano y primavera la NN se determind con un autoanalizador de

nutrientes flujo segmentado AA3-HR (Seal Analytical, Fareham, UK) empleando el método
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de Armstrong et al. (1967) y de acuerdo con el protocolo descrito en el GO-SHIP Repeat
Hydrography Manual (Hydes et al., 2010). Por su parte, la NN de XIXIMI-3 se determin6
con un autoanalizador de nutrientes de flujo segmentado Skalar San-Plus (Skalar Analytic
BV, De Breda, The Netherlands), siguiendo el protocolos descrito por Gordon et al. (1993)
y las modificaciones propuestas por Armstrong et al. (1967). La precision y exactitud del
método analitico de los datos de NN de XIXIMI-4 a XIXIMI-7 se determinaron con
mediciones repetidas de los materiales de referencia para nutrientes en agua de mar de los
lotes CC y CD (Kanso Technos Co., Ltd., Osaka, Japan), mientras que la precision y exactitud
de XIXIMI-3 se determind con mediciones repetidas de los materiales de referencia
certificados para nutrientes en agua de mar MOOS-2 del Canadian Research Council. Se
asignaron banderas de calidad a los datos y solo se usaron aquellos etiquetados con buena
calidad. Pueden encontrarse mas detalles de los métodos analiticos y de las campafias
oceanograficas en Cervantes-Diaz et al. (2022), Herndndez-Sanchez et al. (2022), Lee-
Sanchez et al. (2022) y Linacre et al. (2015, 2019).

Para la determinacién de la profundidad de la zona eufbtica (Zeu) “observada” se
emplearon datos de radiacion fotosintéticamente activa (PAR) obtenidos con sensores
adaptados al CTD durante las campafias XIXIMI-5 y XIXIMI-7, y, ademaés, se emplearon
datos de Zeu obtenidos con disco de Secchi durante dos campafias oceanograficas también
realizadas en el GM del 04 al 23 de marzo de 2016 (Malla Fina 1; 16 estaciones) y del 19 al
29 de septiembre del 2016 (Malla Fina 2; 16 estaciones).
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Figure 2.1. Batimetria de la region de aguas profundas del GM con las 49 estaciones oceanograficas
que componen la malla candnica de muestreo. En este estudio se eligieron 32, 46, 35, 38 y 19 muestras
hidrograficas de XIXIMI-3 a XIXMI-7, respectivamente. Las lineas negras muestran las isobatas de
-200 y -1000 m.
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2.2.2 Datos satelitales

La Zeu empleada en este estudio fue elegida luego de comparar resultados observados con
datos estimados a partir de cuatro parametrizaciones matematicas disponibles en la literatura
(Lee et al., 2007; Middelburg, 2019; Morel, 1988; Morel et al., 2007) que usan datos
satelitales de la concentracion superficial de clorofila a ([chla]) o del coeficiente de
atenuacion vertical de luz a 490 nm [Kd(490)] para derivar Zeu. La [chla] se obtuvo de un
compuesto mensual en el periodo de enero de 2003 a septiembre de 2020 con una resolucién
espacial de 4 x 4 km y con un nivel de procesamiento L3SMI disponible en el servidor de
datos de la National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA) conocido como
ERDDAP (https://coastwatch.pfeg.noaa.gov/erddap/griddap/ erdMH1chlamday.html). Los
valores de Kd(490) correspondieron a un compuesto diario para el periodo del 09 de abril de
1997 al 31 de diciembre de 2019 con una resolucion espacial de 4 x 4 km y con un nivel de

procesamiento L4 disponible en COPERNICUS
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(https://resources.marine.copernicus.eu/product-detail/ OCEANCOLOUR_GLO
OPTICS L4 REP_OBSERVATIONS 009 081/INFORMATION).

Para la deteccion y seguimiento de remolinos ciclonicos (CEs) y anticiclonicos (AEs)
presentes en el GM se empled la version delayed-time version 2.0 Experimental (DT 2.0exp)
del atlas de trayectorias de remolinos de mesoescala (Mesoscale Eddy Trajectory Atlas
Product) obtenido de AVISO (https://www.aviso.altimetry.fr/en/data/data-access.html) para
el periodo del 01 de enero de 2011 al 15 de octubre de 2019 y que tiene una resolucion
temporal diaria y espacial de 25 x 25 km. El tiempo de residencia de AEs y CEs en estaciones
de los cruceros XIXIMI se determind con videos generados a partir de imagenes de la
anomalia del nivel del mar (SLA) obtenidas de un compuesto diario en el periodo del 01 de
enero de 2010 al 31 de diciembre de 2019 con una resoluciéon de 25 x 25 km
(http://marine.copernicus.eu/). A las imagenes de SLA se les removio el componente estérico

sustrayendo el promedio espacial diario de la SLA a cada medicion de SLA.

2.2.3 Calculo de Zeu

La profundidad de la capa eufotica se calculd en la region del GM cuyas aguas se clasifican
como aguas oceanicas (case 1) dado que sus propiedades Opticas estan exclusivamente
dominadas por el contenido de fitoplancton y sus derivados (Morel, 1988). Para el célculo,
se probaron tres parametrizaciones matematicas de Zeu con [chla] propuestas por Morel et
al. (2007; ecuacion 2.1), Lee et al. (2007; ecuacion 2.2) y Morel (1988; ecuacion 2.3).
Ademas, dado que Zeu se define como la profundidad a la cual la PAR se reduce al 1% del
valor superficial (Kirk, 1994; Morel, 1988), también fue calculada combinando la ley de
Beer-Lambert (ecuacion 2.4; Middelburg, 2019) con la relacion empirica entre el Kd(490) y
el coeficiente de atenuacion vertical de luz PAR [Kd(PAR)] propuesto por Morel et al. (2007;

ecuacion 2.5).

log10(Zey) = 1.524 — 0.436log,y[chla] — 0.0145(log;,[chla])? (2.1)

Zoy = 34.0[chla] 039 (2.2)

Zey = 38.0[chla] 0428 (2.3)
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_ 2In(10)
eu ™ K4(PAR)

(2.4)

K4(PAR) = 0.0864 + 0.884K,4(490) — 0.00137[K4(490)]™*  (2.5)

Se calcularon los ciclos medios anuales de Zeu para la region del GM cuya batimetria es
mayor o igual a 200 m (fuera de la plataforma continental) y se compararon con las medias
de los datos observados de Zeu en las estaciones de las campafias XIXIMI-5, XIXIMI-7,
Malla Fina 1 y Malla Fina 2. Se eligieron la base de datos satelital y la parametrizacion
matematica que mejor representaron las observaciones de Zeu. Posteriormente, se
determinaron las distribuciones espaciales de los ciclos medios anuales y estacionales de Zeu

en la region de aguas profundas del golfo.

2.2.4 Determinacion de las caracteristicas de la nitraclina

2.2.4.1 Intervalo de la nitraclina

Para determinar las caracteristicas de la nitraclina se defini6 un intervalo de profundidad y
de oo que se llam6 “intervalo de la nitraclina” y que se delimité por Zx y 400 m (o la oo
correspondiente a 400 m; Figura 2.2). Se eligio la profundidad de 400 m por ser un valor
cercano al limite inferior del intervalo que contiene al minimo de oxigeno de la Tropical
Atlantic Central Water (Portela et al., 2018) y por estar tipicamente ubicado antes del maximo
de NN encontrado en la Antarctic Intermediate Water en el GM (AAIW, Morrison et al.,
1983), por lo que es un limite de profundidad suficiente para caracterizar la nitraclina en el
GM. El intervalo de la nitraclina puede variar segiin Zn y/o la anomalia de densidad potencial
correspondiente a 400 m, por lo que puede ser afectado por remolinos de mesoescala en el

GM (Figura 2.2).
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Figure 2.2. Caracteristicas de la nitraclina cuando se grafica (A-C) NN vs. profundidad (m) y (D-F)
NN vs. anomalia de densidad potencial (co; kg m™). El 4rea cian representa el intervalo de la nitraclina
ubicado en tres estaciones (A, D) bajo influencia de CEs, (B, E) sin influencia de remolinos y (D, F)
bajo influencia de AEs. En cada figura se describe en rojo si la pendiente y la curvatura de la nitraclina
son lineales o polinomiales en el intervalo cian.
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2.2.4.2 Caracteristicas de la nitraclina

Para todas las estaciones de los 5 cruceros XIXIMI se calcularon la profundidad, pendiente y curvatura de la nitraclina de dos maneras,
la primera empleando los perfiles de NN vs. profundidad (Z) y la segunda usando los perfiles de NN vs. 6o (Figura 2.2). Se sigui6 un
procedimiento similar al desarrollado por Omand & Mahadevan (2015), pero empleando ajustes polinomiales de orden 1 (lineal), 2 y 3

(Tabla 2.1).

Tabla 2.1. Ajustes polinomiales empleados para determinar las propiedades de la nitraclina Zx, my y Cx

Polynomial fit? Depth (Z~)4 Slope (mn)
NNLJ(X) = Ci,jX + di,j 0.5 — di,j |Ci,j|
Ci,j
NNLJ(X) = bi']'XZ + Ci,jX + di,j min[bi,jXZ + Ci,jX + di,j — NNLJ(OS) = 0] |2bl,](Xf - Xo)l

NNL_](X) = ai,jX3+bi,jX2 +Ci,jX+di,j min[ai‘jX3+bi,jX2+ci,jX+di‘j—NNU(O.S) = 0] |2bl‘](Xf—X0)+3au(Xf2—X§)|

(1342

P X puede ser Z o oo de la estacion “i” del crucero “j”.

9: cuando X = 60, entonces se obtiene la profundidad correspondiente
f: valor de Z o 60 a los 400 m

0: valor de Z 0 6o en Zn

[13%2]
1

La pendiente y curvatura de la nitraclina pueden ser lineales o polinomiales indistintamente de si se emplea a la profundidad o a oo
como variable independiente (vertical; Figura 2.2). De esta manera, una misma estacion puede tener mn y Cn polinomiales (lineales)
cuando se grafica NN vs. profundidad, pero estas caracteristicas de la nitraclina pueden ser lineales (polinomiales) cuando se grafica NN
vs. 0o, tal como se muestra en la Figura 2.2A y 2.2D (Figura 2.2C y 2.2F). También puede ocurrir que mn y Cn sean polinomiales cuando
se grafica NN vs. profundidad o NN vs. op (Figura 2.2B y 2.2E). Estas variaciones de las caracteristicas de la nitraclina pueden o no

estar influenciadas por los remolinos de mesoescala (Figura 2.2).
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2.2.4.2.1 Profundidad, curvatura y pendiente de la nitraclina

La profundidad de la nitraclina se eligié (texto suplementario S2.1) luego de explorar

concentraciones de NN entre 0.3 y 0.7 umol N kg!, intervalo centrado en 0.5 pmol kg™,
concentracion de NN usada en el GM y en el Atlantico Nororiental por otros investigadores
para determinar Zn (Cianca et al., 2007; Lee-Sanchez et al., 2022; Letscher and Villareal,
2018; Linacre et al., 2019; Veldsquez-Aristizabal et al., 2022). Zx también fue calculada
como la profundidad de la anomalia de densidad potencial méas profunda en la que esta
agotado NN, es decir, justo antes de que empiece a incrementar NN con 6o (Omand and
Mahadevan, 2015). Esta exploracion se hizo para determinar un valor “criterio” de NN que
pudiera representar las variaciones que la profundidad de la nitraclina tiene segun el efecto o
no de los remolinos de mesoescala en los XIXIMIS 3 al 7. Una vez determinada la
concentracion de NN como criterio para la eleccion de la profundidad de la nitraclina, se
establecio el intervalo de la nitraclina de cada estacion y se calcularon todas las caracteristicas

de la nitraclina. Por su parte, la curvatura de la nitraclina, que es una variable cualitativa que

representa la forma grafica del perfil de NN en el intervalo de la nitraclina, se estableci6 con
un indice de curvatura (ICn) adimensional positivo calculado con la ecuacion 2.6. El ICn
representa la “desviacion de la linealidad” en el intervalo de la nitraclina, por lo que ICn > 1
indica que el perfil de NN es no lineal en dicho intervalo, mientras que 0 < ICn < 1 representa

un perfil de NN lineal.

mpy

“ANN 2.6

()

ICN ==

La pendiente de la nitraclina se obtuvo de dos maneras, la primera calculando las

pendientes AN/AZ y AN/Aoy y la segunda derivando el ajuste polinomial de NN respecto a la
profundidad o a la anomalia de densidad potencial (Tabla 2.1). El resultado numérico de
ambas pendientes se obtuvo evaludndolas en los puntos limites del intervalo de la nitraclina
(Tabla 2.1, Figura 2.2). Finalmente, para cada estacion se calculd una variable llamada skill
que representa la bondad de los ajustes polinomiales (Tabla 2.1) y se obtiene con el error
cuadratico medio normalizado (ecuacion 2.7; Omand and Mahadevan, 2015). Un ajuste

polinomial pobre produce un skill < 0.8, mientras que un skill > 1 indica un buen ajuste de
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los datos predichos de NN respecto a los observados. El skill fue combinado junto con el
indice de curvatura para elegir la curvatura de la nitraclina de acuerdo con el diagrama de la

Figura S2.1.

2
. 1 NN; —NN;
skill=1—- |- ;1=1( i,obs Zl,p)
n (NNi,obs)

2.7

Donde “n” representa el total de puntos en el intervalo de la nitraclina, NNjobs y NNip

[13%2]
1

corresponden a los valores de NN observados y predichos en cada punto “i” del intervalo de

la nitraclina, respectivamente.

2.2.5 Determinacion de flujos de NN hacia la zona euf6tica por diferentes mecanismos
Con el proposito de estimar algunas fuentes de abasto de NN hacia la zona euf6tica de la
region oceanica del golfo, se calcularon (1) los flujos difusivos de NN empleando tres
parametrizaciones del coeficiente de difusion turbulenta, (2) los flujos de NN producidos por
el mecanismo eddy-pumping y, finalmente, (3) el fluyjo de NN producido por la mezcla
convectiva invernal. Los resultados de los flujos de NN, asi como de otras variables
involucradas en sus célculos fueron procesados estadisticamente. A continuacion, se describe

la metodologia seguida para el calculo de estos tipos de flujos de NN.

2.2.5.1 Flujos difusivos de NN

Los flujos difusivos de NN (Fn) se calcularon con la primera ley de Fick (ecuacion 2.8;
(Bahamon et al., 2003; Bahamoén and Cruzado, 2003; Kelly et al., 2021; Omand and
Mahadevan, 2015; Pasqueron de Fommervault et al., 2017) en diferentes intervalos de

profundidad: Zeu, Zeu+ 10 m, 100+ 10 my 150 & 10 m.

dNN

— 2.8

FN(Z) = Kz

Donde Kz corresponde al coeficiente de difusion turbulenta en funcion de la profundidad
y fue estimado empleando la parametrizacion propuesta por Omand and Mahadevan (2015;
ecuacion 2.9), pero que fue modificada en este estudio para calcular y no fijar el valor del

parametro Z,.
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2.9

K, = Kymin + 222 {1 — Tanp [ 2221

K- min, Y K- max corresponden a los coeficientes de difusion turbulenta minimo y maximo,
mientras que Z, corresponde a un factor de escala que Omand and Mahadevan (2015)
aproximaron a 200 m argumentando que no tiene efecto sobre sus célculos. En este estudio,
sin embargo, Z,, fue calculado de la ecuacion 2.9 teniendo en cuenta que, en superficie (Z =
0), se obtiene el maximo valor del coeficiente de difusion turbulenta (K- = K- nax), tal como
se ha mostrado previamente (Bahamon et al., 2003; Bahamon and Cruzado, 2003; Kelly et
al., 2021; Omand and Mahadevan, 2015). Luego de evaluar estas condiciones en la ecuacién
2.9 y de la manipulacion algebraica, se obtuvo Z,, (ecuacion 2.10) y con ella se obtuvo Kz
(ecuacion 2.11). La ecuacion 2.11 es una contribucion de este estudio en tanto que es una

nueva aproximacion para estimar Kz.

4tMLD

Zy=— (oo 2.10
Kz,min
Z—-MLD
(K, min)(w)
K; = Kz min + Kz max '(Z—MLD) (Z—MLD) 2.11
(Kz,max_Kz,min) MLD +(Kz,min) MLD

Los valores limites de Kz empleadas en este estudio (Kzmin = 0.1 cm? s y Kz max = 1.0 cm?
s'') también fueron usados por Omand and Mahadevan (2015) y Gong et al. (2017). Estos
valores limite de Kz representan un intervalo que contiene al valor de 0.15 cm? s™! empleado
por Pasqueron de Fommervault et al. (2017) para estimar el Fx en aguas ocednicas del GM
influenciadas por CEs y AEs. Finalmente, el Fx se calcul6 sustituyendo la ecuacion 2.12 en
la ecuacién 2.8. En el texto suplementario S2.2 se discute ésta mas otras dos aproximaciones
de Kz también modificadas de la literatura.

e EHED)
Kz min dNN
Kz,min + Kz,max [ Z—MLD Z—MLD)]} 2.12

Fy =
N (W)Jr(,{zrmm)(w az

(Kz,max_Kz,min)

Finalmente, los flujos difusivos de NN fueron calculados y separados por grupos de

estaciones CE, NE, AE y Canal de Yucatan.
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2.2.5.2 Flujos de NN producidos por el mecanismo eddy-pumping
Los flujos producidos por el mecanismo eddy-pumping (Fn.ep) fueron calculados luego de
adaptar las metodologia propuesta por Siegel et al. (1999) en la estacion de BATS,
metodologia que posteriormente fue aplicada por Cianca et al. (2007) en BATS y ESTOC,
ambas estaciones ubicadas en el giro subtropical del Atlantico Norte. Estos investigadores
emplearon altimetria satelital para detectar los CEs que pasaron por las estaciones. Asi,
determinaron el tiempo que la anomalia del nivel del mar (SLA) permaneci6 negativa y, dado
que tenian perfiles verticales de NN cada mes, estimaron el equivalente de NN suministrado
a la zona eufotica por la influencia de los CEs sobre ambas estaciones. En nuestro caso, la
resolucion temporal de las campafias XIXIMI (como minimo 1 afio) no permitio hacer este
calculo por lo que la metodologia se adapt6 de acuerdo con las siguientes premisas. El tiempo
en el que cada CE influencid una estacion fue determinado calculando el tiempo que SLA no
estérica se mantuvo negativa y disminuyendo con el tiempo en cada estacion influenciada
por un CE a partir de datos de altimetria satelital (figuras y videos) al igual que lo hecho por
Siegel et al. (1999) y Cianca et al. (2007; texto suplementario S2.3). La cantidad de NN
(stock) bombeada por CEs en una estacion dada fue calculada entre superficie y los valores
minimo, promedio y maximo de Zeu obtenidos por estacion una semana antes, durante y una
semana después de ser influenciada por un CE, justo antes o durante el tiempo de muestreo.
La cantidad de NN efectivamente bombeada por un CE se calculo6 restando el stock de
NN entre la superficie y Zeu de cada estacion ciclonica y el stock de NN calculado del perfil
vertical promedio del grupo de estaciones NE de cada crucero, pero obtenido entre superficie
y cada valor de Zeu de la estacion ciclonica (texto suplementario S2.3). Para ello, se aplicd
la clasificacion nitracéntrica de las estaciones de los cinco cruceros XIXIMI y se
construyeron los perfiles verticales promedio de grupos de estaciones CE, NE y AE, tal como
se hizo en el Capitulo 1 (Velasquez-Aristizabal et al., 2022). Finalmente, el Fn-gp se calcul6

para los valores minimo, promedio y maximo de Zeu a través de la ecuacion 2.13.

Zeu Zeu <
Jsup “F NN(Z)cE stadZ— [, “* NN(Z)ngdZ

2.13

Fn_wp =
N-EP .
Para que esta metodologia tenga sentido, se requiere suponer que el exceso de NN que es
observado en CEs respecto a aguas sin efecto de remolino no ha sido usado para procesos de

produccion primaria o, si fue usado, ya fue remineralizado (Siegel et al., 1999). Es decir, se
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debe suponer que el tiempo en el que un CE influencia una estacioén es mayor que el tiempo
de consumo de NN por productores primarios y posterior remineralizacion de la materia

organica (Siegel et al., 1999).

2.2.5.3 Flujos de NN producidos por mezcla convectiva invernal

Al igual que con el célculo de los flujos de NN producidos por CEs, la estimacion de los
flujos de NN debido a la mezcla convectiva invernal (Fx.wc) se hizo adaptando la
metodologia seguida por Siegel et al. (1999) y Cianca et al. (2007) en las estaciones de BATS
y ESTOC. Nuevamente, la metodologia original requiere una resolucion temporal no
obtenida con los cruceros XIXIMI de los que, ademads, solo se usé una campaiia de invierno
en este estudio (XIXIMI-3). Por lo tanto, para la aplicacion de la metodologia se supuso que
los resultados obtenidos para los perfiles verticales de NN en las estaciones pertenecientes a
la malla de muestreo de XIXIMI-3, son generalizables a otras temporadas de invierno. Esto
supone, por ejemplo, ignorar el efecto de oscilaciones temporales con mayor periodicidad
como la oscilacion multidecadal del Atlantico (AMO) que afecta la LC, la MLD, la descarga
de rios en el GM y puede reducir hasta un 30% en el suministro de NN (Enfield et al., 2001;
Liu et al., 2012; Oschlies et al., 2000; Poore et al., 2009; Zhang et al., 2012). Sin embargo,
esta suposicion no es desproporcionada dadas las caracteristicas oligotroficas de la region
oceéanica del GM (Damien et al., 2018; Heileman and Rabalais, 2009; Miiller-Karger et al.,
2015) y la similitud de los perfiles promedio de NN de grupos de estaciones CE, NE y AE
obtenidos con datos de las campafias XIXIMI 3 a 7, que fueron hechas en un periodo de 6.5
afios (discutido en resultados).

Para que se considere un abasto de NN a la zona euf6tica de una estacion debido a la
mezcla convectiva invernal, se requiere que una estacion muestreada en invierno cumpla la
condicion MLD > Zeu y se debe asumir que la mezcla convectiva invernal homogeniza la
columna de agua hasta la MLD (Siegel et al., 1999). Las estaciones de XIXIMI-3 que
cumplieron esta condicién fueron empeladas para calcular los promedios de la MLD por
grupos CE, NE y AE. Posteriormente, en los grupos de estaciones CE, NE y AE de los
cruceros de verano se calcul6 el promedio del stock de NN obtenido entre superficie y la
profundidad equivalente a la MLD promedio del grupo de estaciones CE, NE y AE de
XIXIMI-3. Nuevamente, dado que XIXIMI-3 se hizo en 2013 y es el tnico crucero de
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invierno usado en este estudio y puesto que los cruceros de verano se hicieron entre 2015
(XIXIMI-4) y 2019 (XIXIMI-7), se supuso que las condiciones de invierno, seis meses
posteriores a los meses de verano, son adecuadamente representados por los datos obtenidos
en XIXIMI-3. Finalmente, el flujo de NN producido por la mezcla convectiva invernal se

estimé con la ecuacion 2.14.

2.14

MLD;
Fy-wcy = Lo NN(Zsta

sup

dZ] (Zeu) i:CE,NE,AE from X3
j\mLp/;’ j:X4,X5,X6,X7

2.2.6 Analisis estadistico de los resultados

Los resultados de las variables Zeu, Zn, mn, Cn, MLD, DCM vy los flujos verticales de N
fueron analizados por grupos de estaciones influenciadas por CEs, NEs y AEs. Tipicamente,
se agruparon los resultados obtenidos para las estaciones muestreadas durante los cruceros
de verano y primavera tardia (XIXIMI-4 a XIXIMI-7) y se separaron de los resultados
obtenidos en las estaciones muestreadas en invierno (XIXIMI-3). En algunos casos se crearon
subgrupos de estaciones AEs para diferenciar las estaciones influenciadas por AEs del
interior del golfo de la LC y de LCEs en etapas de formacion, intensificacion y disipacion.
En algunos casos se analizaron también las estaciones ubicadas en el Canal de Yucatan.
Ademas, se separaron grupos de estaciones influenciadas por CEs de la Bahia de Campeche
de grupos de estaciones afectadas por CEs fuera de dicha region. Por cada variable
previamente mencionada y para cada uno de los grupos de estaciones se calcularon
parametros estadisticos como la media, mediana, desviacion estandar, intervalos de
confianza del 95%, valores-p. Ademas, para establecer si existen diferencias estadisticamente
confiables entre grupos de estaciones, se aplicaron analisis de varianza paramétricos (cuando
fuera posible) y no paramétricos (p.e. Kruskal-Wallis y medianas de Mood). Finalmente, se
construyeron graficas de violin o de densidad de Kernel que incluyeron las
observaciones/estimaciones, la media, la mediana y los diagramas de cajas y bigotes de las
variables por cada grupo de estaciones. Estas figuras fueron usadas dado que permiten
visualizar la distribucion de los datos combinando diferentes parametros estadisticos, por lo
que permiten efectuar comparaciones ‘“instantdneas” entre grupos de estaciones.
Normalmente, estas figuras fueron complementadas con graficas de medianas de Mood y/o

con graficas de medias de Fischer que incluyeron la diferencia minima significativa para
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considerar que al menos dos grupos de muestras (estaciones) de cada variable son

estadisticamente diferentes con un 95% de confianza.

2.3 RESULTADOS Y DISCUSION

El objetivo general de este capitulo fue estimar los flujos verticales de NN hacia la zona
eufotica, por lo que en esta seccion se presentan y discuten primero (2.3.1) los resultados de
las estimaciones de la profundidad de la zona eufética (Zeu). Posteriormente en el apartado
(2.3.2.1) se presentan las caracteristicas de la nitraclina y sus variaciones por efectos de
remolinos de mesoescala y por la estacionalidad en la mezcla/estratificacion estacional. A
continuacion (2.3.2.2) se analiza de manera integral el papel de los remolinos de mesoescala
en la profundidad de la zona eufética (Zeu), la profundidad de la nitraclina (Zn), la
profundidad de la capa de mezcla (MLD) y la profundidad del méximo profundo de
fluorescencia (DFM). Después (2.3.3) se presentan las estimaciones de los flujos difusivos,
por bombeo de remolinos y por mezcla invernal. Finalmente (2.3.4), para ubicar los flujos
calculados de NN en el contexto de otros posibles aportes de N hacia la zona eufética y sus
implicaciones en la produccion primaria del GM, se presenta un balance de N para esta zona

utilizando los resultados de esta investigacion y datos de la literatura.

2.3.1 Calculo de Zeu con bases de datos satelitales y parametrizaciones matematicas

Para calcular los flujos de NN hacia la zona eufética utilizando los perfiles de NN obtenidos
durante las campanas XIXIMI-3 a XIXIMI-7 se requieren, entre otras variables, la Zeu. Sin
embargo, en este estudio Unicamente se contd con datos de luz PAR para calcular
directamente la Zeu en dos de estas campanas (XIXIMI-5 y XIXIMI-7), por lo que se decidi6
utilizar productos satelitales para estimar esta variable en todas las campafias, en otras
regiones del golfo y durante mayores intervalos de tiempo. De esta manera, el uso de bases
de datos satelitales permite estudiar la variabilidad espacio-temporal y por remolinos de
mesoescala de Zeu, por tanto, permite estimar dichos flujos a nivel de cuenca, bajo diferentes
condiciones estacionales y en estaciones influenciadas o no por remolinos de mesoescala.
Asi, para la cuantificacion de Zeu en la region oceanica del golfo se exploraron diferentes

parametrizaciones matematicas que usan datos satelitales de [chl-a] y Kgpar. A continuacion
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se presentan los principales hallazgos derivados de los resultados obtenidos para Zeu

estimada satelitalmente.

Los ciclos medios anuales de Zeu calculados con las ecuaciones 2.1 a 2.5 muestran que la
parametrizacion de Morel (1988) aplicada a la serie mensual de datos de [chla] es la
combinacion parametrizacion-base de datos que mejor representa la variabilidad temporal de
Zeu en la region oceédnica del GM (Figura 2.3A). La parametrizacion de Lee et al. (2007)
también captura la variabilidad temporal de Zeu en el golfo (Figura 2.3B), pero subestima en
~ 10 m los valores promedio de 101, 101, 85 y 97 m datos obtenidos en las campanas
XIXIMI-5, XIXIMI-7, Malla Fina 1 y Malla Fina 2, respectivamente. Esta subestimacion se
produce porque (1) los valores de [chla] usados para la prediccion de Zeu en la region
oceanica del GM son menores a 0.6 mg m™ (Figura S2.2) (Damien et al., 2018; Gomez et al.,
2018; Miiller-Karger et al., 2015; Pasqueron de Fommervault et al., 2017) y (2) porque la
potencia de [chla] en la parametrizacion de Lee et al. (2007; ecuacidon 2.2) es mayor pero
negativa. Las parametrizaciones de Morel et al. (2007) considerablemente sobreestiman en
~58 m (Figura 2.3C) o subestiman en ~32 m (Figura 2.3D) los valores promedio de Zeu para
las mismas cuatro campafias. Asi, la parametrizacion de Morel (1988) fue elegida para

representar la variabilidad espacial y temporal de Zeu en el presente estudio.
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_ Morel 1988. Zeu=f([chl-a]) Lee et al., 2007. Zeu=f([chl-a])
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Figure 2.3. Ciclo medio anual de Zeu (m) calculada con la serie temporal de datos de (A-C) [chla]
de enero de 2003 a septiembre de 2020 (circulos rojos ®) y de (D) Koo del 09 de abril de 1997 al 31

de diciembre de 2019 (diamantes amarillos <>). Barras de error con triAngulos magenta (A),

cuadrados verdes (@), diamantes azules (’) y triangulos invertidos cian (V) representan las medias
observadas de Zeu (+ intervalos de confianza del 95%) para los cruceros Malla Fina 1, XIXIMI-7,
XIXIMI-5, y Malla Fina 2, respectivamente. Observar que los ejes de Zeu son diferentes en tres de
las cuatro figuras.

Los resultados obtenidos con la parametrizacion de Morel (1988) aplicada a la serie
temporal de [chla] muestran que la Zeu varia espacialmente, temporalmente y por efecto de
remolinos de mesoescala en aguas ocednicas del GM. Espacialmente, se observan valores de
Zeu mayores en la banda latitudinal de 21 a 27 °N (> 90 m; Figuras 2.4 y S2.3),
particularmente en el noreste del GM donde predomina la Corriente del Lazo (Loop Current;
LC) y de donde se desprenden AEs conocidos como LC eddies (LCEs) que viajan en
direccién oeste-suroeste transportando aguas mas oligotréficas (Chang and Oey, 2012;
Hamilton et al., 1999; Linacre et al., 2019; Portela et al., 2018; Zavala-Hidalgo et al., 2006).
En contraste, los menores valores de Zeu (< 90 m Figuras 2.4 y S2.3) se observan en zonas
menos oligotroficas influenciadas tanto por descargas de rios como las del sistema
Mississippi-Atchafalaya al noroeste del GM (85-89°W, > 27 °N), como las influenciadas por

los CEs que se forman regularmente en la Bahia de Campeche (Elliott, 1982; Hamilton et al.,
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1999; Pérez-Brunius et al., 2013), al suroeste del golfo (92-96°W, <21 °N). Ademas, estas
regiones presentan mayor variabilidad temporal de Zeu, particularmente durante meses
calidos, tal como lo refleja la distribucion espacial de los ciclos medios estacionales y

mensuales de la desviacion estandar de Zeu (Figuras 2.4E-H y S2.3M-X).
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Figure 2.4. Distribucion espacial del ciclo medio estacional de Zeu (m) en el GM para (A) invierno,
(B) primavera, (C) verano y (D) otoflo obtenida con la ecuacion 2.3 y la serie temporal de datos de
[chla] de enero de 2003 a septiembre de 2020. (E-H) Similar a (A-D), pero para la desviacion estandar
de Zeu (m). Zeu fue calculada con la ecuacion 2.3 y el compuesto mensual de [chla] de enero de 2003
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a septiembre de 2020. Solo se muestran datos de la Zeu para profundidades > 200 m. Notar que la
barra de colores del promedio y la desviacion estandar de Zeu son diferentes.

Temporalmente, la media mensual de Zeu oscila entre 80 +5 m entre invierno y ~ 105 +
5 m en verano (Figuras 2.3-2.5 y S2.3). Estos periodos de maximos y minimos mensuales
de Zeu producen una media anual de ~ 90 = 10 m y se presentan luego de dos temporadas de
transicion donde Zeu se profundiza en primavera (principalmente febrero-mayo) o se eleva
en otofio (principalmente septiembre-diciembre) a razén de ~8 m mes™ (Figuras 2.3A y
2.5D). La distribucion de probabilidad del compuesto anual de Zeu entre enero de 2003 y
septiembre de 2020 muestra que estas temporadas de transicion separan dos escenarios de
Zeu, indicando un comportamiento bimodal de la distribucion de probabilidad de Zeu. Por
un lado, se obtienen mayores probabilidades del valor mas frecuente de Zeu (~ 10-12%) en
un intervalo estrecho de valores (50-90 m) que son relativamente menores (mayor frecuencia
80—85 m) entre noviembre y marzo (Figuras 2.4, S2.4A-C, S2.4K-L). Por otro lado, se
obtienen menores probabilidades del valor més frecuente de Zeu (~ 5-9%) con un intervalo
de variabilidad mas amplio (50-130 m) y con valores de Zeu mayores (mayor frecuencia
100—-110 m) entre abril y octubre (Figuras 2.4 y S2.4D-J). Estas diferencias se deben al efecto
de la mezcla convectiva invernal, periodo para el que se han reportado mayores
concentraciones superficiales de [chla] asi como una redistribucion de biomasa
fitoplanctonica en la capa superior de la columna de agua como consecuencia de la
profundizacion de la MLD en el golfo (Damien et al., 2018; Pasqueron de Fommervault et
al., 2017). Este proceso modifica las propiedades Opticas aparentes de la columna de agua,
en tanto que los coeficientes de dispersion y de absorcion (asi como Kd(490)) disminuyen
cuando aumenta la concentracion (y distribucidon espacial) de pigmentos (Morel, 1988).
Como resultado, la relativa homogenizacion de la capa superior por la profundizacion de la
MLD produce una distribucion espacial de valores de Zeu casi constantes y menores durante
los meses mas frios (Figuras 2.4-2.5 y S2.3-S2.4).

La forma funcional que presenta el ciclo medio estacional de Zeu pudo ser estimada con
una funcién polinomial cuibica y empleando el nimero del mes como variable independiente
(Figuras 2.5D). Aunque los intervalos de prediccion con esta parametrizacion polinomial
(linea discontinua magenta) indican que la media mensual de Zeu varia ~ 20-25 m alrededor

del promedio global mensual (Figuras 2.5A y 2.5D), es una aproximacioén util para estimar
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variables biogeoquimicas integradas en la capa eufo6tica, a escala de cuenca y de acuerdo con

el mes del afo.
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Figure 2.5. (A) Variacion temporal de la media espacial (linea negra delgada) de Zeu obtenida
satelitalmente del compuesto mensual para el periodo de enero de 2003 a julio de 2020. Las areas
sombreadas negra, verde, amarilla y cian representan las temporadas de invierno, primavera, verano
y otoflo, respectivamente, mientras que las lineas de colores similares representan las medias globales
de cada estacion. La linea roja gruesa corresponde a la media global de ambas bases de datos.
Distribucion de probabilidad de Zeu de acuerdo con (B) las estaciones de invierno, primavera, verano
y otofio representadas con barras transparentes negra, verde, amarilla y cian, respectivamente y (C)
el total de datos (barras azules). (D) Ajuste polinomial cibico de Zeu empleando el mes del afio como
variable independiente. La linea continua azul representa la curva de ajuste, mientras que las lineas
verde y magenta discontinuas representan los intervalos de confianza del 95% para la funcion y las
observaciones (errores mostrados con * luego de cada coeficiente). Las medias mensuales de cada
variable se presentan con puntos cian con borde negro.

Las distribuciones espaciales y temporales de Zeu derivada de [chla] (Figura 2.4) son
similares a las distribuciones de clorofila-a superficial e integrada observadas y modeladas
por Damien et al. (2018). Estos investigadores emplearon resultados de cinco afios de
simulacion de la distribucidon espacial de [chla] para clasificar el GM en tres bio-regiones
mostrando que la distribucion de [chla] integrada en (1) la region afectada por las descargas
del sistema de rios Mississippi-Atchafalaya incrementa durante invierno, (2) la region de

Campeche y la LC presentan un bajo o nulo incremento durante el invierno y (3) la regioén
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intermedia oceédnica presenta una fuerte variacion interanual con comportamientos
transicionales entre las regiones 1 y 2. Como resultado, la profundidad de la capa de mezcla,
la produccion primaria neta, la [chla] integrada y la biomasa total fitoplanctonica aumentan
durante las condiciones de invierno en el GM, un resultado congruente con la variabilidad
espacial y temporal observada con Zeu en este estudio.

La variacion espacio-temporal observada en los ciclos estacionales (Figuras 2.4A-D y 2.5)
y mensuales (Figura S2.3A-L y S2.4) de Zeu y de su desviacion estandar (Figuras 2.4E-H,
S2.3M-X) evidencian el efecto de los LCEs que en superficie/subsuperficie transportan
masas de agua mas oligotroficas como el agua remanente del Caribe (Caribbean Surface
Water remnant; Lee-Sanchez et al., 2022; Valencia-Gasti et al., 2022). Asi, Zeu es mas
profunda en las regiones con influencia de LCEs y durante los meses célidos probablemente
porque estos remolinos profundizan la nitraclina (Lee-Sanchez et al., 2022; Velasquez-
Aristizébal et al., 2022) limitando el acceso a los nutrientes necesarios para la produccion
primaria y, consecuentemente, disminuye la biomasa fitoplanctonica al interior de estas
estructuras (Pasqueron de Fommervault et al., 2017). Como resultado, la radiacion
fotosintéticamente activa incidente en superficie interactiia con menos particulas durante su
trayecto vertical en la columna de agua y alcanza mayores profundidades. Sin embargo, la
distribucion espacial de la media estacional y mensual de Zeu enmascara y/o disminuye el
efecto de CEs y AEs al interior del GM que se observa con los valores promedio de Zeu
obtenidos dos meses antes y después del muestreo hecho en cada estacion de los cruceros
XIXIMIs, particularmente durante verano y primavera (XIXIMI-4 al XIXIMI-7; Figura 2.6).
Como se observa en la Figura 2.6, se obtienen valores mayores de Zeu en estaciones
influenciadas por AEs particularmente durante las campafias de verano (XIXIMI4 a XIXIMI-
6), aunque se observa una tendencia de valores medios y relativamente constantes de Zeu en
todas las estaciones muestreadas en el crucero de invierno (XIXIMI-3) y en la mayoria de
estaciones muestreadas en el crucero de primavera (XIXIMI-7). Por ejemplo, durante las
campaias XIXIMI-5 y XIXIMI-6 la Zeu promedio en CEs es ~ 80—-90 m, en NEs es de 90—
100 m, en AEs > 100 m y en LCEs (PO1, A8 y A10 en XIXIMI-5; B18 y A10 en XIXIMI-
6) puede profundizarse a 140 m (Figuras 2.6C-D). Por su parte, durante XIXIMI-3, Zeu oscila
entre ~ 78 y 82 m indicando que el forzamiento producido por la mezcla convectiva se

superpone al efecto de los remolinos de mesoescala (Figuras 2.6A y 2.6E).
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Estos resultados sugieren que una mayor disponibilidad de NN en CEs debido al
afloramiento de la profundidad de la nitraclina (Lee-Sanchez et al., 2022; Pasqueron de
Fommervault et al., 2017) favorece la produccion primaria al interior de estas estructuras
durante el verano. De este modo, se incrementa la concentracion de biomasa fitoplanctonica
cromofora en la capa superficial de la columna de agua (Morel, 1988) influenciada por CEs,
se eleva la profundidad del maximo de [chla] que esta fuertemente modulado por remolinos
de mesoescala en el GM (Lee-Sanchez et al., 2022; Pasqueron de Fommervault et al., 2017)

y se produce una disminucion de Zeu.
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Figure 2.6. Promedios (£ SD con barras verticales azules) de Zeu (circulos amarillos ©) 2 meses
antes, durante y 2 meses después del muestreo en cada estacion de los cruceros (A) XIXIMI-3, (B)
XIXIMI-4, (C) XIXIMI-5, (D) XIXIMI-6, (E) XIXIMI-7. Los nombres de estaciones azules, negras
y rojas indican que fueron clasificadas como CE, NE y AE, respectivamente. La ubicacion de las
estaciones corresponde a la jerarquizacion producida por el stock de NN integrado entre superficie y
200 m, donde a mayor (menor) stock de NN mas ciclonica (anticiclonica) la estacion (Velasquez-
Aristizabal et al., 2022). Las lineas discontinuas verticales azules y rojas separan los grupos CE-NE
y NE-AE, respectivamente. (F) igual a la Figura 2.3A.

En conclusion, la media mensual de Zeu varia espacio-temporalmente y por efecto de
remolinos de mesoescala en aguas oceanicas del GM, indicando que esta variable estd
modulada por el ingreso de aguas mas oligotréficas por la LC al noroeste del golfo, por la
descarga de aguas del sistema de rios Mississippi-Atchafalaya y por la descarga de rios y

generacion de CEs en la Bahia de Campeche. Ademads, Zeu esta principalmente modulada en
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invierno por la mezcla convectiva y en verano por el efecto de remolinos de mesoescala.
Estos resultados indican que en la capa eufotica y a nivel de cuenca o por estaciones las
estimaciones de variables biogeoquimicas como el stock de NN, de los flujos de NN, de la
NPP y otras variables biogeoquimicas deben ser realizadas teniendo en cuenta estos forzantes

fisicos.

2.3.2 Caracteristicas de la nitraclina

La pendiente (mn), profundidad (Zn) y curvatura (ICn) de la nitraclina son caracteristicas de
los perfiles verticales de NN que modulan la intensidad y magnitud de los flujos difusivos
turbulentos hacia la zona eufética (Gong et al., 2017; Omand and Mahadevan, 2015). La
relacion entre estas variables es particularmente importante en mares oligotréficos como el
GM (Damien et al., 2018; Heileman and Rabalais, 2009; Miiller-Karger et al., 2015) cuya
capa superficial esta agota en NN (< 50 m; Biggs and Miiller-Karger, 1994; Damien et al.,
2018; Lee-Sanchez et al., 2022; Pasqueron de Fommervault et al., 2017; Velasquez-
Aristizabal et al., 2022) y donde se ha demostrado que los remolinos de mesoescala
desempefian un papel importante en la distribucion espacial y temporal de NN y de otras
propiedades biogeoquimicas y fisicas (Cardona and Bracco, 2016; Lee-Sanchez et al., 2022;
Linacre et al., 2019, 2015; Pasqueron de Fommervault et al., 2017; Sosa-Gutiérrez et al.,
2020; Velasquez-Aristizabal et al., 2022; Vukovich, 2007). Asi, para estimar los flujos
difusivos de NN hacia la zona iluminada de la region oceanica del GM es preciso determinar
las caracteristicas de la nitraclina, la Zeu (seccion 2.3.1) y la distribucion espacial de NN
(Capitulo 1). Ademés, como se demostré en el Capitulo 1, es necesario determinar la
influencia de los remolinos de mesoescala en las propiedades de la nitraclina dado que son
importantes forzantes fisicos que modulan la distribucion espacial de NN en el golfo (Lee-
Sanchez et al., 2022; Veldsquez-Aristizabal et al., 2022). A continuacion se describen los
resultados obtenidos para las caracteristicas de la nitraclina, particularmente los obtenidos a

partir de los perfiles de NN contra profundidad.
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2.3.2.1 Efecto espacial, temporal y por remolinos de mesoescala sobre las caracteristicas
de la nitraclina

La ubicacidon de las estaciones en el golfo (interior, LC y Canal de Yucatan), la presencia de
remolinos de mesoescala (CEs y AEs), y las condiciones estacionales (invierno y verano)
modularon las caracteristicas de la nitraclina, un resultado observable cuando estas
propiedades se calcularon a partir de perfiles de NN contra profundidad mas que cuando se
estimaron usando perfiles de NN contra la anomalia de densidad potencial (sin incluir
estaciones de la LC ni del Canal de Yucatdn; Figuras 2.7-2.8 y S2.5; Tabla S2.1).
Espacialmente, las medias de la pendiente y del indice curvatura de la nitraclina (skill > 0.8)
fueron mayores en las estaciones del interior del GM, particularmente en CEs, mientras que
las medias de la profundidad de la nitraclina fueron mayores en las estaciones del Canal de
Yucatan y de la LC, esta tltima principalmente modulada por LCEs en formacion o
recientemente desprendidos como Poseidon en XIXIMI-5 (Figura 2.7; Tabla S2.1).
Globalmente, las medias de my, del ICn y de Zn calculadas en las estaciones del interior del
golfo estuvieron en los intervalos de 0.12-0.16 pmol kg' m™, 0.65-1.96, 61-133 m,
respectivamente, mientras que las medias de las mismas variables obtenidas con las
estaciones de la LC (Canal de Yucatan) estuvieron en los intervalos 0.04—0.07 umol kg™! m"
1(0.06 pmol kg! m™), 0.21-1.30 (0.35-0.67), 109—159 m (87—117 m; Tabla S2.1; Figura
2.7).
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Figure 2.7. Diagramas de violin/densidad de Kernel para las caracteristicas de la nitraclina obtenidas
con los perfiles de NN vs. Z. (A, E) pendiente: mn, (B, F) curvatura: ICx, (C, G) profundidad: Zx y
(D, H) skill (capacidad de los ajustes polinomiales) para las estaciones muestreadas en los cruceros
XIXIMI-3 (panel superior) y XIXIMI-4 a XIXIMI-7 (panel inferior) clasificadas como ciclonicas
(CE, azul), sin efecto (NE, negro), anticiclonicas (AE, rojo), ubicadas en la Corriente del Lazo (LC,
rosa) y en el Canal de Yucatan (Y, amarillo). Los puntos negros son los datos de cada estacion, la
linea horizontal verde es la media y el circulo blanco es la mediana. Cada “violin” contiene el tipico
diagrama de cajas y bigotes en color blanco. Diagrama de medias con intervalos basados en la
diferencia minima significativa de Fisher (LSD; valores-p =~ 0) para (I) mx, (J) ICy, (K) Zx.
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Con respecto a las diferencias temporales observadas en remolinos de mesoescala,
nuestros resultados sobre las medias, medianas y las diferencias minimas significativas de
Fisher (LSD; Meier, 2006) de las caracteristicas de la nitraclina indicaron que las mayores
pendientes, mayores indices de curvatura y menores profundidades de la nitraclina se
obtuvieron durante el invierno, particularmente en CEs (valores p ~ 0; Figuras 2.7-2.8). Por
el contrario, las menores pendientes, menores indices de curvatura y mayores profundidades
de la nitraclina se obtuvieron en AEs, en la LC y en el Canal de Yucatan, pero sin diferencias
estadisticamente significativas entre invierno y verano (valores p ~ 0; Figuras 2.7-2.8). Por
ejemplo, las estaciones influenciadas por CEs presentaron una mayor my en invierno (~ 0.16
pmol kg'! m™!) que en verano (~ 0.13 umol kg'! m™) y fueron consistentemente mayores que
la media de mn de las estaciones AEs tanto de invierno (~ 0.10 umol kg m™) como de
verano (~ 0.11 pmol kg! m!; Tabla S2.1; Figuras 2.7-2.8). Por su parte, las estaciones
influenciadas por CEs y NEs presentaron valores de ICnx > 1, mientras que las estaciones
influenciadas por AEs, o pertenecientes a la LC y al Canal de Yucatan presentaron ICn < 1.
Estos resultados indican que, a escala de cuenca, los remolinos de mesoescala son los
principales moduladores de las propiedades de la nitraclina en el GM y sugieren que los flujos
difusivos de NN en CEs y agua sin efecto de remolino son mayores que en AEs, en la regioén
de la LC y del Canal de Yucatan, tal como fue estimado por Pasqueron de Fommervault et
al. (2017) en aguas ocednicas del GM y como se demuestra en las proximas secciones con
nuestros datos.

La influencia que los remolinos de mesoescala tuvieron en las caracteristicas de la
nitraclina fue apreciable en los cambios porcentuales de estas variables cuando se
compararon grupos de estaciones ciclonicas y anticiclonicas tanto de verano-+primavera
tardia (XIXIMI-4 a XIXIMI-7) como de invierno (XIXIMI-3). Es decir, la media de mn
aument6 en un 32% (47%), la media del ICn aumentd en un 63% (86%) y la media de Zn
disminuy6 en un 45% (54%) en los grupos de estaciones ciclonicas respecto al grupo de
estaciones anticiclonicas del interior del GM durante el verano (invierno; Figuras 2.7-2.8;
Tabla S2.1). Resultados que mostraron que el eddy-pumping fue el mecanismo a través del
cual los remolinos de mesoescala modificaron las caracteristicas de la nitraclina en las
estaciones muestreadas. El efecto de este mecanismo fue observado con mayor claridad en

la media global de Zx (incluyendo verano e invierno) que presentd valores en los intervalos
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de 61-65, 90-97, 117-132 y 137-141 m en CEs, NEs, AEs y LC+LCEs, respectivamente
(Tabla S2.1; Figuras 2.7-2.8).

En la Figura 2.8 se presentan perfiles verticales de NN contra profundidad y oo que
evidencian las diferencias que se presentaron en las propiedades de la nitraclina de algunas
estaciones CE, AE, de la LC y del Canal de Yucatan. Esta figura muestra graficamente las
diferencias observadas en las propiedades de la nitraclina, particularmente el ICn que fue
dominantemente lineal/polinomial en CEs/AEs cuando se empled a 6o/Z como variable
independiente (Figuras 2.8A-F y 2.8M-R), aunque algunas estaciones bajo influencia
ciclonica o sin efecto de remolino presentaron curvaturas con tendencias polinomiales (ICn
> 1) usando tanto a oo como a Z (Figuras 2.8G-L). El uso de 6o minimiz6 (o “elimind”) el
efecto que los remolinos de mesoescala produjeron en los perfiles verticales de NN (Figura
S2.5), indicando que la regién oligotroéfica del GM estd principalmente modulada por
procesos fisicos y que el eddy-pumping podria ser el principal mecanismo a través del cual
los remolinos de mesoescala controlan la distribucion vertical de NN en el golfo.

De forma general, mientras mayor sea la pendiente y el indice de curvatura de la nitraclina
y mientras mas cercana esté la profundidad de la nitraclina a Zeu, mayor sera el flujo difusivo
de NN hacia la zona iluminada. En este sentido, los remolinos de mesoescala juegan un
importante papel en la modulacion de las caracteristicas de la nitraclina en tanto que los CEs
acercan a Zn a la capa eufotica, aumentan la mn e intensifican el ICn, mientras que los AEs
producen un efecto contrario. Este efecto de los remolinos de mesoescala ocurre
particularmente en mares oligotroficos como el GM (Damien et al., 2018; Heileman and
Rabalais, 2009; Miiller-Karger et al., 2015) y durante las condiciones de primavera tardia,
verano e inicios otofio cuando la columna de agua estd mas estratificada y la profundidad de
la capa de mezcla estd alejada de Zn (Pasqueron de Fommervault et al., 2017).

Estos resultados son congruentes con otros estudios que mostraron que los remolinos de
mesoescala desempefian un importante rol en la distribucion y transporte de variables fisicas
y biogeoquimicas en el GM (Biggs and Miiller-Karger, 1994; Cardona and Bracco, 2016;
Damien et al., 2021; Duran-Campos et al., 2017; Echeverri-Garcia et al., 2022; Guerrero et
al., 2020; Hernandez-Sanchez et al., 2022; Lee-Sanchez et al., 2022; Linacre et al., 2019,
2015; Liu et al., 2021; Miiller-Karger et al., 2015; Pasqueron de Fommervault et al., 2017;
Velasquez-Aristizébal et al., 2022; Vukovich, 2007; Williams et al., 2015). Ademas, los
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resultados confirman que las masas de agua superficiales y subsuperficiales que ingresan al
GM estan mas empobrecidas de NN que las aguas al interior del golfo, especialmente que las
aguas sin efecto de remolino y aguas bajo influencia de CEs (Biggs and Miiller-Karger, 1994;
Cervantes-Diaz et al., 2022; Lee-Sanchez et al., 2022; Portela et al., 2018; Valencia-Gasti et
al., 2022; Velasquez-Aristizabal et al., 2022).

66



CAPITULO 2. Flujos verticales de N hacia la zona eufdtica de la region ocednica del GM

0 TS1, XIXIMI-5 A D30, XIXIMI-5 _B H48, XIXIMI-4 _C
= =
200 \ : ! ot
:E’ Depth of g A ; ® Bottle z
5400 e ; Slope and curvatureX, | —oyinterpolated s
8 . p P Liin —Z-interpolated vl
600 i ot miracine ¥ -0-DO, =273 kgm* }| =
CI® NE @F
22, -D E 5 F
3 : > L SA-mm
& 24 ? Depth of ? Slope and curvature ' L v OF .
EIJ 4 nitracline > of nitracline == 6,=27.3 kg m’ ] 3
5’0 : '4 30 umol NN kg : E
© :
28 : 1 e : :
0 10 20 30 0 10 20 30 0 10 20 30
0 B17, XIXIMI-5 G D29, XIXIMI-4 _H G44, XIXIMI-6 1
- =
- -
<
& B
A I~
E
£ L
— > -
@ i
£ £
o0 S
& =]
= =
© =
% e
10 20 30
0 C20, XIXIMI-5 M Y7, XIXIMI-6 N A10, XIXIMI-7 ~0
E 200 =
=4 g
< =
g 400 5
600 ( :
ILCIE ILC
2 - P YUCATAN 1o | ; R
o o E e
g g
2 3
s | | 2
-8 i [ Ao I R

0 10 20 30 0 10 20 30 0 10 20 30
[NN] (umol kg")

Figure 2.8. Perfiles de NN por (A-C, G-1, M-0) profundidad y (D-F, J-L, P-R) anomalia de densidad
potencial en algunas estaciones de los XIXIMIS 4 a 7 que muestran las diferencias observadas en las
caracteristicas de la nitraclina de acuerdo con la influencia de CEs, NEs, AEs y estaciones de la LC
y del Canal de Yucatan.
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A nuestro entender, Pasqueron de Fommervault et al. (2017) publicaron el Gnico estudio
realizado en aguas ocednicas del GM que incluya un andlisis de las caracteristicas de la
nitraclina moduladas por remolinos de mesoescala y obtenidas mediante un procedimiento
similar al propuesto por Omand and Mahadevan (2015). Estos investigadores no encontraron
patrones estacionales claros en mn y Zx, pero, al igual que en nuestro estudio, sus resultados
sugieren que los remolinos de mesoescala modulan las propiedades de la nitraclina en el GM,
potencialmente a través del mecanismo eddy-pumping. Pasqueron de Fommervault et al.
(2017) emplearon datos de NN de las campafias XIXIMI-2 y XIXIMI-3 y estimaron, a escala
de cuenca, que las medias mensuales de Zx y mn estén en intervalos de 60—100 m y 0.054—
0.057 umol kg!' m"! en CEs y de 120-180 m y 0.049-0.051 pumol kg' m" en AEs,
respectivamente. Las medias mensuales de my reportadas por estos autores son de 2 a 3 veces
menores que las medias encontradas en nuestro estudio en para estaciones influenciadas por
CEs y NEs, y solo coinciden con la parte inferior de los intervalos de mx que obtuvimos para
las estaciones influenciadas por AEs o estaciones ubicadas en la LC y Canal de Yucatan
(Figura 2.7; Tabla S2.1). Por su parte, las medias mensuales de Zn en CEs y AEs que
reportaron estos investigadores estan en los intervalos encontrados en nuestro estudio,
aunque también presentaron una tendencia a sobreestimar los valores de Zn. Las estimaciones
de mn y Zn reportadas por Pasqueron de Fommervault et al. (2017) para el GM les
permitieron concluir que solo en eventos esporadicos acompafados por una intensa
profundizacién de la capa de mezcla podria presentarse un abasto significativo de NN hacia
la capa eufotica, por lo que el incremento de [chl-a] superficial durante el invierno podria
corresponder mas a procesos de fotoaclimatacion y/o de redistribucion del contenido de
clorofila subsuperficial. Sin embargo, dicha conclusion estd basada en valores de Zn
obtenidos en la profundidad a la que NN = 1 pmol kg'!, valor mayor al criterio de NN = 1
umol kg™ usado en otros estudios en el GM y en el Atlantico Norte (Cianca et al., 2007; Lee-
Sanchez et al., 2022; Letscher and Villareal, 2018; Linacre et al., 2019; Velasquez-
Aristizabal et al., 2022). Con dicho criterio los valores de Zn estimados en estaciones
influenciadas por NEs, LCEs y AEs del interior del golfo serian considerablemente mayores
en tanto que presentan pendientes de la nitraclina menores, por lo que pequenios cambios de
NN equivalen a mayores cambios de profundidad respecto a estaciones influenciadas por

CEs. En este contexto, los resultados del stock de NN obtenidos en el Capitulo 1 (Velasquez-
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Aristizébal et al., 2022) y aquellos reportados por Lee-Sanchez et al. (2022), quienes
obtuvieron valores de la profundidad de la nitraclina similares a los de este estudio (usaron
datos de XIXIMI-3 y XIXIMI-5), sugieren que los CEs juegan un papel mucho mas
importante en el transporte de NN hacia la Zeu del GM que lo establecido por Pasqueron de
Fommervault et al. (2017). Por lo tanto, es posible que los flujos difusivos de NN hacia la
Zeu estimados en Pasqueron de Fommervault et al. (2017) hayan sido subestimados,
principalmente en la columna de agua influenciada por CEs.

Los intervalos de Zn obtenidos en este estudio para CEs, NEs, AEs (~ 60—130 m) son
comparables con los valores reportados para las medias mensuales de Zn en el noroeste del
GM (50-125 m; Gomez et al., 2018; Kelly et al., 2021), aunque los autores no separaron los
valores de Zn de acuerdo con la influencia o no de remolinos de mesoescala, por lo que no
fue posible comparar las caracteristicas de la nitraclina entre estaciones afectadas por CEs o
AEs. Sin embargo, se obtuvieron resultados similares para las caracteristicas de la nitraclina
a partir del analisis de los perfiles verticales de NN en CEs y AEs publicados en el unico
estudio remolino-céntrico realizado en el GM por Biggs and Miiller-Karger (1994). Nuestros
estimados de la mn, el ICn y la Zn para CEs y AEs en el golfo estan en los mismos intervalos
derivados de los perfiles verticales de NN en Biggs and Miiller-Karger (1994). Por ejemplo,
la my, el ICx y la Zn para CEs (AEs) fueron de 0.270-0.416 pmol kg™! m™ (0.114-0.224
pumol kg! m™), 1.25-1.37 (1.04-2.00) y 63—68 m (90—120 m) obtenidos de sus figuras 2b y
7b, pero empleando como profundidad limite 150 m (en este estudio fue de 400 m). Aun asi,
en algunos remolinos muestreados por Biggs and Miiller-Karger (1994) se obtuvieron
mayores pendientes y curvaturas que los estimados en nuestro estudio, sugiriendo que, al
interior de CEs muy intensos y bajo condiciones de baja estratificacion de la capa de mezcla,
los flujos difusivos de NN pueden duplicar los valores obtenidos en el presente estudio.

Comparando nuestros resultados con otras regiones oligotroficas, encontramos que las
medias climatolégicas de Zn obtenidas en algunas estaciones ubicadas en los giros
subtropicales son similares solo a las medias de Zx que obtuvimos en algunas estaciones
clasificadas como NEs, aunque si son comparables con los valores obtenidos de Zn en la
mayoria de estaciones clasificadas como AEs y/o ubicadas en el Canal de Yucatan y de la
LC (~ 90-140 m). Por ejemplo, las medias climatoldgicas de Zn estimadas en los giros

subtropicales del Atlantico Norte y Pacifico Norte oscilan entre 90 y 140 m en las estaciones
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oceanicas de BATS (90-120 m), ESTOC (~ 90 m) y ALOHA (120-130 m; Barone et al.,
2019; Cianca et al., 2007; Letscher and Villareal, 2018). Ademas, a partir de perfiles
verticales de NN (entre superficie y 200 m; ver su figura 4a) reportados por Barone et al.
(2019) para la estacion ALOHA se pudo inferir que la mn, el ICx y la Zn para CEs (AEs)
fueron de 0.028 pmol kg! m! (0.020 pmol kg! m™), 1.04 (1.25) y 125 m (> 150 m),
respectivamente. Valores que sugieren que la pendiente de la nitraclina (y por consiguiente
los flujos difusivos de NN) en dicha estacion puede ser hasta un orden de magnitud menor a
los valores promedio de mn obtenidos en nuestro estudio para el golfo.

En estudios recientes conducidos a escala global Bock et al. (2022) y Cornec et al. (2021a,
2021b) emplearon una aproximacion metodologica diferente para determinar las
caracteristicas de la nitraclina. En estos estudios calcularon a Znx como la profundidad donde
NN =1 uM, y obtuvieron a la mn como la pendiente de la regresion lineal de los perfiles de
NN en la capa definida por Zn y 2.5Zn. Ademas, en estos trabajos calcularon Zn y mn a partir
de perfiles de NN estimados con el modelo de redes neuronales CANYON B. Sin embargo,
tal como ocurre con la my obtenida de perfiles de NN en las estaciones de BATS, ESTOC y
ALOHA (Barone et al., 2019; Cianca et al., 2007; Letscher and Villareal, 2018), los valores
de mn estimados por Cornec et al. (2021b, 2021a) y por Bock et al. (2022) para regiones
oligotroficas s6lo son comparables con las pendientes de la nitraclina obtenidas en estaciones
bajo influencia anticiclonica, de la LC y del Canal de Yucatan en nuestro estudio. Aunque
no es posible comparar los resultados del valor de Zn dado que el criterio de calculo fue
diferente, si se pudo comparar su posicion relativa en CEs, NEs y AEs, asi como también se
pudo comparar la mny dado que es una caracteristica menos sensible a los valores absolutos
de NN (Cornec et al., 2021a). Tal como en nuestro estudio, Cornec et al. (2021b) muestran
que, a escala global, Zn es mas somera en nucleos y periferia de CEs que en nucleos y
periferia de AEs. Los resultados obtenidos por Cornec et al. (2021a) y por Bock et al. (2022)
para el giro subtropical del Atlantico Norte y para las regiones con maximos profundos de
clorofila permanente indican que la mediana mensual de mn esté en el intervalo de ~ 0.025 a
0.078 umol kg! m™! (valores convertidos de pmol m™ a pmol kg! m™! usando una densidad
promedio de 1025 kg m™). Nuevamente, estos valores de my indican que los flujos difusivos
de NN hacia la Zeu en el GM podrian ser incluso un orden de magnitud mayores en aguas

sin efecto de remolino y CEs que en otras regiones oligotroficas. Estos resultados indican
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que los CEs juegan un papel importante en el transporte de NN hacia la capa eufética de la
region oceanica del GM convirtiendo esta importante cuenca en una region menos
oligotrofica que otras cuencas oligotroficas en el océano global, tal como fue establecido en
el Capitulo 1 (Velasquez-Aristizabal et al., 2022).

Aunque la metodologia empleada en nuestro estudio para determinar las caracteristicas de
la nitraclina en el GM se bas6 en un estudio global realizado por Omand and Mahadevan
(2015), quienes emplearon perfiles de NN contra 6o, no fue posible establecer comparaciones
con Zn con dicho estudio en tanto que las autoras definieron dicha variable como la
profundidad a la cual la concentracion de nitrato es igual a 2 pM. Sin embargo, tal como se
establecié previamente, se efectuaron comparaciones del ICn y de la mn dado que estas
propiedades estan mas relacionadas con la forma de la nitraclina por lo que son menos
sensibles a los valores absolutos de NN (Cornec et al., 2021a). En los resultados derivados
de perfiles de NN obtenidos del World Ocean Atlas con una resolucion de 5°, Omand and
Mahadevan (2015) muestran que la nitraclina es tipicamente lineal en regiones oligotréficas
y polinomial en las cuencas més productivas (curiosamente, incluyen el GM como cuenca
productiva). Nuestras estimaciones muestran que casi la mitad de las estaciones bajo
influencia de CEs, NEs y AEs presentaron valores de ICn lineales, mientras que los perfiles
de NN contra oo en todas las estaciones con caracteristicas mas oligotroficas, como las
influenciadas por la LC y el Canal de Yucatan, presentaron ICx polinomiales (Figuras S2.5B
y S2.5F). Este resultado es aparentemente contra-intuitivo si lo comparamos con nuestros
resultados a escala de cuenca, sin embargo, estd probablemente relacionado con la baja
resolucion espacial empleada por Omand and Mahadevan (2015) en su estudio global. Asi,
nuestra aproximacion arrojé informacion mas detallada sobre las caracteristicas de la
nitraclina en el GM, mostrando que cambios en las escalas espacial y temporal pueden revelar
detalles suavizados en estudios de mayor escala (Cornec et al., 2021a). Por ejemplo, la
oscilacion estacional del ICx en la estacion de BATS (variando entre polinomial y lineal en
el periodo 2010-2012) obtenida por Omand and Mahadevan (2015), aparentemente ocurrio
entre algunas estaciones CEs, NEs y AEs del interior del GM cuando se comparan los
resultados generales de las campanas de verano contra la de invierno (Figuras S2.5B y

S2.5F).
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2.3.2.2 Influencia de los remolinos de mesoescala en la profundidad de la zona eufética,
de la nitraclina, de la capa de mezcla y del maximo profundo de fluorescencia

Los remolinos de mesoescala del GM modularon las propiedades de la nitraclina (tanto en
invierno como en verano) y la profundidad de la zona eufética (principalmente durante el
verano) produciendo valores promedio de Zeu y Zn menores en CEs que en AEs (Figuras
2.9A-B y 2.9E-F). Este efecto promedio también fue observado en la profundidad de la capa
de mezcla (MLD) durante el invierno (XIXIMI-3; Figura 2.9C) y en el maximo profundo de
fluorescencia (DFM) durante el verano (XIXIMI-4 a XIXIMI-6; Figura 2.9H). La mediana
del DFM se ubicd unos pocos metros por debajo de la mediana de la profundidad de la
nitraclina en CEs durante invierno (~ 70 m vs. 65 m) y verano (~ 73 m vs. 63 m), pero fue
mas somera que la mediana de la Zn en NEs durante invierno (~ 83 m vs. 94 m) e igual¢ la
mediana de la Zn de NEs en verano (~ 89 m vs. 92 m). Por su parte, se observo una mediana
del DFM considerablemente mas superficial que la mediana de Zn en AEs durante el invierno
(~ 68 m vs. 129 m) que durante el verano (~ 108 m vs. 120 m; Figura 2.9). Las diferencias
entre las ubicaciones de las medianas de la Zn y del DFM se conservaron aun cuando se
subdividieron los grupos de estaciones para incluir, por ejemplo, CEs de la Bahia de
Campeche, CEs del interior del golfo (excluyendo la region de Campeche), LCEs en etapas
de disipacion y LCEs en etapa de formacion (Figura S2.6).

Como se esperaba, la profundidad de la capa de mezcla fue mayor durante el crucero de
invierno, muestreo donde se observaron las principales diferencias entre grupos de estaciones
influenciadas por remolinos de mesoescala y aguas sin efecto de remolino. En XIXIMI-3, la
mediana de la MLD en CEs, aguas sin efecto de remolino, LCEs en formaciéon y LCEs en
disipacion fuede ~46 m n=13),~80m (n=13) y~18m (n=2) y ~ 118 m (n = 4),
respectivamente (Figuras 2.9 y S2.6). Mientras tanto, solo las estaciones influenciadas por
Poseidon, un intenso LCE muestreado en etapa de intensificacion en XIXIMI-5, presentaron
una mediana de la MLD mas somera (14 m, n = 3; valor-p = 0) que la mediana de los grupos
NE y AE durante el verano (~ 24-35 m; Figura 2.9). La poca variabilidad entre grupos
observada en la MLD durante los cruceros de verano y primavera tardia se aprecio incluso
en grupos de estaciones reclasificados con el proposito de estimar mejor el efecto de LCEs
en diferentes etapas de vida, asi como de CEs de diferentes regiones del GM. Por ejemplo,

las medianas de la MLD en los grupos de estaciones CE de la Bahia de Campeche (n = 28),

72



CAPITULO 2. Flujos verticales de N hacia la zona eufdtica de la region ocednica del GM

CE del interior del golfo (n =25), NE del interior del golfo (n = 48), AE del interior del golfo
(n=15), LCE en formacion (n = 4) y LCE en etapa de disipacion (n = 20) fueron de ~ 24, 26,
32,27, 34, 35 m, respectivamente (Figuras 2.9 y S2.6).

La base de la zona euf6tica siempre se ubico por debajo del DFM, la Zn y la MLD en CEs
tanto en invierno como en verano, aunque la distancia de Zeu respecto al resto de
profundidades fue mayor en verano que en invierno. En aguas sin efecto de remolino, en
invierno la mediana de Zeu coincidié con la mediana del DFM (~ 83 m), aunque estuvo 11
m mas somera que Zn. En los AEs, sin embargo, la mediana de la Zeu fue considerablemente
mas somera que la mediana de la Zn durante invierno (85 m vs. 130 m) en comparacién con
el verano (116 m vs. 120 m) y, ademas, se ubico por encima de la mediana de la MLD durante
el invierno (85 m vs. 96 m; Figura 2.9). Los resultados para grupos de estaciones
reclasificados muestran que las estaciones influenciadas por LCEs en etapa de intensificacién
(Poseidon en XIXIMI-5) y formacion fueron las que presentaron medianas de Zeu mayores
(valor-p = 0) que estaciones CEs, NEs y AEs en invierno y en verano e, incluso, fueron mas
profundas que las medianas de Zeu obtenidas en LCEs en disipacion y AEs del interior del

golfo (Figura S2.6).
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Figure 2.9. Diagramas de densidad para la profundidad (A, E) de la zona eufética (Zeu), (B, F) de la
nitraclina (Zx), (C, G) de la capa de mezcla (MLD) y (D, H) del maximo profundo de fluorescencia
(DFM) en grupos de estaciones bajo efecto de remolinos ciclonicos (CEs; azul), de aguas sin efecto
de remolino (NEs; negro) y de remolinos anticiclonicos (AEs; rojo) en los cruceros de invierno
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(XIXIMI-3; panel superior) y de verano (XIXIMI-4 a XIXIMI-6). La Caja blanca corresponde al
diagrama de cajas y bigotes con la mediana representada con un circulo blanco y linea negra. La linea
verde corresponde a la media.

Las profundidades de la nitraclina y del méximo profundo de fluorescencia de las
estaciones muestreadas en los cruceros de verano (salvo 6 estaciones ciclonicas de XIXIMI-
4) presentaron altas correlaciones lineales con la profundidad de la capa eufética derivada
satelitalmente (rprm ~ 0.67; 1zv ~ 0.72; valor-p = 0; Figura 2.10A y 2.10B). Ademas, se
encontraron altas correlaciones lineales entre la Zx y la profundidad de la isoterma de 20 °C
(Zct20) en las estaciones muestreadas tanto en invierno (r = 0.94; valor-p = 0) como en verano
(r = 0.88; valor-p = 0; Figura 2.10D). Zcto fue una de las seis best fit variables (BFV)
empeladas para predecir tanto la concentracion integrada de NN como los perfiles verticales
de NN con la profundidad en el Capitulo 1 (Velasquez-Aristizabal et al., 2022). Este resultado
indica que es posible emplear Zeu derivada satelitalmente para estimar, como primera
aproximacion, perfiles y stocks de NN en aguas oceanicas del GM. Por el contrario, aunque
la MLD present6 una correlacion lineal significativa y débil con Zeu (valor-p = 0.0007;
Figura 2.10C) no es conveniente estimar la profundidad de la capa de mezcla con valores de

Zeu obtenidos satelitalmente.
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Figure 2.10. Correlaciones lineales entre Zeu y (A) Zn (B) DFM y (C) MLD, asi como entre (D)
Zc120 Y ZN.

Diferentes estudios publicados en aguas oceanicas del GM mostraron que la MLD

presenta un fuerte ciclo estacional con valores que pueden llegar a ser de 10 m durante el

verano cuando no se observan diferencias significativas entre estaciones influenciadas por

CEs y AEs, tal como fue observado en los XIXIMIs de verano, mientras que puede

profundizarse hasta 130 m durante el invierno cuando se pueden presentar mayores valores

al interior de AEs (Damien et al., 2018; Hamilton et al., 2018; Miiller-Karger et al., 2015;

Pasqueron de Fommervault et al., 2017), como fue observado en algunas estaciones del

crucero XIXIMI-3. Este comportamiento estacional de la MLD tiene fuertes implicaciones
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en los procesos biogeoquimicos del golfo en tanto que las menores/mayores tasas de fijacion
de carbono se observan durante el periodo de mayor/menor estratificacion de la columna de
agua (Miiller-Karger et al., 2015, 1991). La profundizacion de la MLD por efecto del bombeo
por remolino en AEs afecta el flujo de nutrientes a la zona eufotica (Gaube et al., 2019) y
junto con la mezcla convectiva invernal, puede incluso profundizarse por debajo de Zn en
algunas areas de la region ocednica del GM incrementando la produccion primaria nueva
(Damien et al., 2018).

Los valores de la MLD obtenidos en este estudio para los cruceros de verano, derivados
con diferentes criterios hidrograficos que emplean perfiles verticales de temperatura y
densidad (Abdulla et al., 2016; de Boyer Montégut, 2004; Huang et al., 2018), son
comparables con los valores de la MLD (~ 20—60 m) estimados por Linacre et al. (2019) para
las estaciones muestreadas en los cruceros XIXIMI-4 a XIXIMI-6, quienes obtuvieron la
MLD como la profundidad de la maxima frecuencia de Brunt-Viisild. Estos investigadores
estimaron mayores biomasas de Prochlorococcus (ecotipo-I: alta luz bajos nutrientes) por
encima o cercanos a la MLD y mas someras que el DFM, mientras que encontraron otro tipo
de Prochlorococcus (ecotipo-II: baja luz altos nutrientes) ubicado cerca o por debajo del
DFM, en la base de la zona eufotica (que definieron como el 0.1% de luz). Ademas,
mostraron que el ecotipo-II de Prochlorococcus estuvo relacionado con los LCEs que lo
transportan y distribuyen en la region ocednica del GM (Linacre et al., 2019).

Por otro lado, en el golfo se observan menores valores invernales de la MLD (tipicamente
menor que 130 m) comparados con los estimados para otras cuencas oligotroficas, como los
valores reportados para las estaciones de BATS (~ 100-350 m) y ESTOC (~ 100-200 m)
ubicadas en el giro subtropical del Atlantico Norte (Cianca et al., 2007). Sin embargo, los
valores de la MLD obtenidos en este estudio, asi como los valores reportados para el ciclo
medio anual de la MLD en el GM (Damien et al., 2018; Miiller-Karger et al., 2015; Pasqueron
de Fommervault et al., 2017) son comparables con los datos de la MLD obtenidos en la
estacion de HOT, ubicada en el giro subtropical del Pacifico Norte (Cianca et al., 2007,
Omand and Mahadevan, 2015).

El DFM, que es considerado un proxy del maximo profundo de clorofila (DCM) y del

maximo profundo de biomasa (Lee-Sanchez et al., 2022; Linacre et al., 2019; Lorenzen,
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1966), estuvo mejor definido durante las condiciones de mayor estratificacion en CEs, NEs
y AEs, mientras que en el invierno se observo mas erosionado en AEs. Resultado similar a
los reportados para el GM que muestran el efecto de las condiciones estacionales sobre el
DCM (Damien et al., 2018; Pasqueron de Fommervault et al., 2017) y la influencia de
remolinos de mesoescala sobre el DFM (Lee-Sanchez et al., 2022). Este resultado es
consistente con la deteccion de DCMs bien definidos en mares oligotroficos durante el
periodo de estratificacion de la columna de agua (Estrada et al., 1993) donde se presenta una
capa superficial caracterizada por una alta disponibilidad de luz y bajos nutrientes y una capa
mas profunda con baja luz y mayor concentracion de nutrientes (Beckmann and Hense, 2007;
Bock et al., 2022; Cornec et al., 2021b; Dugdale, 1967). El intervalo de profundidad del DFM
(~ 10-130 m) obtenido en las estaciones muestreadas en las campanas XIXIMI-3 a XIXMI-
7 fue mayor al intervalo climatoloégico y a escala de cuenca para el DCM (~ 70—-100 m)
obtenido con datos observados por Pasqueron de Fommervault et al. (2017) y datos
modelados por Damien et al. (2018) en el GM. Este resultado fue debido a que se obtuvieron
valores mas someros del DFM en 19 estaciones ciclonicas (media 46 m; 30% de estaciones
CEs), en cuatro estaciones sin influencia de remolinos (media 47 m) y en tres estaciones que
estuvieron influenciadas por la mezcla de los LCEs en etapa de disipacion Icarus + Jumbo
(media 40 m). Mientras que valoresparticularmente altos del DFM se presentaron en 14
estaciones influenciadas por LCEs en formacion, intensificacion y disipacion (media 120 m;
37% de estaciones AEs), asi como en cuatro estaciones muestreadas en aguas sin efecto de
remolino (media 115 m). Sin embargo, dado que en los estudios de Damien et al. (2018) y
Pasqueron de Fommervault et al. (2017) no agruparon estaciones influenciadas por CEs, NEs
o AEs, es probable que DCMs més someros en CEs y/o DCMs maés profundos en AEs hayan
sido enmascarados/suavizados (ver figura 3 de Damien et al., 2018).

La posicion del DFM respecto a la Zx en las estaciones muestreadas en nuestro estudio
sugiere que podria presentarse preferiblemente un maximo profundo de fotoaclimatacion en
algunos LCEs en etapa de formacion e intensificacion y durante las condiciones de mayor
estratificacion de la columna de agua, mientras que en los CEs se estaria formando un
maximo profundo de biomasa tanto en invierno como en verano. Una posicidn mas
superficial del DFM respecto a la Zn como la observada en NEs y AEs en invierno y verano

obtenida en este estudio también ha sido observada en regiones oligotréficas como los cinco
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giros subtropicales del océano y en el este del Mar Mediterraneo, donde se determiné que los
DCMs son debidos a procesos de fotoaclimatacion, particularmente en nucleos de AEs
(Cornec et al., 2021b, 2021a). Mientras tanto, el DCM ubicado a mayor profundidad que la
Zx en CEs en XIXIMI-3 a XIXIMI-7, asi como en tres estaciones influenciadas por LCEs
disipandose en XIXIMI-3, también ha sido observado en regiones caracterizadas por la
presencia permanente de maximos profundos de biomasa como la region del Atlantico
Subequatorial (Cornec et al., 2021a). Este resultado resalta el importante papel que
desempetian los CEs en los procesos biogeoquimicos en el GM e indica que los LCEs en
etapa de decaimiento podrian jugar un papel importante en los procesos de produccion
primaria durante la mezcla convectiva invernal en el golfo.

Es importante notar que el grupo de estaciones influenciadas por la mezcla de los LCEs
en etapa de disipacion conocidos como Icarus y Jumbo (muestreadas en XIXIMI-3),
desprendidos en noviembre de 2011 y junio de 2012, respectivamente (Figura S2.6),
presentaron una MLD mas profunda que el DFM, la Zx y la Zeu. Este proceso podria ser el
resultado de la intensificacion del campo de viento durante la mezcla convectiva invernal que
pudo desencadenar el mecanismo eddy-Ekman pumping en el que se produce un bombeo de
nutrientes al interior de los AEs (Dewar and Flierl, 1987; Martin and Richards, 2001), por lo
que estos remolinos pueden llegar a ser mas productivos que los CEs (Dufois et al., 2016;
Huang and Xu, 2018; McGillicuddy, 2016). Al respecto, en el GM se ha documentado que
durante condiciones invernales se intensifica el campo de viento (Miiller-Karger et al., 2015;
Zavala-Hidalgo et al., 2014), particularmente en direccidon oeste, como mostraron Zavala-
Hidalgo et al. (2014) en la Bahia de Campeche (ver su figura 2). Resultado que sugiere que
la mezcla vertical favorecida por el mecanismo eddy-Ekman pumping erosion¢ la base de la
nitraclina y puso a disposicion NN en la zona iluminada en estos LCEs, lo que pudo
incrementar la produccion primaria en las estaciones influenciadas por la mezcla de estos
remolinos disipandose. Por ejemplo, recientemente se documentd que este mecanismo de
interaccion remolino-viento seria el responsable de mayores tasas de respiracion en AEs
muestreados en la Bahia de Campeche durante las campanas Malla Fina, probablemente
debido a un incremento de biomasa producido por el ingreso de nutrientes a la zona iluminada
(Villegas-Mendoza et al., 2022). Sin embargo, dado que no se dispone de suficientes datos

muestreados en AEs del interior del golfo ni en LCEs en disipacion durante el invierno en el
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GM, es necesario realizar mas estudios para validar la ocurrencia de este proceso al interior
de LCEs. Ademas, puesto que no se dispone de datos de produccién primaria neta para
corroborar dicha hipotesis, es necesario asumir que la fluorescencia es un proxy de la
concentracion de clorofila. Aun asi, este supuesto tiene sentido dada la relacion (débil a
moderada) entre la concentracion de clorofila y la produccion primaria neta (Cullen, 1982)
que presenta una mayor asociaciéon en cuencas limitadas en nutrientes y con bajas
concentraciones de diatomeas (Miiller-Karger et al., 2015) como ocurre en el GM (Biggs and
Miiller-Karger, 1994; Lee-Sanchez et al., 2022; Linacre et al., 2021; Velasquez-Aristizébal
et al., 2022). Como se dijo previamente, es probable que este proceso de interaccion del
campo de viento con LCEs en disipacion favorezca los procesos de produccion primaria y
que el incremento de la [chl-a] durante el invierno no solo corresponda a procesos de
fotoaclimatacioén y/o de redistribucion del contenido de clorofila subsuperficial en el GM
como fue establecido por Pasqueron de Fommervault et al. (2017) y como ha sido observado
en algunas cuencas oligotroficas por Cornec et al. (2021b).

Si se asume que la fluorescencia es un proxy adecuado de la biomasa fitoplanctonica en
el golfo (Lee-Sanchez et al., 2022; Linacre et al., 2019), el posible incremento de las tasas de
fijacion y stock de C en AEs y LCEs en disipacion que se produce durante el invierno puede
ser analizado con los perfiles verticales de fluorescencia de LCEs en disipacion durante los
cruceros XIXIMIs. Estos perfiles verticales indican que en los LCEs se increment6 la
fluorescencia en la capa superficial durante el invierno y la primavera, mientras que
disminuy6 en verano, justo cuando aument6 la fluorescencia en la superficie de los CEs
(Figura 2.11). Los resultados muestran que no so6lo se produjo un incremento de la
fluorescencia superficial en los LCEs durante los meses frios, sino que la diferencia entre los
maximos profundos de fluorescencia respecto a NEs y CEs fue menor (Figura 2.11). Por
ejemplo, el LCE en disipacion muestreado en la campafia XIXIMI-3 (Jumbo + Icarus;
estaciones B11, C22, D27 y D28; Figura 2.11A) present6 una Zeu ~ 83—-85 m, una MLD ~
83—130 m y una profundidad de la nitraclina de 95—-120 m. Resultados que indican que la
mezcla vertical, quiza favorecida por el mecanismo eddy-Ekman pumping, erosiono la base
de la nitraclina y puso a disposicion NN en la zona iluminada en este LCE, lo que pudo
producir un incremento de los procesos de produccion primaria en su interior. Por su parte,

el maximo superficial de fluorescencia se observo principalmente durante el verano en CEs
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que, ademas, presentaron un maximo profundo de fluorescencia mas somero e intenso (> 70
m) que el agua sin efecto de remolino (70-100 m) y AEs (tipicamente > 100 m; Figura 2.11).
Estos méaximos profundos de fluorescencia podrian estar asociados con los maximos
profundos de biomasa durante el verano en CEs tal como fue demostrado en un estudio hecho
a nivel global (Cornec et al., 2021b).Este resultado para los CEs cobra sentido dado que la
concentracion de clorofila puede ser considerada como un proxy de la NPP, particularmente
en regiones oceanicas oligotroficas (Cullen, 1982; Miiller-Karger et al., 2015), y la
florescencia un proxy de la concentracion de clorofila (Lee-Sanchez et al., 2022; Lorenzen,
1966), aunque la relacion es mas fuerte durante condiciones de baja irradiancia (Ryan-Keogh

and Thomalla, 2020).
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Figure 2.11. (A) Mapas de la altura del nivel del mar sin efecto estérico que muestran la ubicacion
de las estaciones (circulos magenta) empleadas en cada XIXIMI (para el nombre, ver Figura 2.1). Las
flechas grises representan las corrientes de velocidad geostrofica. Perfiles verticales promedio de
fluorescencia en grupos de estaciones ciclonicas (azul, cian, verde y morado), sin efecto de remolino
(negro y gris) y anticiclonicas (rojo y magenta) empleando (B) el total de estaciones y (C) estaciones
selectas. Las areas sombreadas en los perfiles verticales representan el intervalo de confianza del
95%. Los nombres de algunas estaciones y de los LCEs se presentan en las leyendas de la figura.
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El incremento de la fluorescencia en la capa superficial de AEs durante el invierno podria
estar relacionado con un proceso de fotoaclimatacion (Cornec et al., 2021b). En este
mecanismo los productores primarios incrementan la concentracion intracelular de
pigmentos fotosintéticos bajo condiciones de baja irradiancia (maximo profundo de
fotoaclimatacidn), pero este incremento no esta necesariamente acompanado por un aumento
de biomasa (Cornec et al., 2021b; Pasqueron de Fommervault et al., 2017). En el GM se
observo que la clorofila superficial varia estacionalmente debido principalmente a la mezcla
invernal, pero la combinacion de datos del contenido total de clorofila integrado desde la
superficie hasta la zona mesopeldgica y de datos de retrodispersion por particulas
(backscattering) no indicaron una variabilidad de la biomasa fitoplancténica en la columna
de agua a escala anual y de cuenca (Pasqueron de Fommervault et al., 2017). Este resultado
indicé que el incremento superficial de clorofila estaria principalmente asociado a la
redistribucion vertical por la profundizacion de la MLD y/o a procesos de fotoaclimatacion,
mientras que no respondi6 a un incremento efectivo de biomasa fitoplanctonica (Pasqueron
de Fommervault et al., 2017). Aun asi, la posicidon mas somera de las medias de Zn y del
DFM respecto a la media de la MLD en el LCE en etapa de disipacion en XIXIMI-3 sugiere
que el DFM corresponderia principalmente a un maximo de biomasa. Por lo tanto, el ingreso
de nutrientes nuevos modulado por la interaccion remolino-viento produciria un
florecimiento de fitoplancton, que estaria relacionado con el incremento superficial de la
fluorescencia en LCEs en disipacion durante la mezcla convectiva invernal (p.e., Jumbo +

Icarus, XIXIMI-3, Figura 2.11).

Dados los resultados obtenidos en los Capitulos 1 y 2, se planteé un nuevo diagrama
esquematico (Figura 2.12) que refleja la modulacion por los remolinos de mesoescala de la
relacion entre Zeu, Zn, DCM y MLD en el GM, basado en datos medidos en algunas
estaciones de los cruceros XIXIMI-3 (invierno) y XIXMI-5 (verano), que complementa el
dibujo esquematico propuesto por Pasqueron de Fommervault et al. (2017). El esquema
también incluye estaciones sin efecto de remolinos de mesoescala que muestra similitudes
con el diagrama propuesto por Pasqueron de Fommervault et al. (2017). Si se asume que la
fluorescencia es un proxy de la clorofila-a, a diferencia del esquema de Pasqueron de

Fommervault et al. (2017), en algunas estaciones muestreadas en nuestro estudio durante el
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invierno se forman DCMs en CEs muestreados en la region de Campeche asi como en LCEs
en disipacion; DCMs que posiblemente estarian relacionados con méximos profundos de
biomasa (Cornec et al., 2021b), y la MLD puede erosionar la base de la nitraclina en LCEs
en disipacion durante las condiciones de invierno poniendo a disposicion NN en la regién
iluminada. Los resultados mostrados en el diagrama son consistentes con los resultados
obtenidos para los restantes cruceros de verano donde se emplearon todas las estaciones
clasificadas por grupos CE, NE y AE. Sin embargo, los resultados derivados para el crucero
de invierno deben tomarse con precaucion en tanto que se usaron pocas estaciones para

representar los grupos CE, AE y NE.
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Figure 2.12. Diagrama esquematico de la distribucion vertical de fluorescencia (eje x inferior) y NN
en CEs (eje x superior azul), agua sin efecto de remolino (eje x superior negro) y LCEs en disipacion
(eje x superior rojo) durante invierno (panel superior, estaciones selectas de XIXIMI-3) y verano
(panel inferior, estaciones selectas de XIXIMI-5) en el GM. El panel fue hecho con valores reales de
fluorescencia (drea sombreada verde), NN (lineas azul, negra y roja para CE, NE y AE,
respectivamente), profundidad de la nitraclina (Zx; linea negra discontinua), Zeu (linea discontinua
naranja), MLD (linea continua morada). La region amarilla con flecha vertical naranja representa la
profundidad de la zona eufotica (1% de luz). Las elipses discontinuas negras con puntas de flecha
negra esquematizan el proceso de mezcal vertical.

84



CAPITULO 2. Flujos verticales de N hacia la zona eufdtica de la region ocednica del GM

2.3.3 Flujos de N a la zona eufética del GM

La determinacion de los flujos verticales de NN se hizo para los grupos de estaciones CE,
NE y AE obtenidos con la clasificacion nitracéntrica descrita en el Capitulo 1 (Velasquez-
Aristizébal et al., 2022). La clasificacion para los grupos de estaciones CE, NE y AE se
incluye en algunas figuras del material suplementario de este capitulo donde lo grupos de
estaciones se presentan jerarquizadas y estan diferenciadas con color azul, negro y rojo,
respectivamente (p.e. Figuras S2.8, S2.12 y S2.14). En la Figura 2.13 se observan los perfiles
verticales promedio de NN y de la anomalia de densidad potencial para los grupos de
estaciones clasificados en los cruceros XIXIMI-3 a XIXIMI-7, pero sin incluir las estaciones
ubicadas en el Canal de Yucatan ni aquellas influenciadas por el LCE Poseidon,
recientemente desprendido de la LC. Los perfiles promedio de NN y de 6o por crucero y para
los grupos de estaciones CE, NE y AE son muy similares tanto en invierno como en verano,
sugiriendo que los remolinos de mesoescala juegan un rol mas importante en la distribucion
espacial de NN en el GM que las condiciones estacionales. Las diferencias mas importantes
se observan en los perfiles promedio de 6o que reflejan el efecto de la mezcla convectiva
invernal, en tanto que la capa delimitada por la superficie y la isopicna de ~ 25 kg m™ esta
marcadamente estratificada en los cruceros de verano (especialmente en XIXIMI-4 a
XIXIMI-6), mientras que estd completamente mezclada en el crucero de invierno (XIXIMI-
3; Figura 2.13). Por su parte, diferencias notorias en los perfiles de NN se observan a partir
de 50 m en el grupo de estaciones influenciadas por CEs. En algunas estaciones influenciadas
por CEs durante el invierno se observaron mayores concentraciones de NN cerca a los 50 m,
mientras que en los cruceros de verano esta capa permanecid completamente agotada (Figura
2.13). Resultados previamente descritos por (Biggs and Miiller-Karger, 1994; Lee-Sanchez
et al., 2022) y en el Capitulo 1 (Velasquez-Aristizabal et al., 2022). Estos perfiles verticales
muestran que los CEs juegan un importante papel en el abasto de NN a la zona euf6tica del
GM, no solo a través del mecanismo de bombeo por remolino (eddy-pumping) sino porque
el levantamiento de las isopicnas produce mayores pendientes de la nitraclina que conllevan
a mayores flujos difusivos de NN. Estos mecanismos de abasto de NN, incluyendo el

suministro producido por la mezcla convectiva invernal se describen a continuacion.
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Figure 2.13. (A) Mapas de la altura del nivel del mar sin efecto estérico que muestran la ubicacion
de las estaciones (circulos magenta) empleadas en cada XIXIMI (para el nombre, ver Figura 2.1). Las
flechas grises representan las corrientes de velocidad geostrofica. Perfiles verticales promedio de
grupos de estaciones ciclonicas (azul), sin efecto de remolino (negro) y anticiclonicas (rojo) para (B)
la anomalia de densidad potencial y (C) NN. Las areas sombreadas en los perfiles verticales
representan el intervalo de confianza del 95%.
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2.3.3.1 Flujos difusivos de NN

Los flujos difusivos de NN (Fn) estimados en las profundidades de Zeu + 10 m, 100 £ 10 m
y 150 = 10 m de la region de aguas profundas del GM muestran que las parametrizaciones
de Kz modificadas de Omand and Mahadevan (2015) y de Ryabov et al. (2010) son
estadisticamente iguales (valor-p = 0; Figura 2.14). Por su parte, con la parametrizacion de
Kz modificada de Bahamon and Cruzado (2003) se obtienen menores valores de Fx en 150 +
10 m respecto a las otras dos parametraciones, y ademas, se obtienen valores de Fx menores
en 100 &+ 10 m respecto a los valores calculados con la parametrizacion modificada de Omand
and Mahadevan (2015; Figura 2.14). La mayor diferencia entre los valores de Fx se obtuvo
a los 150 m, profundidad donde la estimacion usando la parametrizacion de Kz modificada
de Bahamon and Cruzado (2003) fue un ~ 40% menor respecto a las otras parametrizaciones
(medianas: 0.04 vs. 0.085 mmol m™ d’!; Figura 2.14). A nivel de cuenca, Fx disminuye con
en aumento en la profundidad entre la zona eufética y 150 m, en tanto que los intevalos de
confianza del 95% para las medianas de Fx en la region de transicion de las zona eufética-
afética y a los 150 m fueron de 0.11-0.15 mmol m? d! y de 0.08-0.09 mmol m? d’!,
respectivamente (Figura 2.14). 1 EI NN suministrado a través de la base de la zona eufotica
es rapidamente consumido por los productores primarios manteniendo un mayor gradiente
de NN que incrementa la difusién respecto a zonas mas profundas. Sin embargo, los
intervalos de confianza alrededor de la mediana calculados combinando los datos de Fx
obtenidos para las estaciones muestreadas en todos los cruceros suavizan la mediana obtenida
por grupos de estaciones CE, NE y AE de 0.21, 0.13 y 0.04 mmol m? d’!, respectivamente
(ver resumen estadistico obtenido con la parametrizacion de Kz modifiacada de Omand and
Mahadevan, 2015, en la Tabla S2.2).

De manera general, si se eliminan los valores de Fn de nueve estaciones de XIXIMI-3
cuya MLD > Zeu (Figura S2.7) y si se calculan los valores de Fx con la parametrizacion de
Kz modificada de Omand and Mahadevan (2015), se encuentra que los fujos difusivos en la
region oceanica del golfo rara vez superaron el limite de 0.6 mmol m? d! (Figura 2.15). Los
resultados muestran que los flujos difusivos estuvieron en los intervalos de 0-0.58 (dos
valores extremos de 0.78 no son considerados), 0.01-0.55 y 0-0.25 mmol m d"! con medias
de 0.16, 0.14 y 0.09 mmol m™ d'! para las profundidades de Zeu = 10 m, 100 £ 10 m y 150
+ 10 m, respectivamente (Tabla S2.2; Figuras 2.15 y S2.8). A nivel de cuenca, solo los
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resultados promedio de Fn obtenidos en este estudio para la capa de 150 £ 10 m son
comparables con las estimaciones de ~ 0.06-0.07 mmol m™ d™! obtenidas por Pasqueron de

Fommervault et al. (2017), también para la regién de aguas profundas del GM.
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Figure 2.14. Medianas e intervalo de confianza del 95% de los flujos difusivos calculadas en todas
las estaciones muestreadas en los cruceros XIXIMI-4 a XIXIMI-7 para las profundidades Zeu + 10
m, 100 £ 10 m y 150 = 10 m de la region de aguas profundas del GM. Las barras de error azules,
verdes y negras representan las parametrizaciones (ecuaciones 2.11, S2.4 y S2.7) modificadas de
Omand and Mahadevan (2015), Ryabov et al. (2010) y Bahamén and Cruzado (2003),
respectivamente. El rombo rojo corresponde a la mediana.

La comparacion de los resultados obtenidos para Fx respecto a grupos CE, NE y AE y
para los cinco cruceros indica que los flujos difusivos estuvieron principalmente modulados
por remolinos de mesoescala (prueba mediana de Mood; valor-p = 0) més que por la
temporada del afio (prueba mediana de Mood; valor-p = 0.15). Los valores promedio de Fn
estimados en todos los cruceros para los grupos de estaciones CE, NE y AE (AE del interior
del GM, AE de la LC y LCE recientemente desprendidos) fueron de 0.25, 0.15 y 0.04 mmol
m™ d'! para la zona eufética mientras que fueron de 0.08, 0.12 y 0.07 mmol m? d! a los 150
m (Figura 2.15; Tabla S2.2). Estos resultados indican que en la zona eufbtica se presentaron
mayores flujos difusivos de NN en CEs que en AEs (valor-p = 0), pero los flujos se igualaron
en ambos grupos de estaciones a los 150 m (Figura 2.15; Tabla S2.2). Ademas, estos
resultados muestran el importante papel que juegan los CEs en el abasto de NN, no solo por
el mecanismo de bombeo por remolino (ver proxima seccioén) sino por el mecanismo de

transporte difusivo de NN a la zona euf6tica del golfo.

88



CAPITULO 2. Flujos verticales de N hacia la zona eufdtica de la region ocednica del GM

Kz modified from
Kz modified from Bahamon & Cruzado (2003) Kz modified from
06 Omand & Mahadevan (2015) and Osborne (1980) Ryabov et al., (2010)
’ A B C
g
=}
0.3 A —
: H
: =
0 dod o % )‘ £ e
—~ 06 "D E F
5 E
= =
«S 0.3 "
£ A S
z y & -
B~ JLI S . i A I e
02 G H I
. 1 &
n=54 A =
0.1 & & _ =49 A & |5
’ @ 200 ' " @ |z
sy : | n=7 B
0 Y] ¢ie Ul

CE NE AE LC Yucatan CE NE AE LC Yucatan CE NE AE LC Yucatan

Figure 2.15. Diagramas de violin/densidad de Kernel del flujo difusivo de N (Fx) calculado con las
tres parametrizaciones de Kz modificadas de (A, D, G) Omand and Mahadevan (2015), (B, E, H)
Bahamon and Cruzado (2003) y Ryabov et al. (2010) a las profundidades de (A-C) Zeu =+ 10 m, (D-
F) 100 = 10 m y (G-I) 150 + 10 m. Las estaciones estan clasificadas como ciclonicas (CE, azul), sin
efecto (NE, negro), anticiclonicas (AE, rojo), ubicadas en la Corriente del Lazo (LC, rosa) y en el
Canal de Yucatan (amarillo). Los puntos negros son los datos de cada estacion, la linea horizontal
verde es la media y el circulo violeta es la mediana. Cada “violin” contiene el tipico diagrama de
cajas y bigotes en color blanco. Solo se emplearon los datos de los cruceros XIXIMI-4 al 7.

Es importante resaltar que, cuando se divide el grupo de estaciones AE en estaciones
influenciados por LCEs en disipacion y del interior del golfo (AE en las Figuras 2.15 y S2.9)
y en AEs de la LC mas LCEs recientemente desprendidos (LC en las Figuras 2.15 y S2.9),
se observa que la mediana de los flujos difusivos fue mayor en AEs del interior del GM y
LCEs en etapa de disipacion. Esto ocurre especialmente a 150 m donde la mediana de Fx en
LCEs en disipacion fue casi el doble de las medianas de Fn estimadas en estaciones
influenciadas por la LC y LCEs recientemente desprendidos e, incluso, fue mayor que las
medianas de Fx observadas en estaciones influenciadas por CEs (Figuras 2.15 y S2.9). Este
interesante resultado muestra un incremento del flujo difusivo de NN en LCEs en disipacién

a 150 m, profundidad donde Linacre et al. (2019) mostraron que se suele presentar el 0.1%
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de luz y donde observaron mayores biomasas del ecotipo-II de Prochlorococcus, una
cianobacteria adaptada a bajas irradiancias y “altos” nutrientes que estd asociada con los
LCEs en disipacion.

En un reciente estudio conducido en el noroeste de la region océanica del GM (> 25 °N),
Kelly et al. (2021) estimaron que los flujos difusivos de NN hacia la zona eufética son
menores que 0.001 mmol m? d’!, es decir, tres 6rdenes de magnitud menores a los valores
reportados en este estudio y a los valores reportados por Pasqueron de Fommervault et al.
(2017) para el GM. Si se analizan los perfiles verticales de NN, Kz y Fx de la figura 2 del
material suplementario de Kelly et al. (2021), se infiere, tras comparar con nuestros
resultados del Capitulo 1 y de la seccion 2.3.2, que dos de las estaciones que muestrearon
fueron posiblemente NE (Zx ~ 75 m) mientras que tres ellas estuvieron porobablemente
influenciadas por un LCE recientemente desprendido de la LC (Zn < 110 m). Se observa que
las estimaciones de Fn obtenidas por Kelly et al. (2021) estuvieron en los intervalos de ~ 0—
0.001 y de 7 x 10*-0.05 mmol m™ d!, valores obtenidos de la figura 2c de su material
suplementario a las profundidades de 100 + 10 my 150 + 10 m. Estos valores de Fx estan en
los intervalos de los valores minimos encontrados en este estudio para estaciones
influenciadas por NEs y AEs (Tabla S2.2). Aun asi, los valores de Kz usados en nuestro
estudio, asi como los calculados por Pasqueron de Fommervault et al. (2017) son, al menos,
un orden de magnitud mayores que los obtenidos por Kelly et al. (2021), por lo que se
requieren realizar mas estudios para determinar si se estdn sobre o subestimando los flujos
difusivos de NN a la zona eufotica del golfo. Sin embargo, la generalizacion que Kelly et al.
(2021) hicieron para la region ocednica del GM, minimiza el papel de los flujos difusivos de
NN hacia la zona eufética dado que sus estimaciones no tuvieron una cobertura espacial y
temporal mayor que la obtenida con los cruceros XIXIMI y no muestrearon CEs, por lo que
el impacto de estas estructuras comunes en el GM no fue considerado en sus conclusiones.
Ademads, como se mostrara en la proxima seccion, los flujos de NN producidos por bombeo
en los remolinos ciclonicos son varias veces mayores que los flujos difusivos de NN.

En las estaciones de BATS y ESTOC ubicadas en el giro subtropical del Atlantico Norte
han estimado que los flujos difusivos verticales de NN hacia la zona euf6tica oscilan entre
0.03-0.04 mmol m? d! (Cianca et al., 2007; Siegel et al., 1999), valores similares a los

estimados en este estudio para estaciones influenciadas por AEs, la LC, el Canal de Yucatan
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y al interior de LCE en todas sus estapas de vida. Ademads, en zonas como el giro subpolar
del Atlantico Norte y en la region de la Corriente del Golfo han reportado flujos difusivos
verticales de 0.06-0.22 mmol m™ d! (Forryan et al., 2012; Pidcock et al., 2016; Zhang et al.,
2018) mientras que en otros estudios hechos en el Atlantico Norte reportaron valores de Fn
de 0.38-0.58 mmol m? d! (Bahamén and Cruzado, 2003; Planas et al., 1999), intervalos
similares a los valores promedio de Fx obtenidos en este estudio. Como se mostro
previamente con los resultados de las caracteristicas de la nitraclina, estos valores de Fn
indican que en el GM los flujos difusivos mediados por CEs podrian desempenar un rol
importante en el abasto de NN a la zona eufotica del golfo. Sin embargo, la amplitud de los
intervalos de las estimaciones de Fy calculadas en este estudio y reportadas para el Atlantico
Norte y para el GM sugiere que, ademas de la variabilidad espacial, temporal y por efectos
de remolinos de mesoescala, las aproximaciones matematicas y/o las mediciones a través de
perfiladores de microestructura usadas para calcular Kz podrian jugar un importante papel en
estos resultados. Esto fue demostrado con estimaciones de produccidon nueva calculada a
partir de modelos biogeoquimicos y observaciones que indicaron que las diferencias en la
parametrizacion de la difusion vertical producia diferentes valores de los flujos difusivos de
nutrientes (Bahamon and Cruzado, 2003; Gnanadesikan et al., 2001). Por lo tanto, la
combinacion de mediciones indirectas de Kz en el GM con parametrizaciones matematicas
como las usadas/propuestas en este estudio permitiria obtener estimaciones de Fn mas

confiables que puedan ser usadas en estudios de mayor escala temporal en el golfo.

2.3.3.2 Flujos de NN por mezcla convectiva invernal

Los flujos convectivos de NN (Fn-wc) ingresados a la Zeu durante la mezcla invernal se
calcularon asumiendo que el invierno después de cada capafia de verano es adecuadamente
representado por XIXIMI-3. Nuestras estimaciones indican que los flujos convectivos fueron
diferentes entre remolinos de mesoescala y entre temporadas mostrando que las estaciones
influenciadas por CEs, particularmente muestreadas durante XIXIMI-4, presentaron los
mayores valores de Fx.wc. A nivel de cuenca, Fn.wc fue menor que 0.5 mmol m™ d”!, aunque
en promedio, presentd una media (+ un intervalo de confianza del 95%) de 0.09 + 0.02 mmol

m™2 d!yuna mediana de 0.06 mmol m? d!' (Figura 2.16; Tabla S2.3).
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Figure 2.16. Diagramas de violin/densidad de Kernel del flujo convectivo de N (Fx.wc) separado por
grupos de estaciones (A) con y sin efecto de remolinos de mesoescala y (B) por cruceros. En (A) las
estaciones estan clasificadas como ciclonicas (CE, azul), sin efecto (NE, negro), anticiclonicas (AE,
rojo), ubicadas en la Corriente del Lazo (LC, rosa) y en el Canal de Yucatan (amarillo). Los puntos
negros son los datos de cada estacion, las lineas horizontales verde y roja corresponden a la media y
el circulo violeta es la mediana. Cada “violin” contiene el diagrama de cajas y bigotes en color blanco.
Solo se emplearon los datos de los cruceros XIXIMI-4 al 7. (C, D) Prueba de medianas de Mood con
intervalos de confianza del 95% para los mismos grupos de estaciones de (A, B), respectivamente.
(E) Diagrama de medias con intervalos basados en la diferencia minima significativa de Fisher (LSD)
entre grupos de estaciones ciclonicas de Campeche (transectos F-J) y de los transectos A-E.
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Las pruebas estadisticas de las medianas de Mood indicaron que el Fx.wc en estaciones
influenciadas por CEs (mediana: 0.104 mmol m? d"') y NEs (mediana: 0.056 mmol m?2 d™!)
fueron entre dos y cinco veces mayores que el flujo convectivo obtenido en las estaciones
influenciadas por AE + LCE (mediana: 0.023 mmol m™ d’!; Figuras 2.16A y 2.16C; Tabla
S2.3). Ademas, en las estaciones ciclonicas de la Bahia de Campeche (n = 28) se estim6 una
media de Fx.wc (0.19 + 0.03 mmol m™ d!) un 58% mayor que la media del flujo convectivo
de NN estimada en el resto de estaciones influenciadas por CEs en el interior del GM (0.12
+0.03 mmol m? d!; valor-p = 0.0319; n = 26; Figura 2,16E). Resultado relacionado con el
levantamiento de la nitraclina en los CEs muestreados durante el invierno, dado que se
observd que en algunas estaciones ciclonicas (como la G44) la profundidad de la capa de
mezcla super6 la profundidad de la nitraclina (Figuras 2.9 y S2.7), por lo que este mecanismo
convectivo pudo abastecer una mayor cantidad de NN a la zona iluminada de dicha regién
del golfo.

A nivel de cruceros, los mayores valores de Fn.wc fueron estimados durante la campafia
XIXIMI-4, cuya mediana (~ 0.48 mmol m2 d!) fue un 140, 23 y 374% mayor que las
medianas de Fn-wc en los cruceros XIXIMI-5 a XIXIMI-7, respectivamente (Figuras 2.16A
y 2.16C; Tabla S2.3). Resultado que posiblemente esté¢ relacionado con la cantidad de
estaciones muestredas en CEs en cada crucero, en tanto que el 44, 15, 30 y 11% de las
estaciones influenciadas por este tipo de remolinos fueron muestradas en XIXIMI-4 a
XIXIMI-7, respectivamente (Figuras 2.16B y 2.16D; Tabla S2.3). Estos resultados muestran
el importante papel que desempefian los CEs en el GM en el abasto de NN a la zona eufotica
por mezcla convectiva vertical, particularmente los CEs de la Bahia de Campeche donde se
ha documentado la presencia semipermanente de estas estructuras de mesoescala (Elliott,
1982; Linacre et al., 2015; Pérez-Brunius et al., 2013; Schmitz, 2005a), asi como su impacto
en los procesos de produccion primaria y respiracion de la comunidad procariota y de las
bacterias heterotroficas (Duran-Campos et al., 2017; Villegas-Mendoza et al., 2022). Sin
embargo, como se demuestra en la préxima seccion, este proceso convectivo es un
mecanismo insuficiente de abasto de NN a la zona eufotica del golfo, especialmente porque
la MLD en promedio se profundiza un ~ 20% mas que Zeu en solo el ~40% de las estaciones

de XIXIMI-3 (de las cuales el ~ 60% fueron NE), mientas que se profundiza ~ 12 m més que
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la Zn en solo el 16% de las estaciones de XIXIMI-3 (ver promedios de estas profundidades
en la Figura S2.7).

Si bien no se discutird a fondo, el célculo alternativo de los Flujos de NN producidos por
mezcla convectiva invernal empleando parte de la metodologia seguida por Siegel et al.
(1999) y Cianca et al. (2007) produce menores valores de Fn.wc que los reportados
previamente. Estos investigadores calcularon el stock de NN en BATS y ESTOC durante el
verano (6 meses antes del invierno) entre superficie y la maxima profundidad de la isopicna
mas profunda que fue asomerada durante el invierno. Aplicamos este procedimiento a las
medias de los grupos de estaciones CE, NE y AE y encontramos que las isopicnas asomeradas
por grupos fueron 24.78, 24.90 y 24.87 kg m>, respectivamente (Figura S2.10). Las
estimaciones de Fn.wc con esta metodologia son menores que las discutidas previamente e
indican que el flujo convectivo en el golfo es menor que 0.08 mmol m? d! y presenta una
media de 0.02 + 0.01 mmol m™ d!.

La comparacion de las medias de los flujos difusivo y convectivo de NN hacia la zona
eufotica, indica que la media global del primero es mayor ~ 78% (0.16 vs. 0.09; valor-p = 0;
Tablas S2.2 y S2.3), por lo que los mecanismos difusivos de abasto de NN a la regién
oceanica del GM son mayores. Este resultado, sin embargo, es opuesto a las diferencias
estimadas entre ambos tipos de flujos de NN hacia la zona euf6tica reportadas para otras
regiones oligotroficas como el giro subtropical del Atlantico Norte (Cianca et al., 2007;
Siegel et al., 1999). Por ejemplo, en las estaciones de BATS y ESTOC se ha documentado
que el flujo convectivo de NN (0.13—-0.17 mmol m™ d™") puede ser hasta un orden de magnitud
mayor que el flujo difusivo de NN (0.01-0.03 mmol m? d'). Resultado probablemente
relacionado con una mayor estratificacion durante el verano seguida de una mayor
profundizacién de la capa de mezcla en invierno que, a diferencia de las observaciones
realizadas en el golfo, erosiona con mayor intensidad la nitraclina (Cianca et al., 2007;
Damien et al., 2018; Omand and Mahadevan, 2015; Pasqueron de Fommervault et al., 2017;
Siegel et al., 1999). Por su parte, a partir de estudios de modelacion también realizados en el
Atlantico Norte, estimaron que el flujo convectivo de NN a la zona eufética estaria en el
intervalo ~ 0.13-0.5 mmol m? d'! (Williams et al., 2000), rango de valores similares a los
obtenidos en nuestro estudio. Similarmente, a partir de un estudio de modelacion hecho por

McGillicuddy et al. (2003) para todo el océano Atlantico, se puede inferir (ver su figura 6b)
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que la suma de los flujos difusivos y convectivos de NN a la zona eufética en el GM estaria
en el intervalo de 0.01-0.11 mmol m™ d"!, con los menores valores estimados en la region de
la LC y en LCEs en disipacion. Los resultados obtenidos por estos investigadores son
similares a la suma de las medias de los flujos difusivos y convectivos en el golfo, asi como
a las medias de los flujos difusivos y convectivos obtenidos en la LC y LCEs (Tablas S2.2 y
S2.3). Aun asi, en algunas regiones como la cuenca de Islandia, donde la MLD puede
profundizarse hasta 600 m, la mezcla convectiva invernal juega un papel mas importante en
el abasto de NN a la zona eufotica. En esta region, se han estimado flujos convectivos de NN
en el intervalo de ~ 1.6-1.9 mmol m? d!' (Painter et al., 2014; Pidcock et al., 2016), valores
que quizas no sean observados en el GM dado que la MLD pocas veces alcanza los 150 m
(Miiller-Karger et al., 2015; Pasqueron de Fommervault et al., 2017).

Nuestros resultados para los flujos difusivos y convectivos, sin embargo, son al menos un
orden de magnitud menores a las estimaciones obtenidas con el mecanismo de abasto de NN

por bombeo por remolinos que se discutira a continuacion.

2.3.3.3 Flujos de NN por bombeo por remolino (Eddy-pumping)

Las estimaciones de los flujos de NN hacia la zona eufoética producidos por el mecanismo
eddy-pumping (Fn-gp) indican que no existen diferencias estadisticamente significativas entre
cruceros (valor-p = ~ 0.3-0.7), pero indican que el bombeo por remolino es posiblemente
mas importante durante las condiciones de verano donde se obtuvieron mayores valores
extremos, medias y medianas de Fn.gp (Figura 2.17). Los valores promedio de Fn.ep (£
intervalo de confianza del 95%) estimados en las profundidades minima, media y maxima de
la zona eufotica registradas durante los dias de influencia de un CE en cada estacion fueron
de3.9+1.3,49+1.5y6.9=+ 1.9 mmol m? d’', respectivamente (Figuras 2.17B, 2.17D y
2.17F; Tabla S2.4). Las discrepancias entre los intervalos de confianza de Fn.gp fueron
producidas por las diferencias en los stocks de NN calculados entre la superficie y los valores
estimados minimo, medio y méximo de Zeu (Figuras 2.17A, 2.17C y 2.17E), y no por el
tiempo que fue estadisticamente igual entre cruceros (media: 28 + 4 d; valor-p = 0.72 por la
prueba de medianas de Mood; Figura 2.17G; Tabla S2.4). Las diferencias en los stocks de
NN en la zona euf6tica de estaciones influenciadas por CEs se deben a que nuestro estudio

no fue hecho bajo un enfoque remolino-céntrico, por lo que los CEs muestreados se
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encontraban en diferentes etapas de vida, como se discutid en el Capitulo 1 (Velasquez-
Aristizabal et al., 2022). Por lo tanto, un menor/mayor valor de Zeu en cada estacion
influenciada durante el paso de un CE pudo corresponder a un mayor/menor incremento de
pigmentos fotosintéticos que modifican Zeu (Morel, 1988). Como resultado, los promedios
minimo y méximo de los flujos de NN producidos por bombeo por remolino fueron diferentes

entre si, pero no fueron distintos del valor promedio (valor-p =~ 0.033; Figura 2.17H).
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Figure 2.17. Diagramas de violin/densidad de Kernel para (A, C, E) el stock de NN, (B, D, F) el
flujo de N por bombeo por remolino (Fx-er) y (G) el tiempo de paso de un CE por cada estacion. En
cada figura las estaciones estan agrupadas por cruceros XIXIMI-3 (X3) a XIXIMI-7 (X7). El Stock
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de NN y el Fx.gp se presentan para las profundidades (A-B) minima, (C-D) media y (E-F) maxima de
Zeu. Los puntos negros son los datos de cada estacion, la linea horizontal roja es la media y el circulo
morado es la mediana. Cada “violin” contiene el diagrama de cajas y bigotes en color blanco. (H)
Diagrama de medias con intervalos basados en la diferencia minima significativa de Fisher (LSD)
para los valores de Fx.ep por cada Zeu presentados (B, D, F).

A nivel de cuenca, la comparacion de nuestras estimaciones para los tres mecanismos de
flujo de NN indica que el eddy-pumping es el proceso mas importante de abasto de NN a la
zona euf6tica en el golfo, en tanto que el promedio de Fx.ep de todos los cruceros es, al menos,
un orden de magnitud mayor que los promedios calculados para Fx.wc y Fx (valor-p = 0;
Tablas S2.2—-S2.4). Es importante notar que el mecanismo de bombeo por remolino no solo
produce un ingreso de NN a la zona eufotica mediante la adveccion vertical de parcelas de
agua subsuperficiales ricas en nutrientes, sino que juega otro importante rol en el suministro
vertical de NN hacia la capa del DCM mediante la intensificacion de los procesos difusivos
de NN como resultado de mayores gradientes de NN, especialmente durante las condiciones
de mayor estratificacion. Proceso que puede sostener las poblaciones de fitoplancton
eucarionte como fue demostrado por Barone et al. (2019) en la esacion de ALOHA, ubicada
en el giro subtropical del Pacifico Norte. Ademas, como podria ocurrir en invierno, el
acercamiento de la nitraclina a la MLD por eddy-pumping también facilitaria el suministro
de NN por mezcla vertical.

Hasta donde sabemos, en el GM no se han realizado estudios donde calculen los flujos de
NN a la zona euf6tica producidos por el mecanismo eddy-pumping (ni por mezcla convectiva
invernal) por lo que la comparacion mas directa de nuestros resultados para Fx-gp se hizo con
la cuenca vecina mas cercano, el giro subtropical del Atlantico Norte. En esta region
oligotrofica, se reportaron valores promedio de Fx.ep de 0.36-0.5 mmol m?2 d! y de 0.2 mmol
m™ d! para las estaciones de BATS y ESTOC, respectivamente (Cianca et al., 2007; Siegel
et al., 1999). En estas investigaciones concluyeron que el eddy-pumping es el mecanismo
mas importante de abasto de NN a la region eufotica de BATS (el segundo en ESTOC), tal
como lo observado en el GM en este estudio. Sin embargo, nuestros resultados muestran que
el Fn.ep es un orden de magnitud mayor que los valores promedio reportados para las
estaciones de BATS y ESTOC ubicadas en el oeste y este del giro sutropical del Atlantico
Norte, respectivamente (Cianca et al., 2007; Siegel et al., 1999).

97



CAPITULO 2. Flujos verticales de N hacia la zona eufdtica de la region ocednica del GM

Nuestras estimaciones para las medias de Fx-gp (4.9 mmol m™ d!) y para Fx (0.15 mmol
m d'!) son similares a los resultados reportados para la cuenca de Islandia por Pidcock et al.
(2016) quienes realizaron un estudio remolino-céntrico en un dipolo CE-AE y encontraron
que el bombeo de NN a hacia a la zona iluminada producido por el CE (~ 4.1 mmol m? d)
fue casi 30 veces mayor que el flujo difusivo de NN (~ 0.14 mmol m™ d™!). Estos resultados
confirman el importante papel que desempefian los remolinos de mesoescala en el GM,
particularmente los CEs, un resultado ampliamente reportado para otras variables fisicas y
bioquimicas en el golfo (Biggs and Miiller-Karger, 1994; Damien et al., 2018; Echeverri-
Garcia et al., 2022; Guerrero et al., 2020; Hamilton et al., 1999; Hernandez-Sanchez et al.,
2022; Lee-Sanchez et al., 2022; Linacre et al., 2019, 2015; Meunier et al., 2018; Pasqueron
de Fommervault et al., 2017; Sosa-Gutiérrez et al., 2020; Velasquez-Aristizabal et al., 2022;
Vukovich, 2007; Williams et al., 2015).

2.3.3.4 Balance de NN en la region oceanica del GM

Se realiz6 un balance de flujos de N que ingresan a la zona eufotica de la region oceéanica del
golfo incluyendo los mecanismos de difusion diapicnal/vertical, mezcla invernal/convectiva,
bombeo por remolino, difusion isopicnal, fijacion de N> y adveccion horizontal, los ultimos
tres estimados u obtenidos de datos reportados en la literatura. Ademas, también se utilizaron
datos de la literatura para estimar la produccion primaria nueva que esta sostenida por fuentes
de N externas (Damien et al., 2018; Kelly et al., 2021), y los flujos de N exportados fuera de
la zona euf6tica del golfo (en forma de nitrogeno organico particulado y por excrecion de
zooplancton). Con este ejercicio, se analizo la importancia del mecanismo eddy-pumping
producido por CEs con respecto a los otros procesos de abasto de NN a la zona euf6tica del
golfo. Los calculos se realizaron en la zona eufotica del golfo y para escalar los flujos de N
a nivel de cuenca, se emple6 el area de la region oceanica del golfo (> 200 m), que fue
estimada en 9.89 x 10° km? (ver tabal 6.1 en el Report of the Gulf of Mexico Coastal Carbon
Synthesis Workshop, 2014. https://web.whoi.edu/ocb/wp-
content/uploads/sites/43/2017/01/GMx_report FINAL.pdf). Ademds, empleamos el

porcentaje de area que, en promedio, ocupan diariamente los CEs y AEs en la region oceanica

del GM, que estimamos en 14% y 17%, respectivamente (Figura S2.11).
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De acuerdo con nuestros resultados, en promedio, los flujos difusivos de NN y los flujos
de NN por bombeo por remolino ocurririan a lo largo de todo el afio (365 d) y la mezcla
convectiva invernal ocurriria durante 90 d, suministrando anualmente ~ 790, ~ 3460 y ~ 120
Gg N hacia la zona eufotica de la region de aguas profundas del golfo (Tabla S2.5; Figura
2.18).

Otra fuente de abasto de NN a la zona iluminada en el océano son los flujos
“horizontales”/isopicnales, para los que se ha reportado que son menores (Barone et al.,
2019) o casi iguales (Cianca et al., 2007; Siegel et al., 1999) que los flujos difusivos
verticales/diapicnales de NN en la region oligotréfica del giro subtropical del Atlantico Norte
(Tabla S2.5; Figura 2.18). Sin embargo, dado que este mecanismo no fue abordado en este
estudio, asumimos que el flujo difusivo isopicnal en el GM estaria en el mismo orden de
magnitud que el flujo difusivo diapicnal de 0.0274 + 0.0274 mmol N m™ reportado para
BATS y ESTOC (Cianca et al., 2007; Siegel et al., 1999), por lo que este mecanismo estaria
suministrando ~ 140 Gg N a la zona iluminada del golfo (Tabla S2.5; Figura 2.18).

Otro mecanismo de abasto de NN a la zona eufotica de la region de aguas profundas del
GM es la fijacion de N», para la cual los pocos estudios con mediciones directas de las tasas
fueron principalmente conducidos en el noreste (Mulholland et al., 2014; Mulholland et al.,
2006) y noroeste del golfo (Holl et al., 2007). Holl et al. (2007) encontraron que las tasas de
fijacion de N; incrementan hacia la region oceédnica del noroeste del golfo, para la cual
reportan una tasa de ~ 0.120 mmol N m™ d™! (Tabla S2.5; Figura 2.18). Si se asume que esta
tasa de fijacion de N> representa toda la region de aguas profundas del GM y es constante a
lo largo del afio, se estima que a través de este mecanismo estarian ingresando cerca de ~ 600
Gg N, valor considerablemente mayor que los flujos de N que ingresan por fijacion estimados
a partir de los datos reportados por Kelly et al. (2021) de 2—14 Gg N. En este estudio usamos
el valor de 600 Gg N calculado de los datos de Holl et al. (2007), en tanto que se calcul6 para
la region oceédnica del golfo donde se ha inferido la fijacion de N> es un importante
mecanismo de abasto de nitrégeno inorgénico en AEs (Hernandez-Sanchez et al., 2022).
Adicionalmente, elegimos dicho valor de N, dado que la tasa de fijacion de N; obtenida de
Holl et al. (2007) est4 en el intervalo de ~ 0.07-0.18 mmol N m2 d' (350-900 Gg N)

estimado para la region oceédnica del GM, obtenida de un estudio global donde analizaron las
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tres principales fuentes exdgenas de abasto de N en el océano global (fijaciéon de N,
depositacion atmosférica e ingresos riberefio; ver figura 2 en Jickells et al., 2017).

Aunque podria suponerse que el abasto de nutrientes por escurrimiento de rios hacia la
region profunda del GM es importante, se ha reportado que los aportes riberefios de NN solo
tienen fuerte influencia en la plataforma continental, y que la exportaciéon de N de la
plataforma hacia el mar profundo es minima. Xue et al. (2013) realizaron un balance de N
para la plataforma continental en el noreste del GM y concluyeron que las entradas desde los
rios y por intercambio con el océano profundo son esencialmente balanceadas por la pérdida
de N por desnitrificacion en sedimentos de la plataforma, de tal manera que el aporte neto de
N desde la plataforma hacia el océano profundo podria considerarse despreciable. Aun asi,
si consideramos los aportes riberefios de N en todo el golfo, pero eliminamos los aportes de
N de la plataforma estudiados por Xue et al. (2013), se esperaria que en la region oceanica
del golfo ingresaran entre ~ 0.5 a ~ 50 Gg N (media de ~ 25 Gg N) equivalentes a ~ 0.0001—
0.01 mmol m? d! (~ 0.005 mmol m d!; ver figura 1 de Jickells et al., 2017).

Otro mecanismo de abasto externo de N a la region ocednica del GM es la depositacion
atmosférica de N en las formas NHx, NOy y nitrogeno inorgéanico disuelto. Este mecanismo
de abasto estaria ingresando nitrogeno a la region oceanica del golfo a una tasa de ~ 0.04
mmol N m? d! (intervalo de ~ 0.02—0.06 mmol N m™ d!) equivalente a ~ 200 Gg N (~ 100—
300 Gg N), de acuerdo con Jickells et al. (2017; ver su figura 3). Finalmente, a partir del
estudio de modelacion realizado en el Atlantico por McGillicuddy et al. (2003) y que incluye
el GM, se obtiene que la adveccion horizontal de N que ingresa en la zona eufética del GM
por la LC estaria en el intervalo de ~ 0.08 a ~ 0.274 mmol m? d”!, valores equivalentes a ~
414-1380 Gg N, de los cuales se usé el promedio del intervalo (~ 900 Gg N; Tabla S2.5;
Figura 2.18).

Para el balance de nitrogeno, se ignoré el posible mecanismo de suministro de NN desde
aguas subsuperficiales hasta la Zeu producido por fitoplancton migrante que, como fue
reportado para la estacion de ALOHA en el giro subtropical del Pacifico Norte, puede ayudar
a balancear el abasto de NN hacia la capa superior (incluyendo la capa de mezcla) de la regioén
iluminada de cuencas oligotréficas como el GM, especialmente durante el verano (Johnson
et al., 2010; Lee-Sanchez et al., 2022; Letscher and Villareal, 2018). Adicionalmente, no se

incluyo el flujo de N producido por la interaccion del viento con AEs a través del mecanismo
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eddy-Ekman pumping, particularmente durante el invierno. Pese a que se ha documentado
que este mecanismo juega un importante papel en el abasto de nutrientes en regiones
oligotroficas como los giros subtropicales (Dufois et al., 2016), en el GM aun no ha sido
documentado y con nuestros datos no es posible realizar estimaciones de la magnitud de los
flujos de NN producidos por dicho mecanismo.

Con relacion a los flujos de salida de N de la zona eufotica, hicimos un estimado global
del bombeo de NN fuera de la zona iluminada producido por AEs. Se usaron los perfiles
promedio de NN en los cruceros XIXIMI-4 a XIXIMI-7 y se encontré que un promedio de
13 + 13 mmol m de NN (stock de NEs — stock AEs) es enviado fuera de Zeu en cada estacion
influenciada por AEs en el interior del GM. Ademas, el tiempo promedio de permanencia de
un AE en una estacion dada en el golfo es similar al de un CE ~ 30 d. Con estos datos se
obtiene un flujo de 0.433 + 0.433 mmol m? d!, por lo que se estima que en toda la region de
aguas profundas del golfo, una media de 370 Gg N son enviados anualmente fuera de la zona
iluminada por AEs (Tabla S2.5; Figura 2.18).

Otro mecanismo de salida de N reportado en el noreste de la region oceanica del golfo es
la exportacion de N orgénico particulado medido con trampas de sedimentos en la regién
noreste del golfo fue de 0.46—1.14 mmol m™ d™! (mediana: 0.52 mmol m? d!; Kelly et al.,
2021). Esta mediana corresponde a un flujo de exportacion de ~ 2620 Gg N. Kelly et al.
(2021) también presentan flujos de exportacion de N debido a la excrecion de amonio por
parte del zooplancton migratorio, cuya tasa estimada fue de 0-0.172 mmol m™ d!, con una
media de 0.071 mmol m d! que corresponderia, si fuera constante a lo largo del golfo, a
una exportacion anual de ~ 360 Gg N (Tabla S2.5; Figura 2.18). Ademas, los flujos de salida
de NN del golfo producidos por adveccion horizontal pueden ser considerados iguales a 0
Gg N dado que entre la superficie y la profundidad de la nitraclina se han estimado valores
residuales de NN de ~ -4 pmol N L! calculados a partir de un modelo de fracciones de masas
de agua (ver Valencia-Gasti et al., 20229 donde el residual es el valor observado menos el
valor esperado calculado con fracciones de masas de agua de la capa superior (comunicacion
personal con Erika Lee-Sanchez y Victor Camacho-Ibar). Este valor residual indica que, en
la capa superficial del golfo, si solo se presentaran procesos fisicos, la concentraciéon de NN
seria ~ 4 pmol N L. No obstante, dado que esta capa estd agotada en N inorgénico, el

residual negativo indica que no se presenta una exportacion neta de NN fuera del golfo, pero
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en la capa superior. Sin embargo, esta estimacion es un resultado preliminar, por lo que se
debe verificar este supuesto. Las tasas de desnitrificacion pelagica de N no fueron estimadas
en este estudio, pero se suponene despreciables dado que en la regidon oceanica del GM no se
presentan condiciones suboxicas/andxicas en la columna de agua (Cervantes-Diaz et al.,
2022; Lee-Sanchez et al., 2022; Valencia-Gasti et al., 2022; Figura 2.18).

Con respecto a la captacion de N en la zona euf6tica por la produccidon nueva, la aplicacion
del modelo acoplado fisico-biogeoquimico GOLFO12-PISCES en la region oceanica del
golfo mostro que el ciclo medio estacional de este proceso oscila entre ~ 50 y ~ 150 mg C m’
2 d'! (Damien et al., 2018). Asi, empleando la relacion de Redfield de 106:16 mol C: mol N
se obtiene un intervalo de 8.8 a 25.6 mg N m™ d!, que prorrateado al 4rea total del GM
equivale a ~ 3170-9500 Gg N anual, con una media de ~ 6330 Gg N (Tabla S2.5; Figura
2.18). Este intervalo podria ampliarse a ~ 4140—-13790 Gg N con una media de ~ 8960 Gg N
si se usan las salidas del estudio de modelacion realizado en el Atlantico (que abarco el GM)

realizado por McGillicuddy et al. (2003; Tabla S2.5; Figura 2.18).

Total outputs: ~ 3350 Gg N
(~2300-7400 Gg N)
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Figure 2.18. Esquema del balance de masa anual de los principales mecanismos de abasto de
nitrégeno a la Zeu de la region oceanica del GM (ver detalles en la seccion 2.3.3.4 y Tabla S2.5). Las
entradas/salidas de N a la capa eufotica se esquematizan con flechas de color amarillo/rojo. Las
flechas mas transparentes representan los mecanismos no cuantificados en este estudio u obtenidos
de la literatura. Los valores individuales representan la media y el intervalo entre paréntesis los
valores minimo y maximo, todos en Gg N por afio. Los detalles de los flujos y referencias usadas se
presentan en la Tabla S2.5. Los dos posibles valores de la produccion nueva de 6300 y 9000 Gg N
fueron estimados de Damien et al. (2018) y McGillicuddy et al. (2003), respectivamente.
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De acuerdo con nuestras estimaciones y los trabajos previamente publicados para el GM,
la produccion nueva estaria casi completamente balanceada con los mecanismos de abasto
de N a la zona eufotica presentados en la Figura 2.18. Dado que se usaron valores promedio
de todos los flujos de N, podria asumirse que los ~ 65 Gg N faltantes (1-2% de la produccion
nueva), equivalentes a un flujo de 0.013 mmol m™? d’!, podrian ser suministrados por los
procesos eddy-Ekman pumping y/o fitoplancton migrante (incluso podria ser una desviacion
numérica como resultado de las aproximaciones y uso de valores medios). Nuestras
estimaciones indican que el mecanismo eddy-pumping es el principal proceso de abasto de
N a la zona euf6tica del GM que representa un 56% de la produccion nueva, seguido por los
procesos de adveccion horizontal (14%) y difusion diapicnal (12.5%; Tabla S2.5). Este
resultado difiere del balance propuesto por Kelly et al. (2021) quienes concluyeron que el
mecanismo de adveccion horizontal es el principal proceso de suministro de nitrégeno
inorganico a la zona iluminada del golfo. Sin embargo, estos investigadores solo muestrearon
unas pocas estaciones en el noreste del golfo que esta fuermente influenciado por la LC.
Ademas, Kelly et al. (2021) no calcularon el flujo producido por bombeo por remolino en
CEs y, de acuerdo con sus perfiles verticales de NN, posiblemente muestraron un LCE
recientemente desprendido de la LC, por lo que sus resultados subestiman el papel de
mecanismos como el difusivo y el eddy-pumping. Asi como Kelly et al. (2021) establecieron
que el transporte horizontal es el principal mecanismo de abasto de N a la zona iluminada del
golfo, Yang et al. (2022) atribuyeron un méximo de produccion primaria neta observado en
julio alrededor de los 50 m en la regién de aguas profundas del golfo a la extension de la
pluma del rio Mississippi, al transporte lateral de nutrientes o a los LCEs mas que al ingreso
vertical. Nuestros resultados, sin embargo, indican que este maximo de NPP observado
durante el verano por Yang et al. (2022) seria preferiblemente producido por el mecanismo
de bombeo por remolino en CEs.

Aun con las incertidumbres relacionadas con la estimacion de cada flujo, nuestro balance
de masa realizado con las principales fuentes de abasto de N a la zona euf6tica de la region
de aguas profundas del golfo sugiere que el aporte de nitrato por bombeo por remolino en
CEs es uno de los principales mecanismos de abasto vertical de N nuevo hacia la Zeu, por lo
que estos remolinos de mesoescala juegan un papel fundamental en la produccion primaria

en el GM.
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2.4 CONCLUSIONES

A partir de los perfiles verticales de NN obtenidos durante las campafias oceanograficas
XIXIMI-3 a 7 realizadas en la region de aguas profundas del Golfo de México (GM) se
analizaron los flujos de nitrogeno a la zona eufbtica (Zeu) producidos por mecanismos
difusivos, convectivos y advectivos. A nuestro entender, en este trabajo se presentan las
primeras estimaciones de flujos de NN producidos durante la mezcla invernal, asi como los
flujos producidos por el mecanismo de bombeo por remolino en la regioén oceanica del GM.

Los resultados indican que el mecanismo eddy-pumping producido por CEs es el principal
proceso de abasto de nitrato a la Zeu del golfo. A través de dicho mecanismo, los remolinos
ciclonicos no solo producen el mayor abasto de nitrato hacia la Zeu a través de procesos
advectivos, sino que incrementan los flujos difusivos y convectivos de este nutriente justo en
la capa mas cercana al maximo profundo de fluorescencia como consecuencia de un aumento
de la pendiente y curvatura del perfil de NN y un correspondiente asomeramiento de la
profundidad de la nitraclina. Este asomeramiento de Zn es alin mds relevante durante la
mezcla convectiva invernal cuando se observa la mayor disminucion de Zeu y la mayor
profundizacién de la capa de mezcla (MLD). Por lo tanto, el levantamiento de Zx producido
por el bombeo por remolinos ciclonicos acerca una mayor fraccion del stock de nitrato
proveniente de las capas subsuperficiales a la region iluminada incluyendo la capa de mezcla,
por lo que los productores primarios son abastecidos con un mayor contenido de nitrégeno
inorganico suministrado por mecanismos difusivo, convectivo y advectivo. Como
consecuencia, los CEs abastecen mas del 50% del total de nitrogeno inorganico a la region
iluminada de la region oceanica del golfo. Un resultado muy significativo dado que, a nivel
de cuenca y durante el invierno, el proceso de mezcla convectiva invernal, por si solo, es un
mecanismo insuficiente de abasto de NN a la zona eufotica del golfo debido a una menor
profundizacién de la capa de mezcla comparada con otras cuencas oligotréficas.

En la cuantificacion de los flujos de N, la profundidad de la zona eufética juega un papel
determinante, en tanto que, nitraclinas someras por la influencia de CEs en etapa de
intensificacion que atraviesan por una estacion con Zeu considerablemente mas profunda que
7, se obtiene un mayor stock de NN. Esto indica que se producen mayores flujos de N por
mezcla convectiva y por bombeo por remolino. Nuestros resultados mostraron que usar una

base de datos satelital de clorofila-a y la parametrizacion propuesta por Morel (1988) es una
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opcidn adecuada para estimar la Zeu en la region de aguas profundas del golfo. Los calculos
mostraron que la media mensual de Zeu varia espacio-temporalmente y por efecto de
remolinos de mesoescala, indicando que esta variable estd modulada por el ingreso de aguas
mas oligotréficas por la LC al noroeste del golfo y los LCEs que se desprenden de ella, por
la descarga de aguas del sistema de rios Mississippi-Atchafalaya y por la descarga de rios y
generacion de CEs en la Bahia de Campeche. Ademas, Zeu estuvo principalmente modulada
en invierno por la mezcla convectiva y en verano por el efecto de remolinos de mesoescala.
Esta variabilidad de Zeu producida por diferentes forzantes fisicos también fue observada en
los perfiles verticales de NN que, como se demostroé en el Capitulo 1, estan fuertemente
asociados con variables hidrograficas. Como resultado de estas asociaciones, se obtuvieron
altas correlaciones lineales entre Zeu y Zx, asi como entre Zx y la profundidad de la isoterma
de 20 °C, por lo que es posible emplear a la Zeu derivada satelitalmente para estimar, como
primera aproximacion, perfiles y stocks de NN en aguas oceédnicas del GM.

Ademés de la Zeu, las propiedades de la nitraclina componen otras variables
fundamentales para la determinacion de los flujos difusivos de N, uno de los tres mecanismos
mas importantes para el abasto de nitrogeno inorganico a la zona iluminada del golfo,
especialmente durante las condiciones de verano. De forma general, nuestros resultados
sugieren que mientras mayor sea la pendiente y el indice de curvatura de la nitraclina y
mientras mas cercana esté la profundidad de la nitraclina a Zeu, mayor sera el flujo difusivo
de NN hacia la zona iluminada. Un resultado notable que refuerza el importante rol que
desempefian los remolinos de mesoescala a través del mecanismo eddy-pumping en la
modulacion de los procesos biogeoquimicos en el golfo. Asi, la posicion més cercana de la
Zx respecto al maximo profundo de fluorescencia en las estaciones influenciadas por CEs
indicaria la formacion preferente de un maximo profundo de biomasa tanto en invierno como
en verano. Contrariamente, una mayor separacion de la Zn respecto al DCM en algunos LCEs
en etapa de formacion e intensificacion y durante las condiciones de verano estaria
produciendo maximos profundos de fotoaclimatacion. Sin embargo, durante las condiciones
de invierno es posible que al interior de LCEs en etapa de disipacion se presenten maximos
de biomasa como resultado del mecanismo de eddy-Ekman pumping. Un resultado
observado con los perfiles verticales de fluorescencia de algunas estaciones influenciadas por

LCEs en etapa de disipacion durante el invierno que mostraron una Zny mas somera, una MLD

105



CAPITULO 2. Flujos verticales de N hacia la zona eufdtica de la region ocednica del GM

mas profunda y un correspondiente incremento de la fluorescencia superficial y una menor
diferencia respecto a la posicion e intensidad de los maximos profundos de fluorescencia
observados en NEs y CEs. Aun asi, se deben realizar mas cruceros oceanograficos durante
las condiciones de invierno en el golfo con el propdsito de estimar con mayor confiabilidad
los flujos de NN producidos por la mezcla convectiva invernal, asi como establecer si los
remolinos anticiclonicos suministran una cantidad importante de nitrogeno inorgéanico a la

zona eufotica del golfo a través del mecanismo de bombeo por interaccion con el viento.
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CONCLUSIONES GENERALES

Los remolinos de mesoescala juegan un importante rol en la determinacion de la
disponibilidad de nutrientes en la capa superior del océano y, consecuentemente, influencian
procesos biogeoquimicos importantes como la produccidn primaria y los flujos verticales de
nitrogeno (N) en las zonas euf6tica y mesopelagica superior. Debido a la ubicuidad de los
remolinos de mesoescala en la region oceanica del Golfo de México (GM), es altamente
probable que, si se realizan campafas oceanograficas con cobertura regional, tal como en
este estudio, algunas estaciones muestreadas estén influenciadas por estas estructuras.
Aunque la altimetria satelital es una herramienta util para localizar remolinos de mesoescala,
la SLA y la ADT no reflejan la magnitud de la influencia de estas estructuras en el stock de
NN con la misma claridad que los datos hidrograficos. Las BFVs y la NNint., estuvieron
altamente correlacionadas y produjeron excelentes clasificaciones de las estaciones de
muestreo en grupos CE, NE y AE. Estas metodologias fueron méas efectivas para clasificar
los efectos de los remolinos de mesoescala en la distribucion de nutrientes y de otras
propiedades biogeoquimicas e hidrograficas que otras clasificaciones basadas en criterios
previamente usados en el GM, tales como la profundidad de la isoterma de 6 °C.

A través de polinomios de tercer orden y de las BFVs, los stocks de NN y los perfiles
verticales de NN pueden ser predichos en el intervalo de 100500 m. Asi, las BFVs, que son
determinadas con mediciones de CTD en el momento de un lance, tales como las
profundidades de la isoterma de 20 °C y de la isopicna de 26 kg m™, permitiran a los
investigadores determinar si una estacion estd bajo influencia de un CE, de un AE o si no
tienen influencia de remolinos de mesoescala en el momento del muestreo. Ademas, estas
parametrizaciones permitiran estimar el stock de NN, variable importante para el estudio de
la produccion primaria y la dindmica de la comunidad plantonica en el golfo.
Adicionalmente, las correlaciones presentadas en este estudio permitirdn reconstruir perfiles
verticales de NN a partir de un gran ntimero de perfiles hidrogréaficos disponibles en el GM,
tales como aquellos perfiles incluidos en la base de datos de flotadores APEX o de perfiles
hidrograficos detallados que fueron recientemente obtenidos con gliders al interior de
remolinos especificos como el LCE Poseidon (Sosa-Gutiérrez et al., 2020). Las metodologias
de clasificacion nitracéntrica e hidrografica desarrolladas en nuestro estudio pueden ser

aplicadas en la region de aguas profundas de otros mares oligotroficos, tales como la region
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central del Mar Caribe, donde los remolinos de mesoescala desempefian un importante papel
en el control de las distribuciones de propiedades hidrograficas y biogeoquimicas.

La aplicacion de las metodologias de clasificacion nitracéntrica e hidrografica a los
perfiles verticales de NN obtenidos durante las campafias oceanograficas XIXIMI-3 a 7
realizadas en la region de aguas profundas del golfo permitieron cuantificar los flujos de
nitrogeno a la zona eufotica producidos por mecanismos difusivos, convectivos y advectivos
en estaciones oceanograficas influenciadas por CEs, NEs, y AEs. En este trabajo se presentan
las primeras estimaciones de flujos de NN producidos durante la mezcla invernal y
producidos por el mecanismo de bombeo por remolino en la region oceéanica del GM. El
mecanismo eddy-pumping producido por CEs es el principal proceso de abasto de nitrogeno
inorganico representando mas del 50% del total de nitrogeno inorganico suministrado a la
capa eufotica de la region de aguas profundas del golfo.

El afloramiento del stock subsuperficial de NN producido por el bombeo por CEs
incrementa los flujos difusivos y convectivos de nitrégeno inorganico en la capa mas cercana
al maximo profundo de fluorescencia como consecuencia del aumento de la pendiente y
curvatura de la nitraclina, por lo que los productores primarios son abastecidos con una mayor
cantidad de NN. La adveccion de la nitraclina hacia capas superiores producida por CEs
cobra mayor relevancia durante la mezcla convectiva invernal cuando la profundidad de la
capa eufotica disminuye, pero aumenta la mezcla vertical induciendo un incremento en la
clorofila superficial en estas estructuras debido al abasto de NN. A nivel de cuenca y durante
el invierno, el proceso de mezcla convectiva invernal, por si solo, es un mecanismo
insuficiente de abasto de NN a la zona euf6tica del golfo debido a una menor profundizacion
de la capa de mezcla comparada con otras cuencas oligotroficas.

En la cuantificacion de los flujos de N, la profundidad de la zona eufética (Zeu)
desempefia un rol importante, en tanto que, estaciones con diferentes valores de Zeu, pero
que sean influenciadas por CEs de la misma intensidad, presentardn un mayor stock de NN
si Zeu es mayor. Esto indica que CEs con caracteristicas similares producen mayores flujos
de N por mezcla convectiva invernal y por bombeo por remolino en estaciones con valores
de Zeu mayores. Nuestros resultados mostraron que usar una base de datos satelital de
clorofila-a y la parametrizacion propuesta por Morel (1988) es una opcion adecuada para

estimar la Zeu en la region de aguas profundas del golfo. Zeu esta principalmente modulada
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en invierno por la mezcla convectiva y en verano por el efecto de remolinos de mesoescala.
Zeu esta modulada por el ingreso de aguas mas oligotréficas por la LC al noroeste del golfo
y los LCEs que se desprenden de ella, por la descarga de aguas del sistema de rios
Mississippi-Atchafalaya y por la descarga de rios y generacion de CEs en la Bahia de
Campeche. Esta variabilidad de Zeu producida por diferentes forzantes fisicos también fue
observada en los perfiles verticales de NN que, como se demostr6 en el Capitulo 1, estan
fuertemente asociados con variables hidrograficas. Como resultado de estas asociaciones, se
obtuvieron altas correlaciones lineales entre Zeu y la profundidad de la nitraclina, asi como
entre las profundidades de la nitraclina y de la isoterma de 20 °C, por lo que es posible
emplear a la Zeu derivada satelitalmente para estimar, como primera aproximacion, perfiles
y stocks de NN en aguas ocednicas del GM.

Las propiedades de la nitraclina son variables fundamentales para la determinacion de los
flujos verticales de nitrégeno inorganico a la zona iluminada de la region oceénica del golfo,
especialmente de los flujos difusivos de NN producidos por CEs durante las condiciones de
mayor estratificacion de la columna de agua. Mayores pendientes e indices de curvatura de
la nitraclina y mayor cercania entre las profundidades de la nitraclina y de la zona eufotica
producen mayores flujos difusivos de NN hacia la zona iluminada. Este resultado refuerza el
importante rol de los CEs en la modulacion de los procesos biogeoquimicos en el golfo.
Adicionalmente, mayor cercania entre las profundidades de la nitraclina y del maximo de
fluorescencia en las estaciones influenciadas por CEs indicaria la formacion preferente de un
maximo profundo de biomasa tanto en invierno como en verano. Contrariamente, una mayor
separacion entre estas profundidades en algunos LCEs en etapa de formacién e
intensificacion y durante las condiciones de verano estaria produciendo méximos profundos
de fotoaclimatacion. Sin embargo, durante las condiciones de invierno es posible que al
interior de LCEs en etapa de disipacion se presenten maximos de biomasa como resultado
del mecanismo de eddy-Ekman pumping. Aun asi, se deben realizar mas cruceros
oceanograficos en invierno que permitan estimar, con mayor confiabilidad, los flujos de N
producidos por mezcla invernal, asi como establecer si los AEs suministran una cantidad
importante de N a la zona eufotica del golfo a través del mecanismo de bombeo por

interaccion con el viento.
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Supplementary Material. Chapter 1
NITRACENTRIC/HYDROGRAPHIC CLASSIFICATION AND PREDICTION OF NITRATE
PROFILES FOR OCEANOGRAPHIC STATIONS UNDER THE INFLUENCE OF MESOSCALE

EDDIES IN THE GULF OF MEXICO
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Figuré S1. Flow chart of nitracentric and hydrégraphic classification methodologies used to separate the

oceanographic stations into cyclonic (CE), no eddy (NE), and anticyclonic (AE) groups.

NN: Nitrate + nitrite concentration
NNint-z: NN stock at z depth

NNint-a: NN stock with “a” indicating the depth where the optimal

separation between groups is observed

Zine: The upper depth limit of the NN integral
CT: Conservative Temperature

Sa: Absolute Salinity

r: Pearson coefficient for stations without

Poseidon

rp: 1 for stations including Poseidon
oo: Potential density anomaly

Z: Depth

DH: Dynamic height

B-V: Brunt-Viisila frequency

* a:b:c Indicates the lowermost, the step, and the uppermost values, respectively
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Figure S2. (A, B) Absolute value of the Pearson correlation coefficients with their respective p-values (C-D).
In Figures S2A-B, each point was calculated for a given integration interval for 15-20, 15-25, and so on up to
15-500 m between each BFV and NNiy., when Poseidon stations are (A, C) or are not (B, D) included. The
horizontal dotted lines indicate the 15-200 m NN integration interval. In Figures S2A and S2B, the dotted lines
represent the criteria of |rp| > 0.8 and |r] > 0.9 with and without the Poseidon stations, respectively. In Figures

S2C-D, the dashed vertical lines indicate the critical p-values of 0.05.
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Figure S3. Plot of the (A) Slope (B1, mmol m) and (B) intercept (Bo, mmol m) values obtained for each linear
regression between the NN concentration integrated from the surface (15 m) to different depths between 100—
500 m (NNix.,) and each of the BFVs. Solid blue, red, green, black, pink, and yellow lines represent the slope
and intercept values calculated for the linear relationship (Equationl) of NNin, with the depth of the 20 °C
isotherm (Zcr20, m), potential density anomaly at 120 m (6o.z120, kg m™), Conservative Temperature at 140 m
(CTz140, °C), depth of the 26 kg m™ isopycnal (Z6o26, m), integrated dynamic height between 1000-60 m (DHaeo,
m? s2), and the Brunt-Viisili frequency integrated between 15-120 m (B-Vin.120, m s7), respectively. Dashed
cyan, gray, dark blue, dark green, light pink, and magenta lines represent the P; and Po values for the

corresponding BFVs predicted with the third degree polynomials (R? = 1) shown in Equation 2. Note that since
Zct20 and Zooze results were similar, they overlapped.
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Figure S4. Boxplots of the root mean square errors (RMSEs), mean absolute errors (MAEs) and bias (BIAS) of
the nitrate + nitrite concentration (A-C, G-I, M-O) and NN stock (D-F, J-L, P-R). Each boxplot for a given
BFV corresponds to second degree (left column), third degree (central column), and fourth degree (right column)
polynomial fits. The magenta dotted lines correspond to 1 pmol kg (A-C), 0.7 pmol kg! (G-I), 0 umol kg
(M-0), 0 mmol m? (P-R), and 140 mmol m™ (D-F, J-L). The red lines and the black asterisks indicate the
RMSE medians and outliers, respectively. Boxplots did not include Poseidon stations (Figure 1), i.c., each
statistical descriptor was calculated using 32 values of the remaining stations. For example, the box-and-whisker
diagram for the depth of the 20 °C isotherm in Figure S4A (Figure S4D) was obtained with 32 RMSEs, each
of them calculated with the observed values and the predicted NN (NNiy,) values obtained with Equation 3
(Equation 2) within the 100-500 m depth interval.
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Figure S5. Observed [yellow circles (O)] and predicted (blue line) nitrate + nitrite (NN, pumol kg™') depth
profiles from stations sampled during three oceanographic campaigns within the deep-water region of the GM
(A) XIXIMI-4 (X4, from 27 August to 16 September 2015), (B) XIXIMI-6 (X6, from 18 August to 10 September
2017), and (C) XIXIMI-3 (X3, from 19 February to 10 March 2013). Station names in blue, black, and red
letters belong to the CE, NE, and AE groups, respectively. Each row corresponds to a given BFV ordered from
top to bottom as: depth of the 20 °C isotherm (Zcr20), depth of the 26 kg m™ isopycnal (Zooas), potential density
anomaly at 120 m (co.z120), integrated dynamic height between 1000—60 m (DHg), Conservative Temperature
at 140 m (CTzis0), and the integrated Brunt-Viisild frequency between 15-120 m (B-Vin.120). The Blue line
corresponds to the NN predicted values with the cubic parameterizations for XIXIMI-5 shown in Table S3.
Root Mean Square Errors (RMSEs) were calculated using the predicted (with XIXIMI-5) and interpolated NN
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profiles. The red line corresponds to the NN predicted values with the cubic parameterizations for XIXIMI-3
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shown in Table S3.
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Figure S6. Average of the Conservative Temperature (CT, °C) depth profiles with 95% confidence intervals
(ClIs) for cyclonic (CE; light blue), no eddy (NE; black), and anticyclonic (AE; red) groups obtained by (A)
nitracentric classification, (B, C) hydrographic classification, and (D) non-steric absolute dynamic topography
(ADTxs). (E, F) Average CT (°C) profiles with Cls for the classification of mesoscale eddies based on the eddy
identification criteria used by Sosa-Gutiérrez et al. (2020) and Pasqueron de Fommervault et al. (2017),
respectively. (G-J) Average CT (°C) profiles for the geographical classifications reported by Linacre et al.
(2015), Miiller-Karger et al. (2015), Damien et al. (2018), and Lee-Sanchez et al. (2022), respectively. The color
shaded areas correspond to Cls. The thick lines are the CT means for each group. The dashed lines are the means
of the nitracentric classification (Figure S6A). The Poseidon stations were not included in the figures.
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1.2 Supplementary Tables
Table S1. Statistical parameters of depth-integrated nitrate + nitrite (NN) between the surface and 200 m (NNin«

200, mmol m™?) obtained for cyclonic (CE), no eddy (NE), and anticyclonic (AE) groups and Poseidon and
cyclonic eddy stations in the Bay of Campeche during the XIXIMI-5 campaign.

NNint-200 (mmol m'z)

Group Mean SD  Minimum  Maximum CI

CE 9 1573 180 1307 1850 1435-1711
NE 16 1003 110 778 1156 9441062
AE! 7509 143 329 675 376-642
AE-P? 10 400 221 46 675 242-558
Poseidon: PO1, A8, A10 3 145 139 46 304 0-489
Campeche: H46, F38, F37 3 1763 75 1715 1850 1576-1950

*CI: 95% confidence interval
'AE: anticyclonic group without Poseidon stations
2AE-P: anticyclonic group with Poseidon stations

Table S2. Classification intervals for depth-integrated nitrate + nitrite between the surface and 150 and 200 m
(NNint-150, NNint.200, mmol m), depth of the 20 °C isotherm (Zcra0, m), potential density anomaly at 120 m (co.
7120, kg m), Conservative Temperature at 140 m (CTzis, °C), depth of the 26 and 25.5 kg m™ isopycnals
(Z6025.5, Z6026, M), integrated dynamic height between 100060 m and 100050 m (DHso, DHeo, m? s2), and the
integrated Brunt-Viisild frequency between 15-120 m (B-Vinei20, m s™') in cyclonic (CE), no eddy (NE),
anticyclonic (AE), and Poseidon stations.

Classification Intervals for XIXIMI-5

Variable BFV Rank* CEMm=9) NEMm=16) AE(n=7) AE Poseidon (n=23)
NNint200 (mmol m?) - >1,300 770-1300 310770 <310
NNinc-150 (mmol m?) - > 530 210-530 55210 <85

Zcr20 (M) 2 <110 110-150 150-200 > 200
Z6026 (M) 3 <110 110-150  150-200 > 200
Z602s5 (m) - <83 83-120 120-160 > 160
CTzi40 (°C) 1 <182 18.2-202  20.2-24.0 >24.0
Goz120 (kg m?) 4 >26.0 255260  25.0-25.5 <25.0
DHyo (m? s%) 5 <102 102-11.0  11.0-12.8 >12.8
DHso (m? s%) - <105 10.5-11.3  11.3-12.7 >12.7
B-Vint120 (m s7) 6 > 1.70 132-1.70  1.00-1.32 < 1.00

Variable Classification Intervals for XIXIMI-3

BFV Rank* CEm=13) NEm=13) AE (n=4) LCE (n=2)

NNint200 (mmol m?) - > 1,270 680-1270 160680 <160
NNinc.150 (mmol m?) - > 450 120450 100-120 <50
Zcr20 (M) 2 <110 110-164 164-205 > 205
Z6026 (M) 3 <120 120170 170-205 > 205
Z602s5 (m) - <102 102-137  137-171 > 171
CTzi40 (°C) 1 <188 18.821.4 214232 >24.0
Goz120 (kg m?) 4 >26.0 252260  24.8-252 <24.1
DHgo (m? s%) 5 <102 102-113  11.3-12.3 > 14.3
DHso (m? s%) - <105 10.5-11.6  11.6-12.6 > 14.6

B-Vinti20 (m s 6 >0.72 0.36-0.72  0.10-0.36 0.62-0.72
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* BFV rank indicates the BFV performance to predict the NN profiles and NN stocks, where the 1 value
corresponds to the best performance.

Table S3. Third degree polynomial fit coefficients for the relationships of the slope (B1;) and intercept (Bo,) as

functions of depth between 100 and 500 m for each BFV (see Equations 1-3 in the main text). The subscript “j

17341

indicates that the fit was performed for each BFV [i.e., the depth of the 20 °C isotherm (Zct20, m), potential
density anomaly at 120 m (602120, kg m™), Conservative Temperature at 140 m (CTzi40, °C), depth of the 26 kg
m™ isopycnal (Zoo2s, m), integrated dynamic height between 1000-60 m (DHgo, m? %), and the integrated Brunt-
Viisili frequency between 15-120 m (B-Vine120, m s™)]. R? was ~ 1 for all polynomial fits. The upper (lower)
part of the table corresponds to XIXIMI-5 (XIXIMI-3).

Bl,i (Z) = al'iZ3 + bl’iZZ + Cl,iZ + dlti Bo’i (Z) = az’iZ3 + bz_iZZ + CZ,iZ + dz'i

BFVj 31X10_7 b1X10_4 C1 d; 32X10_6 b> C2 d2X103

Third degree polynomial fit data from XIXIMI-5 (winter cruise, n =32)
Zc120 —1.2081 2.4871 —0.1831 14.2334 —25.5329 0.03348 16.6562 —1.72433
60-2120 79.6842  —-167.6104 12.4543  -969.3391 -246.4119  0.49740  -327.8529  25.08697
CTz140 —19.6862 42.1258 -3.1608 244.6019 -3.0932 —0.01577 54.0493 —4.61017
76026 -1.1762 2.4618 —0.1836 14.2241 —25.3783 0.03264 17.5863 —1.79026
DHso —24.8856 67.5816 -5.7280 450.9893 -14.7906  —0.00567 53.3246 —4.63458
B-Vint-120 157.1099 -341.7314 253530 —-1975.8135  —64.7042 0.11691 —45.0676 3.08121

Third degree polynomial fit data from XIXIMI-3 (winter cruise, n =30)
Zc120 -2.2131 3.8354 -0.2312 16.5565 -21.3653 0.02453 22.0983 —1.98824
60-2120 161.8919 -261.1639 14.8530 -1059.3571 —466.5404  0.74612  -389.9781 27.41067
CTz140 —-39.2606 64.4711 -3.7105 260.6513 -25.7390  —0.05022 63.7623 —4.87441
76026 -2.1179 3.7344 —0.2288 16.4036 -21.6371 0.02415 22.8178 —2.04284
DHeo -37.9128 89.1631 —6.5951 487.7490 -10.7252  -0.01781 60.0771 —4.86524
B-Vint-120 159.7785 —298.9188 19.1543 —1385.3436 -61.4384 0.09572 —21.6981 1.16332

B1: mmol m
Bo: mmol m™

,a;: mmol m®, b;: mmol m?, ¢;: mmol m*, di: mmol m>
, a2: mmol m?, bo: mmol m*, co: mmol m?3, do: mmol m™
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1.3  Nitracentric and hydrographic classification of CLIVAR Section A22 in the Caribbean Sea
To explore the applicability of our methodology to classify stations based on the influence of mesoscale eddies
in other oligotrophic seas we analyzed the hydrographic databases available for the stations in the Caribbean
Sea of CLIVAR Section A22 (Figure S7A). Each of the three cruises reported for this section showed different
conditions in terms of the presence of mesoscale eddies in the Caribbean Sea (Figures S7B-D). Like in the GM,
high correlations were observed in the Caribbean Sea between the NN stock at 200 m and the BFVs. However,
when analyzing all of the stations between 11 and 18 °N the nitracentric and hydrographic classifications
indicated that Section A22 shows three hydrographically distinct regions as reflected in the average NN profiles
(Figures S7TE-G): a northern region (> 17 °N) hydrographically influenced by water mass exchange with the
Atlantic Ocean through the Anegada-Jongfern Passage, a deep central region (13—17 °N for A22-1997 and A22-
2003, or 14-17 °N for A22-2012) similar to our study area away from the coasts and largely influenced by
mesoscale eddy activity, and a southern region (< 13 °N for A22-1997 and A22-2003, or < 14 °N for A22-2012)
delimited by the Caribbean Current and the coasts of Colombia and Venezuela where hydrography is clearly
influenced by the physiography of the coast and interaction with the bottom (Figures S7B-D). Water masses in
the northern region showed relatively low NN concentration, with the maximum < 30 pmol kg! located around
800 m while the southern region showed relatively high NN concentrations with a maximum ~32 pmol kg!
located at around 670 m (Figures S7E-F). The central region showed intermediate NN concentrations although
the maximum, located at ~700 m had a similar value as the southern region (Figures S7TE-F).

For comparison with our study, we applied the nitracentric and hydrographic classifications using the
14 stations (seven for each cruise) in the central region for the summer (August 1997) and autumn (October
2003) cruises in the Caribbean Sea, assuming that these cruises took place under similar stratification conditions
as those observed during the XIXIMI-5 campaign in the GM. These classifications indicated that two (three),
four (one) and one (three) stations were under the influence of CE, NE and AE respectively during the summer
(autumn) campaign (Figures S7B-C). The average (+ CI) vertical NN profiles showed a clear separation
between the CE, NE and AE groups up to 800 m (Figure S7TH) with maximum NN values ~32 pmol kg and
~30 pmol kg! located at ~700 and 760 m in the CE and AE group, respectively.

Results for CLIVAR Section A22 in the Caribbean Sea suggest that the nitracentric and hydrographic
classification methodology (Figure S1) used in our study can be applied for the same purpose in other open
ocean oligotrophic regions to classify stations based on mesoscale eddy influence and to predict NN vertical
distributions and NN stocks. The results from the A22 section analysis showed that the interaction with the
Greater Antilles and the water mass exchange with the Atlantic through the Anegada-Jungfern passage strongly
influenced hydrographic properties in the northern stations (north of 17 °N) and the interaction with the South
American coast and probably river discharges strongly affected the southern-most stations (south of 13 °N) of
the section as reflected by their NN average profiles (Figures S7TE-G). When analyzing only the stations of the
central region of the section under summer-early autumn conditions, the nitracentric and hydrographic
classifications clearly separated the stations influenced by CE and AE (Figure S7H) even though we used the
same BFV and the NNin200 for the classification as in the GM.

10
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Figure S7. (A) Bathymetric map of the Caribbean Sea basins. The black rectangle represents the region shown
in Figures S7 B-D. (B-D) Sampling stations in CLIVAR Section A22 during summer (16 to 21 August 1997;
25 stations), autumn (24 to 29 October 2003; 24 stations) and spring (09 to 14 April 2012; 26 stations),
respectively. Black dots represent sampling stations and magenta dash lines represent the limits between the
north (> 17 °N), central (13—17 °N) and south (< 13 °N) regions in which the A22 section (1997 and 2003) was
divided based on hydrographic properties. Since the location of sampling stations in section A22-2012 was
different, the limit of the southern region was located at 14 °N. Gray arrows correspond to the geostrophic
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surface velocity vectors. The blue ( @), green ( © ), and red circles ( @ ) correspond to cyclonic (CE), no eddy
(NE), and anticyclonic (AE) stations, respectively, which were classified using the nitracentric classification.
(E-G) Average (+ SD) NN profiles of stations with > 1000 m water depth for the summer, autumn and spring
cruise, respectively, realized in Section A22. Regions were defined based on the nitracentric (NNin-200) and
hydrographic (BFVs) classifications using all of the stations collected in each of the cruises. Black dashed lines
shaded in blue, dotted lines shaded in yellow and black continuous lines shaded in green represent the north,
central and south regions, respectively. (H) Average (+ CI, at 3 m intervals) NN profiles for CE (blue; 5 stations),
NE (gray; 5 stations) and AE (red; 4 stations), stations as classified based on the nitracentric classification
applied to stations in the central region of the stratified summer and autumn cruises.

References
References from Chapters 1 and 2 were merged, and are listed at the end of the Supplementary Material
for Chapter 2.
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Material suplementario. Capitulo 2
FLUJOS DIFUSIVOS, CONVECTIVOS Y POR BOMBEO POR REMOLINO DE
NITRATO + NITRITO A LA ZONA EUFOTICA DEL GOLFO DE MEXICO

2.1 Figuras suplementarias

Cy: Linear
Poor fit

Cy: Linear
Good fit

Or other fits

Cy: Poly-2 Cy: Poly-3
Good fit Good fit

Figura S2.1. Diagrama de flujo para la determinacion de la curvatura de la nitraclina de cada estacion.
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Figura S2.2. Histograma de probabilidad para el compuesto mensual de [chla] (mg m™) superficial
en el GM durante el periodo de enero de 2003 a septiembre de 2020. Los valores de [chla] fueron
obtenidos para la region de GM con batimetria superior a 200 m.
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Figura S2.3. Distribucion espacial del (A-L) ciclo medio anual de Zeu (m) en el GM de enero hasta
diciembre, respectivamente. (M-X) Similar a (A-L), pero para la desviacion estandar de Zeu (m). Zeu
fue calculada con la ecuacion 2.3 (Morel, 1988) y el compuesto mensual de [chla] de enero de 2003
a septiembre de 2020. Solo se muestran datos de Zeu para profundidades > 200 m. Notar que la barra
de colores del promedio y la desviacion estandar de Zeu son diferentes.
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Figura S2.4. Distribuciones de probabilidad de Zeu obtenida con la ecuacion 2.3 y el compuesto
mensual de [chla] de enero de 2003 a septiembre de 2020 para (A-L) enero-diciembre. Las barras de
color negro, verde, amarillo y cian representan los meses asociados a estaciones de invierno,
primavera, verano y otofio, respectivamente.
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Figura S2.5. Diagramas de violin/densidad de Kernel para las caracteristicas de la nitraclina
obtenidas con los perfiles de NN vs. oo. (A, E) pendiente: mn, (B, F) curvatura: Icn, (C, G)
profundidad: Znx y (D, H) skill (capacidad de los ajustes polinomiales) para las estaciones muestreadas
en los cruceros XIXIMI-3 (panel superior) y XIXIMI-4 a XIXIMI-7 (panel inferior) clasificadas
como ciclonicas (CE, azul), sin efecto (NE, negro), anticiclonicas (AE, rojo), ubicadas en la Corriente
del Lazo (LC, rosa) y en el Canal de Yucatan (Y, amarillo). Los puntos negros son los datos de cada
estacion, la linea horizontal verde es la media y el circulo blanco es la mediana. Cada “violin” contiene
el tipico diagrama de cajas y bigotes en color blanco.
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Figura S2.6. Igual que la Figura 2.9, pero para grupos de estaciones de los cruceros XIXIMI-4 a 7
separadas de acuerdo con el lugar de formacion del CE (Campeche o fuera de) y del tiempo de vida
del LCE [formacion (f), intensificacion (i) y disipacion (d)].

Depth (m)

75—

100

125

G44 C24 F36 A3 A4 Bl17 C21 F37
1

D29 BI11 D27

C22 D28
|

@ MDD  =—@=—7cu

=—@=7/N

Figura S2.7. Esquema de las estaciones de XIXIMI-3 que cumplen el criterio MLD > Zeu. Los
nombres y zonas sombreadas de las estaciones influenciadas por CEs, NEs y AEs se pusieron en
colores azul, negro y rojo, respectivamente. Las lineas verde, negra y roja representan las
profundidades promedio de cada grupo de estaciones de Zeu, MLD y Zx, respectivamente.
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Figura S2.8. Similar a la Figura 2.15, pero con los flujos presentados por cada estacion y por cada
crucero. Los nombres de las estaciones influenciadas por CEs, NEs y AEs se pusieron en colores azul,
negro y rojo, respectivamente. El area gris enmarca el grupo de estaciones NEs. Las lineas roja, verde
y negra corresponden a los flujos difusivos obtenidos en las profundidades Zeu £ 10 m, 100 + 10 m

y 150 + 10 m, respectivamente.
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Kz modificated from
Kz modificated from Bahamon & Cruzado (2003) Kz modificated from
Omand & Mahadevan (2015) and Osborne (1980) Ryabov et al., (2010)
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Figura S2.9. Diagrama de medianas de Mood con intervalos del 95% de confianza para los datos de
mostrados en la Figura 2.15.
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Figura S2.10. Perfiles verticales de la anomalia de densidad potencial (0—650 m; panel superior) y
de NN (0-150 m; panel central) de los cruceros XIXIMI-3 al XIXIMI-7 que muestran la ubicacion
de la isopicna mas profunda de los cruceros de verano que seria asomerada en invierno (lineas
verticales y horizontales los paneles superior y central, respectivamente) de acuerdo con los perfiles
promedio de grupos de estaciones influenciadas por CEs (azul), NEs (negro) y AEs (rojo). Diagrama
de cajas y bigotes del flujo convectivo de N estimado con el stock de N de verano mezclado seis
meses después durante el invierno luego del asomeramiento de la isopicna mas profunda (ver seccion
2.3.3.2). El circulo rojo corresponde a un dato extremo, mientras que la caja verde corresponde al
rango intercuartilico. La media y mediana se representan por una equis (x) y una linea horizontal
negras, respectivamente.
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Figura S2.11. Porcentaje de area de CEs (media: ~ 14%); linea azul y sombra cian), AEs (media: ~
17%; linea roja y sombra magenta) y CEs + AEs (media: ~ 31%; linea negra y sombra gris) en la
region de oceanica del GM (isobata > 200 m) para (A) la serie total de datos de enero de 2011 a
octubre de 2019 obtenida del Atlas de Remolinos de AVISO (promediado cada mes) y (B-F) para las
campafias XIXIMI-3 a XIXIMI-7, respectivamente (valores diarios). En (A) las lineas representan el
valor medio cada 30 dias, mientras que las areas sombreadas la desviacion estandar (SD).
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2.2 Textos suplementarios
Texto suplementario S2.1. Analisis del criterio para elegir la profundidad de la

nitraclina

El analisis de sensibilidad de la profundidad de la nitraclina (Zn) obtenida de los perfiles
verticales de NN interpolados cubicamente con la profundidad (PCHIP, Capitulo 1;
Velasquez-Aristizabal et al., 2022) indica que Zn puede ser obtenida como la profundidad a
la cual NN equivale a cualquier valor del intervalo de 0.5 a 0.7 pmol kg™!. Los resultados no
muestran diferencias estadisticamente significativas para la media de Zn en dicho intervalo,
particularmente en las estaciones influenciadas por CEs y aguas sin influencia de remolinos
en todos los cruceros XIXIMI, ni para la mayoria de estaciones muestreadas en los cruceros
de verano (valor-p < 0.05; panel derecho de la Figura S2.12). Aunque no son significativas,
las mayores desviaciones de Zx se obtuvieron en las estaciones influenciadas por AEs durante
el invierno y primavera tardia. Esto se debe a que los perfiles verticales de NN de estaciones
bajo influencia de AEs presentaron menores pendientes de la nitraclina (Figuras 2.12 y S2.6;
Tabla S2.1), por lo que dos valores cercanos de NN estuvieron separados a mayor
profundidad que en NEs y CEs. Sin embargo, cuando se determind Zx a partir de perfiles
interpolados con la anomalia de densidad potencial (linea s6lida magenta; panel derecho de
la Figura S2.12), se obtuvieron mayores desviaciones respecto a la Zy estimada de los perfiles
de NN interpolados con la profundidad, especialmente en estaciones influenciadas por AEs
muestreadas durante condiciones de poca o baja estratificacion (XIXIMIs 3 y 7; panel

derecho de la Figura S2.12).

Es importante notar que las dos estaciones con mayor influencia ciclonica en XIXIMI-3 y
que cinco estaciones del crucero XIXIMI-6 presentaron valores diferentes de Zn obtenida a
partir de NN = 0.7 pmol kg™ (panel izquierdo de la Figura S2.12). En estas estaciones se
obtuvieron perfiles verticales con maximos subsuperficiales de NN (tipicamente entre
superficie y 50 m) que complicaron la eleccion de Zn en tanto que la disponibilidad de NN
en dicha capa subsuperficial se agoté nuevamente produciendo una segunda y verdadera base
de la nitraclina (Figura S2.13). El problema con la seleccion de Zn en este tipo de perfiles es
que pueden existir dos o tres profundidades donde NN esté en el intervalo de 0.5-0.7 pmol
kg'!, como se observé en los perfiles verticales de NN obtenidos en las estaciones D30, B15

y B16 (Figura S2.13). En la estacion B16 se obtendrian tres posibles valores de Zn en los
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intervalos 14—17 m, 63—65 m y 83—-85 m, en la estacion D30 se obtendrian dos posibles
valores de Zn en los intervalos 33-38 m y 68—72 m, mientras que en la estacion B15 se
obtendrian tres posibles valores de Zn en los intervalos 12—13 m, 35-38 m y 96-97 m (Figura
S2.13). Si se eliminan los datos de NN entre superficie y 50 m, que corresponde a la capa de
profundidad donde tipicamente esta agotado el NN en el GM (Biggs & Miiller-Karger, 1994;
Lee-Sanchez et al., 2022; Velasquez-Aristizabal et al., 2022), no habria problema con la
estimacion de Zn en las estaciones D30 y B15. Sin embargo, la estacion B16 presenta un
maéximo subsuperficial de NN justo en 50 m (NN = 1.6 umol kg!; Figura S2.13), por lo que
aun presenta dos posibles valores de ZN separados por 20 m (63—65 m y 83—85 m). En tanto
que solo algunas estaciones de los cruceros XIXIMIs 3 y 6 presentaron estos maximos
subsuperficiales de NN, tiene sentido usar el criterio de eliminar los datos de NN a 50 m y

determinar Zn donde NN esté en el intervalo 0.5—-0.7 pmol kg™.

Como tipicamente estos criterios son obtenidos por programacion computacional, es
recomendable graficar primero los perfiles verticales interpolados para plantear limites de
profundidad para la bisqueda de Zx si se dispone de pocos perfiles, pero si la cantidad de
perfiles verticales es muy grande, el problema debe resolverse con estrategias de
programacion computacional. En nuestras bases de datos, los valores de Zx estimados con el
criterio de NN = 0.7 umol kg™ y eliminando los datos de NN entre superficie y 40 o 50 m,
fueron practicamente insensibles a estos maximos superficiales de NN. En este trabajo se usé
dicho criterio y sin filtrar los datos de NN en lugar del criterio de NN = 0.5 umol kg! usado
previamente en el GM y el Atlantico Norte (Cianca et al., 2007; Lee-Sanchez et al., 2022;
Letscher & Villareal, 2018; Linacre et al., 2019; Veldsquez-Aristizébal et al., 2022).
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Figura S2.13. Perfiles verticales de NN de las estaciones B16, D30 y B15 muestreadas durante el
crucero XIXIMI-6. Las lineas verticales roja, verde y negra indican los valores de NN = 0.5, 0.6 y
0.7 umol kg!, respectivamente. Las flechas indican las profundidades de los perfiles donde se estaria
obteniendo la Zy de cada perfil.

Texto suplementario S2.2. Determinacion del coeficiente de difusion turbulenta por

diferentes parametrizaciones

Para la eleccion del coeficiente de difusion turbulenta (Kz) se emplearon tres
parametrizaciones disponibles en la literatura, pero modificadas en este trabajo. La primera
parametrizacion se describi6 en el cuerpo principal del Capitulo 2 (ecuaciones 2.9-2.11) y se
obtuvo tras modificar la parametrizacion propuesta por Omand and Mahadevan (2015). La
segunda parametrizacion emplea la ecuacion S2.1 propuesta por (Osborn, 1980) y que ha
sido ampliamente empleada en la literatura (Bahamon et al., 2003; Bahamon and Cruzado,

2003; Cianca et al., 2007; Siegel et al., 1999; y muchas mas).

__0.25€¢(2)

K, e

S2.1

Donde €(z) corresponde a la tasa de disipacion turbulenta como funcion de la profundidad
y N’ representa la frecuencia de Brunt-Viisild (ecuacion S2.2). Dado que la anomalia de
densidad potencial se calcula como la diferencia entre la densidad del agua de mar y 1000 kg
m™, N? se modifico para obtener el lado derecho de la ecuacion S2.2. Donde g corresponde

a la gravedad de la tierra (9.81 m s72), p,s es la densidad del agua de mar promedio (1025 kg
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m?) y % es el gradiente de la anomalia de densidad potencial con la profundidad y se
. , dO'O
aproximo a —.
dz

N2=_2929°  _93d% S22
pw 0z pw dz '

De acuerdo con Bahamoén and Cruzado (2003) €(z) decrece exponencialmente desde la
MLD hasta una profundidad donde ya no hay efectos turbulentos (“fondo”, aca usada como
BKG, por background: aguas sin influencia de remolinos). La BKG se fij6 en 200 m dado
que la MLD en el GM no supera esta profundidad, tal como fue mostrado por Pasqueron de
Fommervault et al. (2017) y como se encontr6 en este estudio (Figuras 2.9 y S2.6). Asi, se

resolvio la ecuacion diferencial y se obtuvo €(z; ecuacion S2.3).

Z—-MLD

€(2) = e(MLD) [EZ’Zg; BKG-MLD $2.3

En donde e(MLD) y €e(BKG) corresponden a las tasas de disipacion turbulenta evaluadas
en la profundidad MLD y en la BKG, respectivamente. En este estudio, ambas tasas fueron
fijadas en e(MLD) = 4 x 10* cm? s> y €(BKG) = 4 x 10% cm? s, ambos en el intervalo de
los valores empleados por Bahamén and Cruzado (2003). En este estudio se modificaron
levemente para que las estimaciones de Fn fueran consistentes entre las tres
parametrizaciones. Posteriormente, se reemplazaron las ecuaciones S.2.3 y S2.3 en S2.1 y se
obtuvo Kz (ecuaciéon S2.4).

K, = [ e(MLD) [E(BKG)]% ! S2.4

(MLD) dog.
dz

En este caso, el Fx se calculo con el gradiente de NN en funcion de oo (ecuacion S2.5),

dNN _ dNN dz
que se obtiene de eliminar E de la ecuacion S2.3 asumiendo que o
0 0

cadena; Omand and Mahadevan, 2015).

Z—-MLD

FN _ {pwe(MLD) [E(BKG)]BKG—MLD}dN_N S2.5
4g

€(MLD) doo

La ultima parametrizacion se obtuvo empleando la aproximacion de Ryabov et al. (2010),
también empleada para modelar las caracteristicas de la nitraclina por Gong et al. (2017), y

que, al igual que las anteriores parametrizaciones de Kz, fue modificada en este estudio para
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garantizar que los flujos difusivos estimados tuvieran los mismos ordenes de magnitud

(ecuacion S2.6).

Kz,max_Kz,min
Kz - Kz,min + z—MLD S2.6
1+e I

Donde el parametro / caracteriza la longitud de la capa de transicion. En Gong et al. (2017)
fijan a / =2 m, pero nuestras estimaciones indican que | = %, por lo que la ecuacion S2.6

fue transformada en la ecuacion S2.7, y el Fx se obtuvo como se muestra en la ecuacion S2.8.

_ Kz,max_Kz,min
K, = Ky min + S5m0y 82.7
1+e MLD

_ Kzmax—Kzmin | ANN
FN - Kz,min + 3(z—MLD) dz S2.8

1+e MLD

Resultados del texto suplementario S2.2.

Los resultados muestran que la media del factor de escala, Z, fijado en 200 m por Omand
and Mahadevan (2015), es mayor en el crucero de invierno que en los cruceros de verano
(valor-p = 0; Figura S2.14) y que, sin incluir las 12 estaciones ubicadas en el Canal de Yucatan
es menor en CEs que en NEs y AEs (valor-p1 = 0.0246), entre los cuales no hay diferencias
estadisticamente significativas (Figuras S2.14F y S2.14G). Se observa que la media en los
grupos CEs, NEs, AEs y Canal de Yucatdn esta alrededor de 200 m, pero muchas estaciones
presentan valores significativamente mayores (especialmente en XIXIMI-3) o menores
(particularmente en XIXIMI-5) a este valor. El que los valores de Z,, sean mayores durante
invierno y menores en CEs se debe a que este parametro es directamente proporcional a la
MLD (ecuacion 2.10). Por lo tanto, para el calculo de Kz y Fiy se uso el valor de Z,, por cada

estacion.

Los valores de Kz obtenidos con las ecuaciones S2.7 y 2.11 muestran una casi completa
correspondencia entre ellas, indicando que pueden ser usadas indistintamente para estimar a
Fn. Los valores de Kz obtenidos con la ecuacion S2.4, sin embargo, no pueden compararse
dado que presentan diferentes unidades. Aun asi, como se muestra en las Figuras S2.8-9, los
flujos de NN estimados con las tres parametrizaciones son estadisticamente iguales (valor-p
=0). En este trabajo se eligi6 la parametrizacion que modificamos de Omand and Mahadevan

(2015). De manera general, en el crucero de invierno se presentan mayores valores de Kz con
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la profundidad, incluso, en algunas estaciones se obtuvieron mayores valores que K- i, hasta
400 m (Figura S2.15). Por su parte, Kz en los cruceros de verano iguala los valores de K min
tipicamente antes de 150 m (Figura S2.15). Dado que Kz disminuye con la profundidad y el
gradiente de NN aumenta con la profundidad (pero puede ser constante si la curvatura es
lineal) a partir de la profundidad de la nitraclina, se espera que los mayores flujos de NN se
obtengan entre la base de la zona euf6tica y la base de la profundidad de la nitraclina,
especialmente en estaciones influenciadas por CEs. Los perfiles verticales de Kz obtenidos
en este estudio son similares a los obtenidos por Omand and Mahadevan (2015) que

observaron mayores/menores valores de Kz para MLDs mas profundas/someras.

0 XIXIMI-3 A 0 XIXIMI- 5 B o _XIXIMI-7  C

200

400t

Zw (m)

600}

oo . v nen ST BSom_ ennol ooaa——S = §
$58 I 3 >3 SRR 80 ST OR IS )
ITIIIO0 2mEnd > N A2IR R mInEmma<CU0a0a<2R QQ<<Q<U$<<UQ/(4«(4m4{>—/—)-

E-NE limit ---NE-AE limit  --- AE-Yucatan limit

----- i

I

CEs NEs AEs Yucatacan X3 X4 X5 X6 X7

Means and 95% Fisher’s least significant difference (LSD)

F G

260F ] A0 e =0 ]
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180¢ I p-value, =0.0246 | 100 £ [} (3%
140E = p-value, = 0.0534 1 0 b ‘ . . ]

CEs NEs AEs Yucatacan X3 X4 X5 X6 X7

Figura S2.14. Analisis del factor de escala Z,, fijado en 200 m por Omand and Mahadevan (2015) y
estimado en este estudio con la ecuacion 2.10. (A, B, C) Z,, obtenida en las estaciones de los cruceros
XIXIMI 3 al 5, respectivamente. Diagramas de violin/densidad de Zw para las estaciones agrupadas
de acuerdo con (D) la influencia de CEs (letras y diagrama azules), NEs (letras y diagrama negros),
AEs (letras y diagrama rojo) y Canal de Yucatan (letras y diagrama amarillo o rojo) y (E) el crucero
en que fueron muestradas. (E, F) Medias e intervalo de confianza del 95% obtenido con la diferencia
minima significativa (LSD) de Fisher que corresponden a la minima diferencia estadisticamente
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significativa entre muestras. Asi, si dos barras de error no se intersectan, entonces la media de ambas
muestras son diferentes, con un 95% de confianza. Las lineas horizontales magenta y los cirulos rojos
en las figuras D-E y figuras F-G son las medias de Zw, mientras que el circulo cian en las figuras D-
E corresponde a la mediana, situada en el diagrama de cajas y bigotes (caja blanca).

Omand & Bahamon & Ryabov
Mahadevan (2015) Cruzado (2003) et al., (2010

100 -
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Figura S2.15. Kz determinada por las parametrizaciones modificadas a partir de Omand and
Mahadevan (2015) segtn la ecuacion 2.11 (panel izquierdo), de Bahamén and Cruzado (2003) segin
la ecuacion S2.4 (panel central) y de Ryabov et al. (2010) segun la ecuacion S2.8 (panel derecho).
Notar que la Kz obtenida a partir de Bahamén and Cruzado (2003) realmente es una pseudoconstante
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que tiene unidades diferentes y cuyo eje x también presenta diferentes intervalos. Ademas, observar
que los ejes verticales de XIXIMI-3 (renglon superior) son diferentes a los ejes verticales de los
cruceros XIXIMI-4 a XIXIMI-7 (renglones 25, respectivamente). Cada figura contiene los perfiles
verticales de todas las estaciones de cada crucero representadas por lineas azules, negras y rojas las
estaciones influenciadas por CEs, NEs y AEs, respectivamente.

Texto suplementario S2.3. Determinacion del tiempo de bombeo de NN a la zona

eufotica debido a la influencia de CEs

Para el célculo del tiempo que un CE afect6 una estacion dada, se grafico la SLA no estérica
contra el tiempo en la ubicacion de la estacion y se emplearon videos de SLA para
complementar las evidencias graficas. La Figura S2.16 es un ejemplo para algunas estaciones
del crucero XIXIMI-5 (Figuras S2.16A-B). Se determind el intervalo de tiempo entre un
valor maximo (area roja, Figuras S2.16C-G) y un valor minimo (&rea azul; Figuras S2.16C-
G) de SLA, pero solo cuando la SLA fuera menor o igual a cero y justo antes del periodo de
muestreo de cada estacion (Cianca et al., 2007; Siegel et al., 1999). La estimacion del tiempo
en el que se presentd un bombeo efectivo de CEs a la Zeu de cada estacion estuvo
determinada por el comportamiento temporal de la SLA antes del muestreo. Por ejemplo, fue
facil determinar el tiempo en las estaciones A5 (24 d), F39 (8 d) y H46 (27 d) dado que la
SLA disminuy6 hasta alcanzar valores negativos antes de la campafia (Figuras 2.16C-D y
2.16F). Sin embargo, antes del muestreo, las estaciones TS1 (13 d) y B18 (16 d) estuvieron
bajo influencia de CEs por mas de dos meses. Durante este intervalo de tiempo, se observo
en las estaciones aumentos y disminuciones de la SLA, pero sin hacerse positiva, por lo que
el tiempo fue calculado a partir del altimo maximo relativo de la SLA (B18) y/o en la etapa
de sostenimiento de la SLA (TS1).

Para el calculo de los contenidos de NN (stocks) se emplearon los valores minimo,
promedio y maximo de Zeu de cada estacion, estimados a partir del conjunto de valores de
Zeu obtenidos una semana antes, durante y una semana después del paso del CE por cada
estacion. Los stocks de NN obtenidos para una misma estacion (o para perfiles promedio de
grupos de estaciones) en los valores elegidos de Zeu muestran el importante papel que juega
esta profundidad en la cuantificacion de los flujos de NN por remolinos (Figura S2.16B).
Esto ocurre especialmente en CEs intensos cuyas pendientes son mas altas que las del resto
de estaciones y cuyas curvaturas son tipicamente polinomiales con la profundidad (Figura

2.12), por lo que el stock de NN incrementa rdpidamente en pequefios intervalos de
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profundidad (figura 7, Capitulo 1; Velasquez-Aristizabal et al., 2022). Los perfiles verticales
promedio de NN en las estaciones influenciadas por el CE de la Bahia de Campeche (H46,
F37, F38 y F39), por el LCE en disipacion Olympus (B11, B12, C20, C21 y C22) y por agua
sin influencia de remolinos (A4, B13, D28, D30 y F36), asi como el perfil vertical de NN de
la estacion H46 son un claro ejemplo del efecto que tiene la posicion de Zeu y, por tanto, de
su estimacion satelital. Ademads, es evidente la importancia de la eleccion de las estaciones
sin influencia de remolinos dado que el stock de NN efectivamente bombeado por CEs se
obtiene luego de restarle la cantidad de NN que habria en la estacién si no estuviera
influenciada por un CE.
XIXIMI-5 A B

" — CE: H46, F37, F38, F39

== NE: A4, B13, D28, D30, F36

== AE: Bl1, B12, C20, C21, C22

- - H46

*+=Zeu-H46 min = 69 m

---Zeu-H46 mean = 82 m
——Zeu-H46 max =95 m

5 10 15
Curise average SLA ¢ (cm) NN (umol kg™)
| e—— |
-30 -18 -6 6 18 30

4 F39 “C 5 A5 ,D‘ 5 TSI __E
g oy i
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‘ y 2t
52| ¥
< SE
il i -10
‘: | o-6r L
-6 | i o | D
-l L] sl sLazof] |1
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Time (d)
Figura S2.16. Ejemplo de la determinacion del tiempo de bombeo de N por eddy-pumping en
estaciones influenciadas por CEs en el crucero XIXIMI-5. (A) Mapa de la SLA del crucero XIXIMI-
5 con el nombre de las estaciones usadas en las figuras B-G y con corrientes de velocidad geostrofica
(flechas grises). (B) Perfiles verticales promedio de los grupos de estaciones influenciadas por CEs
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(Campeche), NEs y AEs (Olympus en disipacion) del crucero XIXIMI-5. La linea discontinua azul
muestra el perfil vertical de NN de la estacion H46. Las lineas horizontales punteada, a guiones y
continua representan las profundidades minima, media y maxima de la capa eufética. Evolucion
temporal de la SLA unos meses antes y unos dias después del crucero XIXIMI-5 (zona verde). Las
regiones roja y azul corresponden a intervalos de tiempo de SLA > 0 y SLA < 0, respectivamente
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2.3 Tablas suplementarias

Tabla S2.1. Valores promedio de las caracteristicas de la nitraclina para los grupos CEs, NEs y AEs conformados por estaciones de la region interior
del GM (no incluyen estaciones de la LC ni del Canal de Yucatan) muestreadas en los cruceros XIXIMI-3 A XIXIMI-7. Las propiedades fueron
calculadas de los perfiles verticales de NN contra profundidad y con skill > 0.8 (curvatura y pendiente).

CE NE AE
Cruise (pmolmkg'l why JON Za(m)* Skill* (umolT(Z'l wiy 1O Z(m) Skl (pmolmkg'l wty IOy Za(m) Skl
XIXIMI-3 0.16 196 6l 0.95 0.13 147 97 094 0.11 106 132 092
XIXIMI-4 0.12 164 66 0.8 0.12 140 85 092 0.09 0.89 108  0.94
XIXIMI-5 0.14 183 64 0091 0.12 146 93 0.90 0.09 1.02 110 094
XIXIMI-6 0.13 163 64 088 0.12 151 93 087 0.12 122 133 0091
XIXIMI-7 0.16 192 81 0.87 0.14 17290 0.90 0.09 0.65 119 0.93
Summer's mean 0.13 170 65 089 0.12 146 90  0.90 0.10 1.04 117 093
XIXIMI-3's mean 0.16 1.96 61 095 0.13 147 97 094 0.11 1.06 132 0.92

Tabla S2.1. Continuacion

Cruise (umolT(l;'l mty 1CN Zu(m)* Skill® (umol':‘{;_l mty 1Y Zx(m) Skl
XIXIMI-3 0.07 021 141 0.90 NA NA NA  NA
XIXIMI-4 0.05 030 109 091 0.06 067 87 092
XIXIMI-5 0.07 130 159 097 NA NA NA NA
XIXIMI-6 0.04 046 143 0.96 0.06 0.44 108  0.98
XIXIMI-7 0.05 0.58 147 0.99 0.06 035 117 0.90

Summer's mean 0.06 069 137 095 0.06 056 98  0.95
XIXIMI-3's mean 0.07 021 141 0.90 NA NA NA NA

* Variables adimensionales
NA: Sin informacidon
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Tabla S2.2. Resumen estadistico del flujo difusivo de N (Fy) obtenidos en las capas de profundidad
Zeu+ 10 m, 100 £ 10 m y 150 = 10 m para los grupos de estaciones influenciadas por CEs, NEs y
AEs en los cruceros XIXIMI-3 a XIXIMI-7, asi como en el conjunto total de estaciones de todos los
cruceros. Los flujos fueron calculados con la parametrizacion de Kz modificada de Omand and
Mahadevan (2015).

Fx (mmol m d). Kz modified from Omand and Mahadevan, 2015)
Zeu =10 m 100 £ 10 m 150 £ 10 m
Cruise Value CE NE AE+LC CE NE AE+LC CE NE AE+LC
Mean 0.329 0.146 0.003 0.264 0.268 0.005 0.110 0.185 0.021
Median 0.274 0.133  0.003  0.193 0.267  0.005 0.100 0.188  0.021
SD 0.228 0.125 0.002 0.161 0.191 0.001 0.037 0.048 0.010

XIXIMI3 - 0041 0014 0002 0111 0051 0004 0060 0117 0014
Max. 0780 0292 0005 0542 0520 0006 0.188 0248  0.029

n 1 6 2 16 2 T 2

Mean 0286 0161 0047 0195 0157 0034 0078 0094 0.084

Median 0254 0143 0047 0.154 0142 0028 0073 0093  0.086

SD 0166 0051 0031 0101 0049 0027 0022 0016 0.024

XIXIMI-4 e 0124 0117 0000 0111 0079 0000 0048 0.069  0.046
Max. 0.784 0287 0085 0551 0273 0084 0.133 0120 0.114

n 2 13 8 2 13 8 U 13 8

Mean 0.193 0104 0042 0.179 0098 0022 0077 0107 0071

Median 0.162 0115 0051 0170 0.101 0014 0079 0.108  0.090
axivps  SP 0094 0049 0020 0036 0041 0023 0010 0017 0037
Min. 0040 0025 0004 0139 0040 0000 0064 0074 0.004

Max. 0338 0181 0074 0246 0.167 0065 0089 0.139 0.110

n 8 16 10 8 16 10 8 16 10

Mean 0202 0196 0051 0179 0151 0005 0075 0.117 0.082

Median 0.170 0216 0052 0162 0.142 0.000 0.077 0.110 0.084
xIMLe  SP 0079 0094 0038 0075 009 0009 0012 0023 0042
Min. 0105 0035 0000 0102 0000 0000 0049 0085 0.027

Max. 0372 0353 0109 0382 0335 0026 0098 0.165 0.138

n 16 13 9 16 13 9 16 13 9

Mean 0.182 0116 0034 0.167 0105 0019 0081 0108  0.066

Median 0.187 0112 0021 0.166 0135 0021 008 0102 0.065
axamp;  SP 0082 0050 0039 0012 0052 0012 0023 0014 0031
Min. 0052 0053 0001 0156 0017 0002 0040 009 0.029

Max. 0289 0183 0.112 0.8 0.146 0032 0.108 0.38 0.102

n 6 7 6 6 7 6 6 7 6

Mean 0252 0145 0042 0198 0144 0019 0083 0115 0073

Median 0212 0129 0041 0164 0.135 0010 0079 0.109 0.079

Torar  SP 0155 0079 0033 0101 0095 0021 0025 0035 0035

Min. 0.040 0.014 0.000 0.102 0.000 0.000 0.040 0.069 0.004
Max. 0.784 0.353 0.112 0551 0.520 0.084 0.188 0.248  0.138
n 65 55 35 65 55 35 65 55 35
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Tabla S2.3. Resumen estadistico del flujo convectivo de N (Fx.wc) para los grupos de estaciones
influenciadas por CEs, NEs y AEs en los cruceros XIXIMI-4 a XIXIMI-7, asi como en el conjunto
total de estaciones de todos los cruceros de verano.

Fx-wc (mmol m? d)
Cruise Value CE NE AE+LC
Mean 0.210 0.106  0.055
Median 0.193 0.102  0.046
SD 0.140 0.054 0.036

XIXIMI-4 0034 0.030  0.021
Max. 0479 0.180 0.126

n 413 8

Mean 0104 0051  0.042

Median 0080 0041  0.032

SD 0067 0031 0038

XIXIMI-S v 0036 0013 0.009
Max. 0.198 0102  0.136

n 8 16 10

Mean 0.140 0049 0013

Median 0.106 0023  0.001

SD  0.108 0057 0.019

XIXIMI-6 e 0017 0002 0.000
Max. 0389 0195 0.047

n 16 13 9

Mean 0052 0064 0017

Median 0046 0056  0.008

SD 0036 0056 0016

XIXIMI-7 - npin 0012 0006 0.006
Max. 0.101 0149  0.046

n 6 7 6

Mean 0.156 0067 0.033

Median 0.104 0056  0.023

ToraL  SD 0125 0053 0034

Min. 0.012 0.002 0.000
Max. 0479 0.195 0.136
n 54 49 33
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Tabla S2.4. Resumen estadistico del stock de NN, del tiempo de permanencia de un CE en cada
estacion y del flujo de N por bombeo por remolino (Fx.gp) en estaciones influenciadas por CEs de los
cruceros XIXIMI-3 a XIXIMI-7. Los flujos fueron calculados en los valores minimo, medio y
maximo de Zeu obtenida en cada estacion durante el tiempo de influencia del CE.

NN stock (mmol m?) Fx-ep (mmol m2 d!)

Cruise Value Zeumin ZeUmean Ze€Umax Time (d) ZeUmin  ZeUmean ZeUmax
Mean 62 79 100 30 321 397 484
Median 18 29 41 21 036 070 111
SD 100 119 138 14 593 701 8.12
XIXIME3 0 3 6 16 002 014 029
Max. 313 370 428 51 1954 2310 26.78
n 11 11 11 11 11 11 11
Mean 92 95 145 34 521 531 787
Median 74 53 142 28 545 191 3.94
SD 68 97 122 24 481 710 971
XIXIMI-4 v 3 1 7 7 003 002 027
Max. 217 300 407 100 1480 2223 3398
n 14 23 23 23 14 23 23
Mean 66 83 123 19 313 465  7.08
Median 58 87 101 16 267 366 547
SD 50 64 77 7 311 403 480
XIXIMISS — wpin 21 1 45 8 000 004 344
Max. 154 206 264 27 0.6 1287 1649
n 6 7 7 7 7 7 7
Mean 79 104 134 2 479 625 793
Median 75 92 126 24 327 406 581
SD 64 63 62 9 534 569 607
XIXIMI-6 e 7 3 45 7 036 094 132
Max. 259 269 269 34 2155 2245 2245
n 16 16 16 16 16 16 16
Mean 19 43 104 26 063 184 424
Median 16 53 90 27 065 174 296
SD 16 27 50 6 043 124 270
XIXIMI-7 - vpin, 0 2 54 19 000 008 215
Max. 47 78 180 36 130 380 898
n 6 6 6 6 6 6 6
Mean 70 89 128 28 390 491 692
Median 47 60 115 24 144 241 418
SD 71 85 102 17 486 608 7.6l
TOTAL i, 0 1 6 7 000 002 027
Max. 313 370 428 100 2155 2310 3398
n 53 63 63 63 54 63 63
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Tabla S2.5. Valores de los flujos de N (mmol N m2 d!) y del contenido de N (Gg N) estimados en la zona eufotica de la region de aguas profundas
del GM por diferentes mecanismos de abasto. Las entradas, salidas y la produccion nueva se sombrearon en verde, naranja oscuro y naranja claro,

resEectivamente. En roi'o aﬁarecen los mecanismos no incluidos en este estudio ni obtenidos de la literatura.

Eddy-pumping: CEs ' 49113 +£1.5311° 49113 3461
Winter convection ' 0.0940 +0.0170 2 0.0940 117
Diapycnal diffusion ' 0.1567 + 0.0206 * 0.1567 789
Isopycnal diffusion 2 0.0274 +£0.0274 ® 0.0274 138
N»-Fixation ? 0.0472+0.1186 © 0.1186 " 597
Horizontal advection (in) 4. Approach 1 0.0822-0.2740 ¢ 0.1781 896
Horizontal advection (in) 3. Approach 2 0.6100-1.5300 © 1.1500 5788
Runoff® 0.0001-0.0100 0.0400 201
Atmospheric deposition 0.0200-0.0600 1 0.0050 25
Eddy-Ekman pumping ? ? ?
Migrating phytoplankton ? ? ?

Total approach1 6224 +?
Total approach2 11119 +?

Eddy-pumping: AEs ' 0.4333 £ 0.4333® 0.4333 371

Zooplankton excretion 3 0-0.172°¢ 0.0710 357

Rates of sinking particulate organic nitrogen > 0.4620 £ 1.144 ¢ 0.5200 2617

Horizontal advection (out) ’ 0f 0 0

Pelagic denitrification 8 0 0 0
Total 3345 +7?

New production Interval (mmol N m? d) Mean of the interval (mmol N m? d!) N (Gg)

From Damien et al. (2018) 0.6289-1.8868 ¢ 1.25785 6331

From McGillicuddy et al. (2003) 0.8219-2.7397 " 1.7808 8963

! This study 2 CI95% b See their figure 6

2 Cianca et al. (2007) and Siegel et al. (1999) No available information i Median

3 Holl et al. (2007) ¢SE,n=4 i See their figures 1-3

4 McGillicuddy et al. (2003) ¢ Interquartile range P Area in CEs and AEs was 14% and 17%

S Kelly et al. (2021) fOral communication 4 Time used in winter convection was 90 d

6 Xue et al. (2013) and Jickells et al. (2017) ¢ See their figure 8 " Maximum value of the interval. Observed in the open GM

7 Lee-Sanchez et al. In prep. 4 Interval limits. The average of both limits produces the mean

8 Negligible since the GM is not suboxic/anoxic * Time and total area used were 9.85 x10° km? and 365 d, respectively




Material suplementario. Capitulo 2

Referencias bibliograficas

Bahamon, N., & Cruzado, A. (2003). Modelling nitrogen fluxes in oligotrophic environments: NW
Mediterranean and NE Atlantic. Ecological Modelling, 163, 223-244. https://doi.org/10.1016/S0304-
3800(03)00007-3

Bahamon, N., Veldsquez, Z., & Cruzado, A. (2003). Chlorophyll a and nitrogen flux in the tropical North
Atlantic Ocean. Deep Sea Research Part I: Oceanographic Research Papers, 50(10-11), 1189-1203.
https://doi.org/10.1016/S0967-0637(03)00145-6

Biggs, D. C., & Miiller-Karger, F. E. (1994). Ship and satellite observations of chlorophyll stocks in interacting
cyclone-anticyclone eddy pairs in the western Gulf of Mexico. Journal of Geophysical Research: Oceans,
99(C4), 7371-7384. https://doi.org/10.1029/931C02153

Cianca, A., Helmke, P., Mourifio, B., Rueda, M. J., Llinas, O., & Neuer, S. (2007). Decadal analysis of
hydrography and in situ nutrient budgets in the western and eastern North Atlantic subtropical gyre.
Journal of Geophysical Research, 112(C7), C07025. https://doi.org/10.1029/2006JC003788

Damien, P., Pasqueron de Fommervault, O., Sheinbaum, J., Jouanno, J., Camacho-Ibar, V. F., & Duteil, O.
(2018). Partitioning of the Open Waters of the Gulf of Mexico Based on the Seasonal and Interannual
Variability of Chlorophyll Concentration. Journal of Geophysical Research: Oceans, 123(4), 2592-2614.
https://doi.org/10.1002/2017JC013456

Gong, X., Jiang, W., Wang, L., Gao, H., Boss, E., Yao, X., Kao, S.-J., & Shi, J. (2017). Analytical solution of
the nitracline with the evolution of subsurface chlorophyll maximum in stratified water columns.
Biogeosciences, 14(9), 2371-2386. https://doi.org/10.5194/bg-14-2371-2017

Holl, C. M., Villareal, T. A., Payne, C. D., Clayton, T. D., Hart, C., & Montoya, J. P. (2007). Trichodesmium
in the western Gulf of Mexico: 15N2-fixation and natural abundance stable isotopic evidence. Limnology
and Oceanography, 52(5), 2249-2259. https://doi.org/https://doi.org/10.4319/10.2007.52.5.2249

Jickells, T. D., Buitenhuis, E., Altieri, K., Baker, A. R., Capone, D., Duce, R. A., Dentener, F., Fennel, K.,
Kanakidou, M., LaRoche, J., Lee, K., Liss, P., Middelburg, J. J., Moore, J. K., Okin, G., Oschlies, A.,
Sarin, M., Seitzinger, S., Sharples, J., ... Zamora, L. M. (2017). A reevaluation of the magnitude and
impacts of anthropogenic atmospheric nitrogen inputs on the ocean. Global Biogeochemical Cycles, 31(2),
289-305. https://doi.org/10.1002/2016GB005586

Kelly, T. B., Knapp, A. N., Landry, M. R., Selph, K. E., Shropshire, T. A., Thomas, R. K., & Stukel, M. R.
(2021). Lateral advection supports nitrogen export in the oligotrophic open-ocean Gulf of Mexico. Nature
Communications, 12(1), 3325. https://doi.org/10.1038/s41467-021-23678-9

Lee-Sanchez, E., Camacho-Ibar, V. F., Velasquez-Aristizabal, J. A., Valencia-Gasti, J. A., & Samperio-Ramos,
G. (2022). Impacts of mesoscale eddies on the nitrate distribution in the deep-water region of the Gulf of
Mexico. Journal of Marine Systems, 229, 103721.
https://doi.org/https://doi.org/10.1016/j.jmarsys.2022.103721

Letscher, R., & Villareal, T. (2018). Evaluation of the seasonal formation of subsurface negative preformed
nitrate anomalies in the subtropical North Pacific and North Atlantic. Biogeosciences, 15, 6461-6480.
https://doi.org/10.5194/bg-15-6461-2018

Linacre, L., Durazo, R., Camacho-Ibar, V. F., Selph, K. E., Lara-Lara, J. R., Mirabal-Gémez, U., Bazan-
Guzman, C., Lago-Leston, A., Fernandez-Martin, E. M., & Sidon-Cesefia, K. (2019). Picoplankton Carbon
Biomass Assessments and Distribution of Prochlorococcus Ecotypes Linked to Loop Current Eddies
During Summer in the Southern Gulf of Mexico. Journal of Geophysical Research: Oceans, 124(11),
8342-8359. https://doi.org/10.1029/2019JC015103

Linacre, L., Lara-Lara, R., Camacho-Ibar, V., Herguera, J. C., Bazdn-Guzman, C., & Ferreira-Bartrina, V.
(2015). Distribution pattern of picoplankton carbon biomass linked to mesoscale dynamics in the southern
gulf of Mexico during winter conditions. Deep Sea Research Part I: Oceanographic Research Papers,
106, 55-67. https://doi.org/https://doi.org/10.1016/j.dsr.2015.09.009

McGillicuddy, D. J., Anderson, L. A., Doney, S. C., & Maltrud, M. E. (2003). Eddy-driven sources and sinks
of nutrients in the upper ocean: Results from a 0.1° resolution model of the North Atlantic. Global
Biogeochemical Cycles, 17(2), n/a-n/a. https://doi.org/10.1029/2002GB001987

Morel, A. (1988). Optical modeling of the upper ocean in relation to its biogenous matter content (case [ waters).
Journal of Geophysical Research, 93(C9), 10749. https://doi.org/10.1029/JC093iC09p10749

37



Material suplementario. Capitulo 2

Miiller-Karger, F. E., Smith, J. P., Werner, S., Chen, R., Roffer, M., Liu, Y., Muhling, B., Lindo-Atichati, D.,
Lamkin, J., Cerdeira-Estrada, S., & Enfield, D. B. (2015). Natural variability of surface oceanographic
conditions in the offshore Gulf of Mexico. Progress in Oceanography, 134, 54-76.
https://doi.org/10.1016/j.pocean.2014.12.007

Omand, M. M., & Mahadevan, A. (2015). The shape of the oceanic nitracline. Biogeosciences, 12(11), 3273—
3287. https://doi.org/10.5194/bg-12-3273-2015

Osborn, T. R. (1980). Estimates of the Local Rate of Vertical Diffusion from Dissipation Measurements. Journal
of Physical Oceanography, 10(1), 83-89. https://doi.org/10.1175/1520-
0485(1980)010<0083:EOTLRO>2.0.CO;2

Pasqueron de Fommervault, O., Perez-Brunius, P., Damien, P., Camacho-Ibar, V. F., & Sheinbaum, J. (2017).
Temporal variability of chlorophyll distribution in the Gulf of Mexico: bio-optical data from profiling
floats. Biogeosciences, 14(24), 5647-5662. https://doi.org/10.5194/bg-14-5647-2017

Ryabov, A. B., Rudolf, L., & Blasius, B. (2010). Vertical distribution and composition of phytoplankton under
the influence of an upper mixed layer. Journal of Theoretical Biology, 263(1), 120-133.
https://doi.org/10.1016/].jtbi.2009.10.034

Siegel, D. A., McGillicuddy, D. J., & Fields, E. A. (1999). Mesoscale eddies, satellite altimetry, and new
production in the Sargasso Sea. Journal of Geophysical Research: Oceans, 104(C6), 13359-13379.
https://doi.org/https://doi.org/10.1029/1999JC900051

Sosa-Gutiérrez, R., Pallas-Sanz, E., Jouanno, J., Chaigneau, A., Candela, J., & Tenreiro, M. (2020). Erosion of
the Subsurface Salinity Maximum of the Loop Current Eddies From Glider Observations and a Numerical
Model. Journal of  Geophysical Research: Oceans, 125(7), €2019JC015397.
https://doi.org/10.1029/2019JC015397

Velasquez-Aristizabal, J. A., Camacho-Ibar, V. F., Durazo, R., Valencia-Gasti, J. A., Lee-Sanchez, E., &
Trasvifia-Castro, A. (2022). Nitracentric/Hydrographic Classification and Prediction of Nitrate Profiles for
Oceanographic Stations Under the Influence of Mesoscale Eddies in the Gulf of Mexico. Frontiers in
Marine Science, 9. https://doi.org/10.3389/fmars.2022.827574

Xue, Z., He, R., Fennel, K., Cai, W.-J., Lohrenz, S., & Hopkinson, C. (2013). Modeling ocean circulation and
biogeochemical variability in the Gulf of Mexico. Biogeosciences, 10(11), 7219-7234.
https://doi.org/10.5194/bg-10-7219-2013

38



	Tesis_Doctorado_Jorge_Velasquez_Def
	TESIS_2022_08_07_DEFINITIVO
	1. Introducción general
	2. Preguntas de investigación
	3. Hipótesis de investigación
	4. Objetivos
	4.1 General
	4.2 Específicos


	Capitulo 1_Publicado_Frontiers_DEFINITIVO
	Nitracentric/Hydrographic Classification and Prediction of Nitrate Profiles for Oceanographic Stations Under the Influence of Mesoscale Eddies in the Gulf of Mexico
	1 Introduction
	2 Materials and Methods
	2.1 Data
	2.2 Classification

	3 Results
	3.1 Hydrographic Samples
	3.2 Nitracentric Classification
	3.3 Hydrographic Classification
	3.3.1 Selection of the Best Fit Variables
	3.3.2. Analysis of the Best Classifying Variables
	3.3.3 Contour Maps of BFVs, NN Stock, and Sea Level Anomalies

	3.4 Average NN Profiles
	3.5 Parameterization of NN and NNint-z

	4 Discussion
	4.1 Nitracentric and Hydrographic Classifications
	4.2 Prediction of NN Stock and NN Profiles
	4.3 Oceanographic Application of the Classification: NN Stock at 150 m
	4.4 Nitracentric and Hydrographic Classification of CLIVAR Section A22 in the Caribbean Sea

	5 Conclusion
	Data Availability Statement
	Author Contributions
	Funding
	Acknowledgments
	Supplementary Material
	References


	Capitulo_2_2022_08_07_DEFINITIVO
	2.1 Introducción
	2.2 Materiales y Métodos
	2.2.1 Datos hidrográficos
	2.2.2 Datos satelitales
	2.2.3 Cálculo de Zeu
	2.2.4 Determinación de las características de la nitraclina
	2.2.4.1 Intervalo de la nitraclina
	2.2.4.2 Características de la nitraclina
	2.2.4.2.1 Profundidad, curvatura y pendiente de la nitraclina


	2.2.5 Determinación de flujos de NN hacia la zona eufótica por diferentes mecanismos
	2.2.5.1 Flujos difusivos de NN
	2.2.5.2 Flujos de NN producidos por el mecanismo eddy-pumping
	2.2.5.3 Flujos de NN producidos por mezcla convectiva invernal

	2.2.6 Análisis estadístico de los resultados

	2.3 Resultados y discusión
	2.3.1 Cálculo de Zeu con bases de datos satelitales y parametrizaciones matemáticas
	2.3.2 Características de la nitraclina
	2.3.2.1 Efecto espacial, temporal y por remolinos de mesoescala sobre las características de la nitraclina
	2.3.2.2 Influencia de los remolinos de mesoescala en la profundidad de la zona eufótica, de la nitraclina, de la capa de mezcla y del máximo profundo de fluorescencia

	2.3.3 Flujos de N a la zona eufótica del GM
	2.3.3.1 Flujos difusivos de NN
	2.3.3.2 Flujos de NN por mezcla convectiva invernal
	2.3.3.3 Flujos de NN por bombeo por remolino (Eddy-pumping)
	2.3.3.4 Balance de NN en la región oceánica del GM


	2.4 Conclusiones
	CONCLUSIONES GENERALES
	Referencias bibliográficas


	Material supplementario_Caps 1 y 2_Jorge Velasquez
	1.1 Supplementary Figures
	Figure S1. Flow chart of nitracentric and hydrographic classification methodologies used to separate the oceanographic stations into cyclonic (CE), no eddy (NE), and anticyclonic (AE) groups.
	Figure S2. (A, B) Absolute value of the Pearson correlation coefficients with their respective p-values (C-D). In Figures S2A-B, each point was calculated for a given integration interval for 15–20, 15–25, and so on up to 15–500 m between each BFV and...
	Figure S3. Plot of the (A) Slope (β1, mmol m-3) and (B) intercept (β0, mmol m-2) values obtained for each linear regression between the NN concentration integrated from the surface (15 m) to different depths between 100–500 m (NNint-z) and each of the...
	Figure S4. Boxplots of the root mean square errors (RMSEs), mean absolute errors (MAEs) and bias (BIAS) of the nitrate + nitrite concentration (A-C, G-I, M-O) and NN stock (D-F, J-L, P-R). Each boxplot for a given BFV corresponds to second degree (lef...
	Figure S4. Continue
	Figure S5. Observed [yellow circles ()] and predicted (blue line) nitrate + nitrite (NN, µmol kg-1) depth profiles from stations sampled during three oceanographic campaigns within the deep-water region of the GM (A) XIXIMI-4 (X4, from 27 August to 16...
	Figure S5. Continue
	Figure S6. Average of the Conservative Temperature (CT,  C) depth profiles with 95% confidence intervals (CIs) for cyclonic (CE; light blue), no eddy (NE; black), and anticyclonic (AE; red) groups obtained by (A) nitracentric classification, (B, C) hy...
	1.2 Supplementary Tables

	Table S1. Statistical parameters of depth-integrated nitrate + nitrite (NN) between the surface and 200 m (NNint-200, mmol m-2) obtained for cyclonic (CE), no eddy (NE), and anticyclonic (AE) groups and Poseidon and cyclonic eddy stations in the Bay o...
	Table S2. Classification intervals for depth-integrated nitrate + nitrite between the surface and 150 and 200 m (NNint-150, NNint-200, mmol m-2), depth of the 20  C isotherm (ZCT20, m), potential density anomaly at 120 m (σ0-Z120, kg m-3), Conservativ...
	Table S3. Third degree polynomial fit coefficients for the relationships of the slope (β1,j) and intercept (β0,j) as functions of depth between 100 and 500 m for each BFV (see Equations 1–3 in the main text). The subscript “j” indicates that the fit w...
	1.3 Nitracentric and hydrographic classification of CLIVAR Section A22 in the Caribbean Sea
	Figura S2.4. Distribuciones de probabilidad de Zeu obtenida con la ecuación 2.3 y el compuesto mensual de [chla] de enero de 2003 a septiembre de 2020 para (A-L) enero-diciembre. Las barras de color negro, verde, amarillo y cian representan los meses ...





<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /PageByPage
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages false
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 1
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness false
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments true
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages false
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages false
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.40
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages false
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages false
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.40
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages false
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages false
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /Description <<
    /ENU (T&F settings for black and white printer PDFs 20081208)
  >>
  /ExportLayers /ExportVisibleLayers
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /BleedOffset [
        0
        0
        0
        0
      ]
      /ConvertColors /NoConversion
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /ClipComplexRegions true
        /ConvertStrokesToOutlines false
        /ConvertTextToOutlines false
        /GradientResolution 300
        /LineArtTextResolution 1200
        /PresetName ([High Resolution])
        /PresetSelector /HighResolution
        /RasterVectorBalance 1
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure true
      /IncludeBookmarks true
      /IncludeHyperlinks true
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MarksOffset 6
      /MarksWeight 0.250000
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK
      /PageMarksFile /RomanDefault
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
    <<
      /AllowImageBreaks true
      /AllowTableBreaks true
      /ExpandPage false
      /HonorBaseURL true
      /HonorRolloverEffect false
      /IgnoreHTMLPageBreaks false
      /IncludeHeaderFooter false
      /MarginOffset [
        0
        0
        0
        0
      ]
      /MetadataAuthor ()
      /MetadataKeywords ()
      /MetadataSubject ()
      /MetadataTitle ()
      /MetricPageSize [
        0
        0
      ]
      /MetricUnit /inch
      /MobileCompatible 0
      /Namespace [
        (Adobe)
        (GoLive)
        (8.0)
      ]
      /OpenZoomToHTMLFontSize false
      /PageOrientation /Portrait
      /RemoveBackground false
      /ShrinkContent true
      /TreatColorsAs /MainMonitorColors
      /UseEmbeddedProfiles false
      /UseHTMLTitleAsMetadata true
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice




