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RESUMEN 

El presente estudio tuvo como objetivo evaluar la concentración en un gradiente 
vertical y un gradiente horizontal de clorofila a (Ch! a), sobre un transecto perpendicular 
a la lfnea de costa, en la planicie abisal sur occidental del Golfo de México. Esto con 
objeto de describir las características de columna de agua en un gradiente vertical y 
espacial, así como la concentración de pigmentos en el sedimento superficial y reconocer 
el patrón de distribución en el gradiente batimétrico. Con estos resultados buscamos 
relacionar el máximo de clorofila en columna de agua con la concentración de pigmentos 
en sedimento. Además de los valores obtenidos in situ durante la campaña oceanográfica, 
evaluamos la concentración promedio de Ch! a en imágenes de color de mar utilizando el 
sensor SeaWiFS con el objetivo de relacionar los dos meses previos, con las 
concentraciones de material exportado obtenido en campo. Así mismo se utilizaron 
imágenes de nivel del mar, para relacionar las concentraciones de Ch! a obtenidas en 
campo con la topografia de la superficie del mar. Finalmente se propuso un modelo de 
exportación del carbono biogénico de origen fotosintético al suelo marino. Se obtuvieron 
muestras de doce estaciones estratégicas sobre el transecto perpendicular a la costa donde 
tres localidades se ubicaron en la zona nerftica, una de las cuales se encontraba sobre el 
reborde continental (E12) y dos sobre talud continental (ElO y El!), y nueve se ubicaron 
en la zona oceánica sobre la planicie abisal (El a E9). Para cada estación se tomaron 
muestras de sedimento, y seis muestras en estratos de la vertical de columna de agua en 
profundidades discretas, de donde se recolectaron muestras para Ch! a (µgL' 1

), y se 
tomaron mediciones de factores ambientales como pH, concentración de 0 2 y 
temperatura. Los resultados obtenidos fueron: en la capa de mezcla de 0.003 a 0.09 µgL' 
1Chl a con promedio de 0.05ftg L'1Chl a; en el estrato máximo de clorofila a de 0.04 a 
0.27µgL' 1 Ch! a con promedio de 0.12µrL' 1

; en el estrato de termoclina de 0.015 a 0.127 
ftgL' 1 Ch! a con promedio de 0.44 µg L' ; en el estrato borde inferior de la termoclina de 
0.003 a 0.009 ftg L'1 Ch! a con promedio de 0.005 µg L'1; en el estrato de agua de 1500m 
de profundidad de 0.002 a 0.006 µgL' 1Chl a con promedio de 0.003 µg L'1; en el estrato 
de agua de fondo de 0.002 a 0.006 µg L'1Chl a con promedio de 0.003µgL' 1

• Los valores 
de las imágenes SeaWiFS variaron de 0.011 a 1.085µgL'1 y tuvieron un promedio de 
0.098 µg L'1 Ch! a. Los valores obtenidos en el transccto pertenecieron a los más bajos 
del promedio mundial de O.O! a 2.85 µg L'1, además de ser congruentes con valores 
encontrados en otros estudios en el Golfo de México. En el sedimento superficial la 
concentración varió de 0.042 rg Ch! a cm'3 (E3) a 0.910 µg Ch! a cm'3 (El2), con 
promedio de 0.260ftg Ch! a cm· . La temperatura varió de 29.2 ºC a 4.2 ºC, con promedio 
de 18.72 ºC; el 0 2 de 8.2mgL'1 (E3) a 1.9mgL'1(EIO) con promedio de 3.98 mg. L'1; y 
pH varió de 8.13 a 6.58 con promedio de 7.81. El patrón de distribución vertical mostró 
que debajo de la tcm10clina, en la zona disfótica, existe menor concentración de Ch! a 
que en la zona eufótica. Los valores máximos se encontraron sobre la termoclina y los 
mínimos en el agua de fondo. Dichas concentraciones correspondieron a la ecuación Y= 
4.963X ·0•

9 41 con R2 = 0.7, donde la exportación de la Ch! a depende de la profundidad y 
es denominada producción de exportación, la cual decrece rápidamente bajo el borde 
inferior de la termoclina con un comportamiento casi linear. En el transecto, solamente el 
3.5% de Chl a cruza la tennoclina y se exporta, el 1.2% y el 1.4% alcanza los estratos de 
1500 m y al fondo. Las concentraciones de Ch! a de sedimento superficial mostraron 



diferencias significativas con respecto a las que se encueniran· en columna (P = 0.011), 
donde los valores de Chl a son más elevados en ·el sedimento superficial que en el 
máximo de Chl a en columna de agua, debido a la acumulación de fitodetrito exportado. 
Los promedios de Chl a localizados sobre columna en la zona oceánica mostraron 
diferencias significativas con los de la zona nerltica en la prueba de Newman Keuls {P= 
0.006). Con respecto al patrón horizontal encontramos que las concentraciones promedio 
de Chl a fueron significativamente diferentes para la zona nerltica [de talud y reborde 
continental EIO El 1 y El2] y la zona oceánica [de la planicie abisal El a E9], ( P= 
0.019). Las concentraciones del sedimento en la planicie abisal son diferentes con 
respecto a las de talud y reborde continental {P= 0.007). El análisis de coordenadas 
principales, agrupó las estaciones con un 98.07% de la varianza a partir de Chl a para las 
seis zonas de profundidad y su ubicación con respecto a 1 a costa. La t opografla de 1 a 
superficie del mar mostró el desplazamiento de la tennoclina, y consigo la nutriclina 
verticalmente hacia arriba o hacia abajo, dependiendo de la posición respecto al centro 
del giro ciclónico, maximizando la concentración de Chl a en las estaciones oceánicas 
cercanas al giro. La concentración de materia orgánica en el sedimento del sector sur 
occidental del Golfo de México se encuentra estrechamente relacionada al máximo de 
clorofila en columna de agua. Aunque las estaciones individualmente muestran un 
desacoplamiento entre la concentración de Chl a en columna y la concentración de Chl a 
en sedimento, las ecuaciones de profundidad y distancia de la costa contra concentración 
de Chl a tanto en sedimento como en columna corresponden a un mismo patrón de 
disminución en concentración conforme nos alejamos de la costa. Las pruebas de 
correlación entre distancia de . la costa y concentración, como son las regresiones 
muestran ser significativas con R2 > 0.7. As! mismo el ANOVA muestra claramente las 
diferencias entre las estaciones nerlticas con respecto a las oceánicas y entre columna y 
sedimento, comprobándose la hipótesis planteada en este estudio. 

ADSTRACT 

The present study had as an objective to evaluate clorophyll a (Chl a) 
concentration on a transect placed perpendicular to the coast, following both a vertical 
and horizontal gradient al the SIGSBEE abyssal plane in the GulfofMexico, in order to 
vertically and spatially describe the water column characteristics, as well as pigment 
concentration on superficial sediment, while recognizing a paltem un the bathimetric 
gradient. With these results we intend to relate the clorophyll maximum strata in the 
water column, with the p igment concentration on the sediment. Apart from the in si/11 
values acquired during thc oceanographic campaign, we cvaluatcd the average Chl a 
concentration obtained form the SeaWifs satellitc sensor color images, in order to relate 
these with the exported material viewed al ficld. We also used sea Icvcl images to relate 
field Chl a concentrations with sea surface topography. Finally we proposed an export 
model to sea floor, of fotosinthctically originatcd biogenic carbon. Samples from twelve 
strategically placed stations were obtained on the transect perpendicular to the coast, out 
of three neritic stations one belonged to continental shclf (E 12), and two to continental 
slope (EIO and El 1), while ninc were placed at the oceanic zone over the abyssal plane 
(El a E9). Sediment was samplcd for each station, as well as six vertical discretc depths 
in thc water column, here Chl a (µgLº 1

) was collccted, together with cnvironmental 
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factors such as pH, 0 2 concentration and temperature. The results were: mixing !ayer 
0.003 to 0.09 µgL" 1Chl a averaging 0.05µg L.1 Ch! a; at the maximum Ch! a strata 0.04 to 
0.27µgL" 1 Ch! a averaging 0.12µgL. 1

; at the thermocline strata 0.015 to 0.127 µgL· 1 Ch! a 
averaging 0.44 µg L·1

; at the lower thermocline border strata 0.003 to 0.009 µg L.1 Ch! a 
averaging 0.005 µg L·1; at the 1500m depth strata 0.002 to 0.006 µgL. 1Chl a averaging 
0.003 µg L"1; at the deepest strata 0.002 to 0.006 µg L·1cht a averaging 0.003µgL· 1• The 
SeaWiFS values varied from 0.011 a l.085µgL· 1 and hadan average of0.098 µg L"1 Ch! 
a. These values belonged to the lowest world average 0.01 a 2.85 µg L·1

, and were 
congruent with other values found at the Golfo de México. Superficial sediment 
concentration varied from 0.042 µg Ch! a cm·3 (E3) to 0.910 µg Ch! a cm·J (El2), with an 
average of0.260µg·Chl a cm"3

, The temperature varied from 29.2 ºC to 4.2 ºC, with an 
average of 18.72 ºC; the 0 2 8.2mgL"1 (E3) to l.9mgL.1(EIO) averaging 3.98 mg. L·1

; and 
pH varied from 8.13 a 6.58 averaging 7.81. The vertical distribution pattem showed that 
below the thermocline, in the disphotic zone there is less Ch! a that in the euphotic zone. 
The maximum values are found above the thermocline and the minumum values in the 
deepest simples. Such concentrations correspond with the ecuation Y= 4.963X --0.

9 41 

(R2=0.7), where Ch! a exportation is dependen! of the depth and is named export 
production, which readily decreeces below the Jower therrnocline border in an almos! 
linear manner. At this transect only 3.5% of Ch! a cresses the therrnocline and is 
exported, and between l.2% and l.4% reaches the deepest strata of 1500 m and 3500m. 
The sediment Ch! a concentrations showcd significan! differences with those found in the 
water column (P = 0.011), with higher Ch! a values at the sediment, than at the Ch! a 
maximum in the water column, due to exported fitodetritus accumulation. The average 
Chl a found in the column at oceanic zoncs preved significan! differences with !hose 
found in neritic zones Newman Keuls (P= 0.006). With respect to the horizontal pattem, 
we found that the average Ch! a concentrations were significantly different for the neritic 
zone [continental shelf and slope EJO El 1 and El2] and for the oceanic zone [abyssal 
plane El to E9], ( P= 0.019). The sediment concentrations at the abbysal plane were 
different from the continental shelf and slopc stations (P= 0.007). The principal 
coordinate analysis grouped the stations with a 98.07% variance in the Ch! a due to the 
six environmental depths and their localization with respect to the coast. The sea surface 
topography showed the vertical upwards and downwards displacement of the 
thermocline and nutricline depending on the position with respcct to the centre of the 
cyclonic gyre, maximizing the concentrations ofthe Ch! a at !hose stations close to where 
the gyre. 

The c oncentration o fo rganic m alter in t he se dimen! o f t he s outhem se ction o f 
western Gulf of Mexico is closely related to the maximum Ch! a in the water column. 
Although the stations individually don"t show relation between water column and 
sediment, both the equations of depth and distance from thc coas!, against sediment and 
water column Ch! a conccntration, correspond to one same pattem that preves Ch! a 
reduces as we move away from thc coast. Correlation tests such as the linear regressions 
between distanee from the coas! against Ch! a concentration, preve to be significan! with 
a R2 > 0.7. ANOVA tests clearly show the differentiation between neritic stations with 
respect to oceanic stations, both in sediment and water column, yet a differentiation 
between water column and sediment conccntrations, proving our hypothesis stated. 

3 



INTRODUCCIÓN 

Los océanos ocupan el 71% de la superficie de la tierra, su volumen es 300 veces 
mayor que el medio terrestre, y la profundidad promedio es similar a la zona abisal del 
Golfo de México (-3700 m). Los estudios recientes de ambientes bentónicos y mar 
profundo, evidencian la variabilidad de hábitats que existen en el océano, y proponen que 
el suelo marino actúa como el último receptor para las partlculas orgánicas (Beaulieu, 
2002; Yoon, 2001; Hara, 2000; Pfannkuche, 1999; Volkman, 1998; Escobar, 1997; 
Stephens, 1997; Smith, 1996; Portier, 1994; Newton, 1994) . Un número reducido de 
investigadores han inspeccionado visualmente o recolectado la interfase sedimento/agua 
en mar profundo tropical para determinar el flujo de material orgánico particulado desde 
la superficie hasta e 1 sedimento. Las mediciones provienen de trampas de sedimento 
(Beaulieu, 2002; Yoon, 2001; Pfannkuche, 1999) y de tasas metabólicas en la interfase 
sedimento agua (Yaorong, 2003). · 

El crecimiento de plantas se ve limitado con la profundidad, dado que sólo el 50% 
de la radiación solar total llega a penetrar la superficie marina y mucha desaparece en las 
profundidades (Schultz, 2000; Libes, 1992). Los productores primarios sólo crecen 
dentro de la región superficial iluminada, y en los trópicos se agrega la mayor parte 
alrededor de los lOOm (Yaorong, 2003). Gran parte del ambiente marino está en 
oscuridad perpetua, pero la mayor parte de la vida animal en los mares depende direc;d o 
indirectamente de la producción primaria (plantas) en la superficie. El crecimiento alga! 
se ve limitado por la accesibilidad de nutrientes esenciales tales como nitratos y fosfatos 
que se encuentran en menor cantidad que el medio terrestre. En los mares la mayor parte 
de la materia en descomposición se hunde por debajo de la zona eufótica, y los nutrientes 
que se liberan de este material sólo pueden recuperarse al área iluminada por surgencias y 
mezcla estacional (Legendre, 1996). Los productores primarios son en su mayorla 
microscópicos, especies flotadoras y animales marinos son predominantemente 
invertebrados carentes de esqueletos masivos. 

Las fluctuaciones ambientales ocurren en o cerca de la superficie, donde las 
interacciones con la atmósfera resultan en el intercambio de gases, produciéndose 
variaciones en temperatura y salinidad, creando turbulencia acuática provocada por los 
vientos. A mayor profundidad en la columna de agua las condiciones son más constantes. 
Los gradientes verticales de parámetros ambientales son caracterlsticas de los océanos, y 
estos establecen zonas a distintas profundidades con diferentes tipos de condiciones de 
vida. Conforme aumenta la profundidad no sólo disminuye la luz sino también la 
temperatura con un valor constante de 2 - 4 ºC. La presión hidrostática incrementa con la 
profundidad. Dados los cambios ambientales generados por la profundidad muchos 
animales marinos tienden a distribuirse a zonas verticales distintivas (Romankevitch, 
1984). 

En la escala horizontal las barreras geográficas dentro de la columna de agua 
también se establecen por variaciones fisicas y químicas del agua. La clasificación separa 
el ambiente bentónico del pelágico, donde el pelágico (aguas oceánicas) es aquel de la 
columna de a gua desde 1 a superficie hasta las mayores profundidades, y e 1 bentónico 
(fondo) considera el suelo e incluye áreas como las costas, litorales y áreas interrnareales, 
coralinas. Otra división básica separa el vasto océano abierto, zona "oceánica" de la costa 
"ner!tica", donde las diferencias se basan en la profundidad y distancia de la tierra y la 
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separación convencionalmente se hace a los 200 m de profundidad, que marca el reborde 
de plataforma continental (Libes, 1992). 

El ambiente pelágico se caracteriza por dos tipos de organismos marinos, un tipo 
es el plancton, o bien aquellos organismos cuyos poderes de locomoción son tales que 
son incapaces de ir contra la corriente y por ende son pasivamente transportados por las 
corrientes en el mar, y necton que son libres nadadores (peces mamíferos, calamares, 
etc.). La distinción de 1 a procedencia depende des i es fotoautotrófica (fitoplancton) o 
heterótrofa (zooplancton). 

CONCENTRACIÓN DE CUL A EN COLUMNA DE AGUA V FITOPLANCTON 

La gran mayoría de los productores primarios en el océano son algas unicelulares 
de varios grupos que se agrupan en el fitoplancton de manera colectiva. Dado el 
predominio del fitoplancton en todas las áreas oceánicas iluminadas su importancia en la 
cadena trófica es esencial. Convierte material inorgánico (nitrógeno y fosfato) en 
compuestos orgánicos nuevos (llpidos y proteínas) a través de la fotosíntesis (6C02 
+6H20 = C6H1206 +602), iniciando así la cadena alimenticia (Nobuhiko, 2000). El 
bióxido de carbono utilizado por las algas puede disolverse libremente como C02, como 
C02 unido como bicarbonato, o bien iones de carbonatos. El total de dióxido de carbono 
(en sus tres formas) es de 90 mg de C02 L"1 en aguas oceánicas, y esta concentración es 
suficientemente alta para que no sea limitada la fotosíntesis llevada acabo por el 
fitoplancton. Esta producción, que involucra una reducción de C02 para producir 
sustancias orgánicas de alta energla, también se llama producción fotoautotrófica, donde 
no sólo se producen carbohidratos para la planta, sino también oxígeno libre (Nobuhiko, 
2000). El proceso inverso de respiración, la reacción oxidativa, rompe los enlaces de 
alta energía y la libera así para el metabolismo. La energía solar utilizada para el proceso 
de fotosíntesis, y la conversión de energía radiante, hacia energía química depende de los 
pigmentos fotosintéticos que están contenidos en cloroplastos de las algas. El dominante 
es clorofila-a, pero la clorofila b, c y d, así como pigmentos accesorios (carotenos, 
xantofilas y ficobilinas) están también presentes en algunas especies (Bianchi, 1995). 
Todos los pigmentos fotosintéticamente activos absorben luz de longitudes de onda 
dentro de un rango de 400 - 700 nm (PAR), pero cada uno tiene un espectro de 
absorción. La clorofila-a tiene picos máximos de absorción en el rojo (entre 650-700 nm) 
y el azul-violeta (450 nm). 

Una técnica para la medición de la abundancia o biomasa relativa de fitoplancton 
(producción primaria) en grandes extensiones de océano, es a través de la medición de 
concentración de clorofila a (Chl a), que es un pigmento indicador, cuya concentración 
puede relacionarse de manera directa con la concentración de fitoplancton (Trees, 1985). 
Un método para la estimación de Chl a es el íluorómetro que produce una cierta longitud 
de onda de luz ultravioleta que por estimulo ocasionará que la clorofila emita una 
fluorescencia roja, que será percibida por el íluorómetro, estimando así la cantidad de 
clorofila en un volumen de agua (Bianchi, 1995). 
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EL MÁXIMO DE CLOROFILA A EN LOS MARES TROPICALES 

La temperatura afecta la densidad al cambiar el espaciamiento entre las moléculas 
de agua en un volumen dado. Conforme aumenta la temperatura las moléculas aumentan 
su energia, aumentan el espacio y por ende disminuye la densidad del agua marina. La 
salinidad afecta la densidad al agregar masa a un cierto volumen. Entre más sal se 
disuelve la densidad aumenta mas. Tlpicamente la salinidad va desde 28 a 41 con un 
promedio de 35. Densidad del agua es de !gramo por centlmetro (gcm-3

) a 4•C. Con 
salinidad de 35 la densidad a 4•C es de 1.0278 gcm"3

• La evaporación y precipitación, asl 
como las corrientes tendrán efectos sobre la densidad a través de la temperatura y la 
salinidad, provocando variación regional, por esto las capas oceánicas menos densas se 
colocarán sobre las más densas variando tanto horizontal como verticalmente en escalas 
espaciales. La e apa sobre la termoclina donde ocurre la mezcla fundamentalmente por 
vientos se le conoce como la capa de mezcla, cuya dinámica es determinante para la 
productividad del fitoplancton donde normalmente se encuentra el máximo de Ch! a. El 
máximo de Chl a puede definirse como la profundidad que se encuentra por debajo de la 
superficie y por encima de la termoclina donde la densidad del agua es óptima para que 
se suspendan las partículas de fito y zooplancton, ya sean vivas o muertas y normalmente 
ocurre alrededor de los 1 OOm en zonas tropicales (Yoon, 2001 ). 

FACTORES QUE DETERMINAN LA CONCENTRACION DE CllL A EN COLUMNA DE AGUA 

En el verano la masa de. agua superficial se encuentra altamente estratificada, la 
tem10clina es mas profunda que en invierno, la mezcla vertical es reducida con dlas más 
largos, los ángulos solares mas altos, la irradiancia solar incrementa,; ha:{ poca 
regeneración de nutrientes por la excreción de zooplancton, y la mayor parte,de los 
nutrientes fueron removidos durante el florecimiento de primavera; así , es que 
fitoplancton está muy limitado en nutrientes (Newton, 1994). 

La fotosíntesis que ocurre está detenninada por la tasa a la que los nutrientes son 
aportados hacia éstas áreas. Los nutrientes inorgánicos se forman e onforme 1 a materia 
orgánica se descompone, en el proceso de remineralizacion. Las bacterias descomponen 
la materia orgánica y producen el nitrato, nitrito, amonio, fosfato, potasio, silicato, hierro 
etc. requerido por el fitoplancton para su crecimiento. De esta forma la materia se recicla 
en el océano (Rodger, 1995). El fitoplancton absorbe los nutrientes inorgánicos, las algas 
son consumidas, o mueren y son exportadas como heces fecales o agregaciones de 
fitoplancton. Estos minerales son vitales para el crecimiento fitoplanctónico. La tasa a la 
que las heces zooplanctónicas y fitoplancton muerto es remincralizado hacia superficie 
determinará que tan rápido crecerá el fitoplancton en esta agua (Romankevitch, 1984). En 
verano aunque la luz no es limitante, la tasa de aportación de nutrientes es menor para el 
fitoplancton. En general las fuentes de nutrientes disueltos para el crecimiento 
fitoplanctonico incluyen 1) nutrientes aportados por difusión, 2) el rompimiento de olas 
internas que mezclan aguas profundas ricas en nutrientes con aguas superficiales 
empobrecidas en nutrientes, 3) mezcla vertical por surgencias de aguas profundas ricas en 
nutrientes con aguas superficiales menos ricas. 4) remineralizacion de materia orgánica 
por bacterias. 5) excreción zooplanctónica (Libes, 1992). 
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El juego entre los fenómenos flsicos como la estratificación vertical, y qulmicos 
como la concentración de nutrientes inorgánicos influirán en los biológicos como 
productividad primaria. Conforme aumenta la fotoslntesis disminuye la concentración de 
nutrientes. Procesos geológicos como aporte de rocas erosionadas son contribuyentes de 
nutrientes. Eventos episódicos como frentes frlos, tormentas, huracanes, eddies, 
surgencias hundimiento, lluvias y aportes de ríos en la zona costera, pueden cambiar la 
estructura de la columna de agua (Andrade, 2000; Carton y Chao, 1999; Murphy et al., 
1999). Cualquier proceso como evaporación, precipitación, flujo térmico o circulación 
por vientos, cambiarai:i la profundidad de la capa de mezcla, y tendrán un efecto sobre un 
efecto sobre el crecimiento de productores primarios, (Schultz, 2000; Bianchi, 2000). 

Se han propuesto modelos para el análisis del flujo de carbono biogénico (Cm0 ) al 
definir carbono biogénico en ecosistemas pelágicos, que consideran la transferencia de la 
producción fitoplanctónica en tres flujos distintos: remineralizacion en la zona eufótica 
(Ps ), transferencia por la cadena alimenticia (Pt: [donde Pt es el plancton grande 
>Sµm]), y el hundimiento hacia el fondo (Pt). Esta transferencia se basa en dos variables 
de la cadena alimenticia, la contribución de fitoplancton en producción primaria total (Pt 
I PT) y el vinculo de la producción de fitoplancton con la herbivoría (Legendre y 
Rassoulzadegan, 1996). 

En ambientes acuáticos el carbono biogénico (Cm0 ) de menor tamaño (Ps ) de 
origen fotoautotrófico es remineralizada (p.e. respirado) dentro de la zona eufótica la 
fracción de mayor talla es exportada fuera de ésta (Legendre y Rassoulzadegan, 1996). 
La transferencia a través de la cadena alimenticia y el hundimiento de partículas 
orgánicas son "la exportación". Se han propuesto cinco categorías para caracterizar los 
distintos flujos 1) el hundimiento de fitoplancton no ingerido, 2) herbivoría, 3) multivoría 
(tanto herblvoros como microbios juegan un papel importante), 4) cadena alimenticia 
microbianas, 5) circuito microbiano (Legendre y Rassoulzadegan, 1996). Los reservorios 
de carbono se definen con base en el tiempo de reciclado del Cm0 (tiempo entre la 
incorporación del C02 por el fitoplancton y el regreso de este carbono como C02 hacia 
las aguas superficiales o la atmósfera). 

La oxidación de C02 disuelto por bacterias heterotróficas y la respiración del 
microzooplancton generalmente corresponden al carbono orgánico de vida corta, con 
flujos rápidos, que convierten el carbono orgánico a C02. Los flujos de carbono orgánico 
en el reservorio de vida larga incluyen al mesozooplancton, principalmente copépodos 
que ingieren células grandes >Sµm, agregados orgánicos (nieve marina) y 
microzooplancton, e incluyen también al macrozooplancton macrófago (salpas, 
doliolidos, apendicularios y pterópodos), que se alimentan de partículas 'ordenes de 
magnitud menores a su talla. Según Legendre y Rassoulzadegan (1996), el flujo de Cm0 

dentro de los ecosistemas oceánicos está determinado por 1) el tamaño de la estructura de 
los productores primarios y la segregación entre los productores primarios y sus 
depredadores o los herblvoros y 2) la exportación desde la zona eufótica que esta en 
función de la aportación de energía mecánica en la capa de mezcla, mientras que la 
proporción entre la exportación total entre transferencia de la cadena alimenticia y el 
hundimiento de COP (carbono orgánico particulado) está controlado por variaciones 
temporales en la profundidad de la capa de mezcla. 
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ORIGEN DE LA CllL A EN EL SEDIMENTO SUPERFICIAL, l\IECANISl\IOS DE EXPORTACIÓN 
EN LOS TROPICOS, MODELOS PROPUESTOS E INFORMACIÓN RELEVANTE DE LA CAIDA 
DE PARTICULAS 

La fauna del mar profundo (>200m) depende para su supervivencia en los fondos 
marinos de la exportación de material originado en la capa eufótica, o bien generada in situ, 
por ejemplo por elevada producción primaria en la superficie o por q uimioautotrofia en 
ventilas hidrotermales e infiltraciones de metano en el fondo. Estas últimas se han 
detectado en el Golfo de México sólo a 500m (Smith, 1996). 

La producción primaria elevada en la superficie de los mares comúnmente se 
correlaciona con concentraciones elevadas de materia orgánica en el fondo. La biomasa 
microbiológica depende de este aporte, y en ocasiones la elevada cantidad de esta y la 
densidad de metazoarios es igualmente un reflejo (Smith, 1996; Pfannkuche et al., 1999). 
Algunos estudios consideran que la calidad más que de la cantidad de alimento y la 
concentración de oxigeno disuelto es un factor determinante. 

Bajo ciertas condiciones el fitoplancton superficial puede agregarse y 
sedimentarse rápidamente a través de la columna de agua, acumulándose de manera casi 
intacta como fitodetrito en el mar profundo (Beaulieu, 2002). Si la cantidad de fitodetrito 
depositado es mayor que lo que puede procesar la comunidad béntica, se formara as( una 
capa de floculo entre el sedimento que se encuentra debajo (Beaulieu, 2002). A pesar de 
que el fitodetrito ha sido descrito como "material particulado derivado de biomasa 
vegetal en descomposición", o bien "derivada de fitoplancton", este también puede 
contener detritus de origen protoozoogénico, además de materia fecal que transporta 
células algales intactas. Estudios (Pfannkuche et al., 1999) han reconocido que la 
sedimentación de materia orgánica particulada (POM) al mar profundo está sujeta a 
variaciones estacionales asociadas a la productividad del fitoplancton en las distintas 
latitudes. Hay indicios de que el desarrollo y sedimentación fitoplancton de florecimiento 
está sujeto a variación interanual (Smith, 1996; Pfannkuche, 1999). Estos pulsos aportan 
carbono orgánico al bentos, como se han reconocido en algunos ambientes costeros 
como en el propio Golfo de México (Escobar y Soto, 1995). 

El tiempo de renovación de carbono biogénico (Ce;0 ) en el océano puede definirse 
como el tiempo transcurrido entre la ingestión fotosintética del carbono inorgánico 
disuelto y el regreso de éste en su forma de C02 a las aguas superficiales o bien a la 
atmósfera. Los reservorios de carbono son: 
l) Ce;0 de vida corta (tiem¡o de recambio que va de <10"2 años= 3 'o 4 días), 
ll) Cm0 de vida larga (10" años y 102 años), y 
Ill) Cn;0 secuestrado (recambio de> 102 años). 

El carbono orgánico de vida corta está constituido por organismos con tiempos 
de recambio corto y compuestos de carbono orgánico lábil disuelto que transita entre 
componentes microbianos de la cadena alimenticia (Rodger, 1995). Los organismos 
macrófagos pelágicos al transformar el carbono de origen fitoplanctónico hacia materia 
fecal, empaquetan partículas pequeñas en partículas mayores y más longevas, 
aumentando a si e 1 tiempo de renovación de e arbono b iogénico ( Romankevitch, 1 984). 
Esta tiene mayor capacidad de hundimiento y conforma casi el total del flujo vertical de 
material orgánico hacia aguas profundas. Las formas de agregaciones celulares· como 
heces fecales, nieve marina, floculos derivados de las apendicularias o mucus 
disminuyen la degradación. La hez fecal se encuentra envuelta en una membrana 
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peritrófica, durante el tránsito hacia el fondo, donde la velocidad de hundimiento es 
aproximadamente de 100 md -l. El alargamiento del tiempo de renovación esta en 
función de la relación entre el tamaño de los organismos y el tamaño de sus partlculas de 
alimento (Fortier 1994). El destino del carbono proveniente de ultraplancton (células <5 
µm} en el ambiente pelágico depende de si éste es respirado al ser consumido por: 
a} tintlnidos (70 µm}, resultando en carbono orgánico de vida corta 
b} apendicularios (15- 20 mm} donde parte del ultrapláncton se canaliza hacia el almacén 
de carbono (reservorio} de vida larga a través de masa corporal, heces fecales, o 
estructuras descartadas, o 
e} salpas (50 -150 mm} donde las células serán incorporadas como heces fecales de 
rápido hundimiento, que llegaran a aguas profundas y parte del carbono biogénico podrá 
ser secuestrado >100 años (Fortier et al., 1994). 

El enlace entre el ciclo biológico de carbono orgánico y el ciclo geológico, está 
representado por el asentamiento y enterramiento de materia orgánica en el sedimento. La 
transformación de material orgánico biogénico hacia material fósil inicia inmediatamente 
después del decaimiento de organismos vivos. Lo anterior involucra procesos que se 
llevan acabo durante el transporte, como lo es hundimiento en columna de agua, y 
alteraciones en las capas superficiales de sedimento donde prosperan organismos epi y 
endobentónicos. (Tissot y Welte, 1984; Portier, 1994). 

La materia orgánica biogénica se considera lábil (metaestable} bajo la mayorla de 
las condiciones sedimentarias, dada su sensibilidad a la degradación oxidativa, ya sea 
mediado qulmica o biológicamente. En aguas de océanos bien oxigenados la acumulación 
abundante de materia orgánica es la excepción más que la regla, ésta se limita más a áreas 
de surgencia y a algunas con fondos anóxicos (Hara, 2000). 

Se consideraba un prerrequisito para la acumulación de la materia orgánica en 
sedimentos, el que las aguas de fon.do oceánico estuvieran estancadas y en condiciones 
anóxicas o con bajas concentraciones de oxigeno disuelto. Recientemente se discutieron 
los dos modelos contrastantes para explicar la exportación de sedimentos ricos en materia 
orgánica en el mundo marino (Hara, 2000). Estos son por una parte lugar el "Modelo del 
mar Negro" con preservación debida a condiciones anóxicas y estancamiento por la 
circulación restringida en los fondos de los cuerpos de agua, que con el tiempo ha 
provocado la oxidación de organismos en descomposición, quienes han consumido todo 
el oxigeno libre; y el segundo modelo se atribuye a la alta productividad primaria en un 
sistema dinámico que está asociado al clima y los cambios oceanográficos (Hara, 2000). 
Otro aspecto discutido recientemente es el papel que juega la adsorción de la materia 
orgánica en superficies minerales y su influencia en la acumulación de sedimentos 
marinos (Rodger, 1995). 

Para zonas oceánicas tropicales como el Caribe y G alfo de México un modelo 
mucho más dinámico que integre un poco de ambos criterios, acumulación de Chl a en 
sedimento: 
1.- por aguas anóxicas estancadas, y 
2.- por alta productividad superficial} deberla ser considerado. 

Las islas de las Antillas (Cuba, Puerto Rico etc.) que impiden el flujo de agua 
profunda hacia el Caribe y Golfo de México, son motivo de que esta zona se encuentre 
altamente estratificada en los !200m superficiales de la columna; débilmente 
estratificados entre los 1200 y 2000m; y prácticamente homogéneo debajo de los 2000m 
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(Gordon, 1967). Es decir, la estructura columnar no es comparable al mar Negi-o puesto 
que no se comporta un cuerpo de agua estático en todas las profundidades. El que las 
velocidades• de ·flujo de corrientes lleguen a ser de 30-40 cm s·1 en algunas 
profundidades, puede traer consigo desacoplamiento entre la superficie y el fondo, 
permitiendo que zonas profundas no sean necesariamente reflejo de la superficie debido 
a movimiento horizontal de la Chl a. 

La producción primaria ha sido estimada de 20 a 30 x 109t de materia orgánica. La 
fijación de carbono no está distribuida equitativamente pero presenta áreas de mayor 
actividad en los márgenes continentales (varios cientos de g C0 , 8 m"2año" 1

) mientras que 
las áreas centrales se caracterizan por tener menor productividad primaria (25 gms Corg 
m"2año"1

). Del total de la biomasa formada en la zona eufótica del océano, sólo una 
pequeña porción llega al fondo marino y es enterrado en el sedimento (Tissot, 1984). Es 
dificil determinar el flujo de materia orgánica en los diferentes niveles de la zona 
eufótica. El flujo dependiente de la profundidad se denomina "producción exportada", y 
decrece rápidamente justo bajo la zona eufótica. Después viene un decremento casi 
linear, hasta que la materia orgánica toca la capa bentónica (o capa nefeloide), donde 
nuevamente la actividad de organismos epibénticos consumen la materia orgánica en la 
superficie superior del sedimento donde se depende del aporte de la columna de agua. La 
degradación eventualmente se extiende hacia el sedimento en el fondo. Se considera que 
sólo el 1 o 0,01 % de la producción primaria se secuestra profundamente en los 
sedimentos marinos (Tissot 1984). Esto depende fuertemente de parámetros tales como 
producción primaria, profundidad del agua, contenido de oxigeno en columna de agua, 
los sedimentos superficiales (afectados por la actividad béntica), el tamaño de la 
partícula, y la porosidad (Volkman et al., 1998) 

La formación de agregaciones desde tamaños coloidales hasta nieve marina es 
importante para remover carbono orgánico del océano superficial, debido a que el detritus 
coloidal nunca se hunde por si sólo. La mayor parte de nieve marina consiste de detrito 
amorfo, pequeño, mientras que casas los larvaceos (1-20 mm) constituyen uno de los 
componentes más grandes (Smith, 1996). Cada agregado orgánico que se asocia a la 
exportación biológica, se alimenta continuamente de diferente tamaño de detrito orgánico 
e incrementan su masa de agregación. La exportación de agregados es un proceso no 
biológico y la tasa de hundimiento puede estar controlada por factores como tamaño, 
contenido de agua y la estructura. La velocidad promedio de hundimiento de nieve 
marina (2.4-75mm longitud máxima) obtenidos por mediciones in situ es de 74 :!: 39 m 
dla"1 (Hara et al., 2000). Las tasas de hundimiento incrementan exponencialmente con el 
incremento de tamaño de agregación y peso seco. 

Las partículas de materia orgánica se degradan al caer a través de la columna de 
agua, este proceso es dependiente del tiempo que estas permanezcan en la columna de 
agua, la temperatura, la cantidad de heterótrofos entre otros factores. Un modelo se basa 
en la medida de transporte vertical a partir de la velocidad de hundimiento (Vs; ms -1

) 

en partículas teóricas, que siguen la ley de Stokes: 
Vs = [(p2 - P1)• g • D2]/l 8TJ ( 1) 

Donde: p2 y p1 son las densidades (g•cm"3
) de la r,artícula y del agua respectivamente. 

"g" es la aceleración debido a la gravedad (m s· ), Des el diámetro de la particular (cm) 
y TJ es la viscosidad dinámica (g cm·• s·• ). El tiempo medido para materia fecal de algunos 
copépodos por algunos autores es de 4 a 20 d 1000 m·1

, (Volkman, 1998). Claramente 
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las partlculas más pequeñas y menos densas caen muy lentamente. Las velocidades de 
transporte vertical en la columna de agua van de horas hasta años. Los valores de 
densidad de materia orgánica implican una asociación de la materia orgánica con 
minerales, ya sean calcáreos biogénicos, silíceos (plancton), frústulas, o minerales. La 
materia orgánica pura tendría una densidad menor a la del agua y no se hundiría. La 
materia fecal del zooplancton comúnmente tiene más minerales que materia orgánica. Las 
partículas algales de bajo contenido en minerales pueden permanecer mucho tiempo en 
columna y ser remineralizados fácilmente por bacterias antes de alcanzar el fondo. El 
tiempo de hundimiento depende fuertemente en 1 a forma de la partícula, considerando 
que la mayor parte no son esféricas o redondeadas y por ende su velocidad disminuye 
(Volkman et al., 1998). 

A pesar de las evidencias que existen en ambientes de mar profundo (1,540 m) 
respecto a quistes viables de cocolitofóridos, diatomeas, dinofitas y otros fitoplanctontes 
(Riaux y Gobin, 1995), la mayor parte de materia de origen fotoautotrófico que alcanza 
las profundidades es transportada por sedimentación. Estudios recientes en el Atlántico 
Noreste han demostrado que las macro agregaciones que se originan en la zona eufótica 
sedimentan con una tasa de 100-150 m d" 1

, para formar depósitos lábiles (fitodetrito) en 
superficie (Gooday et al. 1989). Al medir la velocidad de hundimiento de heces fecales se 
revelaron velocidades desde 26.5 a 159.5 md·1, para heces de copépodos, 16.1 - 341.1 
md"1

, para heces de eufásidos, y de 43.~ a 1167.6 md"1
, para salpa (Yoon, 2001). Cabe 

mencionar que al ser estimadas estas velocidades con las ecuaciones de Stokes, Newton y 
Komar para una densidad constante de l .22g cm:1

, las velocidades fueron 
sobreestimadas. 

Tabla 1 Tasas de hundimiento y origen de las partículas en el océano según diferentes 
autores. 
Autor Origen Velocidad m d"' 
(Hara et al., 2000) Mediciones in silll Prom. 74±39 ·< 

(Gooday et al., 1989) materia fecal y macro 100 a 150 
airregaciones (nieve marina) 

(Yoon, 2001) heces de cufásidos 16.1 a 341.1 
(Yoon, 2001) heces de saina 43.5 a 1167.6 
(Yoon, 2001) heces de cooéoodos 26.5 a 159.5 
<Volkman, 1998) Exoerimental 50 a250 

Si además de las citas mencionadas analizamos la Fig. 2 (Fortier et al., 1994), 
resumiendo múltiples velocidades de hundimiento de partículas biogénicas en función de 
su volumen, tenemos suficiente evidencia para pensar que muy probablemente la materia 
orgánica presente en el sedimento en las localidades abisales del sector Sur occidental del 
Golfo de México provendrán de la zona eufótica con un tiempo de 28 días (3500m / 125 
md"1 ). 

11 



, eco 

1 O.t 

ODI'--~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~--' ,.,.. 10' to$ to' 1ot 11" •a'i 

VOLUME {µm2) 

Fig. 1 Velocidad de hundimiento de particulas biogénicas en el océano con base en su 
volumen tomado de (Fortier et al., 1994). Simbologia: 1) copépodo nauplios y 
copepoditos; 2) apendiculariósOikop/eura dioica; 3) copépodos grandes y pequeños; 4) 
materia fecal; 5) copépodos Po11te//a meadii 6) doliolido : 7) D. gege11bauri; 8) 
eufáusidos; 9) pterópodos; 10) , 'salpas; 11) exoesqueletos de Li111aci11a pterópodos 
(volúmenes esféricos calculados ' en longitud); 12) agregaciones de diatomeas 
fitoplanctónicas. -

Los sedimentos marinos no sólo acumulan materia orgánica de la producción 
primaria de columna de agua, sino también la materia orgánica alóctona, que se origina 
de dos otras fuentes. Una de ellas es predepósito de sedimentos marinos después de la 
erosión de una localidad cercana (Gooday, 1990). Ejemplos típicos son corrientes de 
turbidez a lo largo de márgenes continentales, o transport-, descendiente en inclinaciones 
marginales continentales. En estos casos el sedimento que inicialmente se depositó en 
fondos someros es erosionado por corrientes, inestabilidad mecánica (perfiles inclinados) 
terremotos u otros movimientos tectónicos. El sedimento erosionado es transportado 
hacia mayores profundidades y redepositado. Esto puede ocurrir debido a una corriente 
de turbidez por el cual se resuspende el sedimento en la parte baja de la columna y se 
vuelve a asentar. Este proceso normalmente conlleva disminución del tamaño de la 
particula (Beaulieu, 2002). 

La otra fuente principal de material alóctono es de origen continental y consiste 
en el transporte por vientos, ríos, y glaciares. Materia orgánica terrígena acarreada por 
viento y aerosoles a lo largo de grandes distancias en Jos océanos se estima que aportan 
un total de 1014 t de carbono cada año (Romankevitch, 1984). Organoclastos completos 
como el polen y esporas son transportadas por viento desde las costas, al igual que 
lipidos de Ja cuticula cerosa de plantas. Parte de la materia orgánica que se encuentra en 
el fondo proviene de fuentes aloctonas, por la mayor resistencia que presentan a Ja 
oxidación. Los ríos son los que más aportan material terrigeno por ano, con 0.4xl015 
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toneladas de carbono orgánico de continentes a océanos, cuatro veces más de lo aportado 
por vientos (Schlesinger Melack, 1981 ). 

DISTRIDUCIÓN SINÓPTICA CllL A EN LA SUPERFICE DEL MAR IMÁGENES SEA WIFS Y 
DATOS DE NIVEL DEL MAR 

El Golfo de México ha sido sujeto a muchos estudios de campo de oceanografia 
flsica, donde comúnmente se observa la corriente de lazo y giros anticiclónicos. Milller 
Krllger et al. (1991), ha utilizado imágenes de satélite climatológicas de tempertura 
superficial del mar y concentraciones de clorofila para validar modelos fisicos­
biológicos del Golfo de México, como lo son respuestas biológicas a variaciones 
estaciónales, eddies inyección de nutrientes por corriente de lazo, luz incidente y mezcla 
vertical. Son muy útiles para evaluar la producción de fitoplancton en la escala global y 
por largos periodos de tiempo. 

Otra técnica para la medición indirecta ile la concentración de fitoplancton es el 
uso de sensores remotos (Aguirre, 2002), los cuales se basan en percibir la radiación que 
es reflejada de la superficie marina en el rango visible (ó PAR) de espectro (400 - 700 
nm). El interés científico en la coloración de los océanos se debe a que en la mayoría de 
ellos, el color (en la región visible del espectro) varia con la concentración de clorofila y 
otros pigmentos presentes en el agua. Las bandas del visible y del infrarrojo cercano que 
poseen sensvres como SeaWiFS son de gran utilidad en investigaciones de la biosfera 
marina al percibir Chl a, su variabilidad, la dinámica de esta en diferentes ecosistemas, 
sus ciclos biogeoquimicos, y el papel que estos juegan en el ciclo global del carbono 
(Milller Krllger y Walsh, 1991; Murphy et al., 1999). La radianza de saturación para este 
sensor es baja, lo cual permite obtener información de los parámetros marinos que 
poseen señales débiles, al saturarse rápidamente las señales altas provenientes de suelos, 
nubes y vegetación terrestre (Andrade y Barton, 2000). En consecuencia, es posible dar 
seguimiento a los florecimientos de algas marinas que, a su vez, servirán como 
marcadores de procesos hidrodinámicos como son la presencia de frentes, zonas de 
surgencias, eddies y giros. 

MÉTODOS ANALITICOS PARA DEFINIR SIGNIFICANCIA EN LA VARIACION Y 
CORRELACION DE VARIABLES Al\IDIENTALES 

El análisis de ROA de CANOCO de dos o varios grupos de datos, es la estrategia 
más simple con la cual se puede realizar una matriz de covarianza como la matriz de 
eigen valores y eigen vectores (Legendre, 1998). El análisis canónico combina los 
conceptos de ordenación y regresión en los que se considera la matriz explicativa X y la 
matriz de respuesta Y. En este análisis se pueden incluir tablas con datos como: la 
concentración de Chl a, la cantidad de oxigeno disuelto, la temperatura, el pH, y demás 
variables ambientales, que pueden dividirse por estaciones y por estratos ambientales, y 
con ellos producir ejes ortogonales de donde se esquematice un diagrama de dispersión. 
Cada eje de ordenación canónica corresponde a una dirección en la dispersión 
multivariada de objetos (matriz Y), y estará relacionada a la combinación lineal de 
variables explicativas X. En principio, el ROA es la extensión directa de modelos de 
regresión múltiple de datos de respuesta multivariada. La redundancia es sinónima de 
varianza explicativa (Legendre, 1998). 

13 



ANTECEDENTES 

La concentración de clorofila a es utilizada de manera rutinaria como referente 
para la productividad de fitoplancton en ecosistemas acuáticos. Los feopigmentos, 
producto de la degradación de clorofila a, son biomarcadores del fitoplancton senescente, 
e indicadores de la herbivoria y otras transformaciones metabólicas. Muchos 
fluorómetros solo evalúan clorofila a subestimando el valor del pigmento como clorofila 
b y c. (Bianchi, et al., 1995). Los valores máximos de clorofila a se localizan 
comúnmente en la base de la zona eufótica con concentraciones entre O.O! -1.82 µg litro· 
1, y O .01-2 .85 µg 1 itro"1

, determinadas respectivamente por HPLC y fluorometria (S. 
Bianchi et al., 1995). En el sector del Golfo de México en el Noreste (NEGOM) que se 
encuentra en el margen continental entre el delta del Río Mississipi y el Apalachicola el 
promedio fue de 0.4µg L"1 con máximos hasta de 12µg L"1 (Yaorong Qian et al .. 2003). 
En el sur del Golfo de México donde descargan ·el Río Grijalva - Uzumacinta y el 
Coatzacoalcos se encontraron valores de 0.4 -2.3 mg m ·3 (0.4 -2.3µg L"1

) por medio de 
imágenes de satélite de SeaWiFS (Aguirre, 2002). MUller Kllrger (1991), reporta una 
variación estacional de concentración de pigmentos en Golfo de México con valores m'as 
altos> 0.18 mg m"3 (µg L"1

) de diciembre a febrero y los mas bajos 0.06 mg m"3 (µgL" 1
) 

de mayo a julio. 
Para que la producci~n primaria elevada en la superficie de los mares sea 

correlacionada con concentraciones elevadas de materia orgánica en el fondo, (Smith, 
1996; Pfannkuche et al., 1999 ) y sea posible identificar un acoplamiento entre 
sedimento y columna, deberán considerarse de todos los modelos de exportación (Fortier 
et al., 1994; Legendre y Rassoulzadegan, 1996), las tasas de hundimiento (Tabla 1) y el 
origen de las partlculas en el océano según los diferentes autores (Beaulieu, 2002, 
Pfannkucheet al., 1999). Estudios como el deBianchi (2000) yHarveyet al. (1995), 
quienes calculan la tasa de descomposición de Ch! a en un microcosmos de sedimento 
experimental, entre 0.04 - 0.07 día"1

, y el de Volkman, (1998), quien propone la ley de 
Stokes como modelo de hundimiento de la partícula, son básicos para entender la 
dinámica que seguirá la Ch! a desde la zona eufótica hasta su destino final sobre el 
sedimento, lo cual constituye la base de nuestro estudio. 

Sabemos que en el Golfo de México por la época de lluvias, las condiciones de 
temperatura superficiales en verano pueden profundizar la termoclina, y que los frentes 
de Nortes temporales de octubre a marzo aumentan la mezcla de columna (Escobar y 
Soto, 1997). Por otro lado estudios como los hechos por Pfannkuche (2000) observan un 
cambio en la exportación en función de una temporalidad estacional (primavera o 
monzones) de mayor o menor producción en superficie. Considerando el como estos 
procesos de temporalidad podrlan influir fuertemente en la productividad (concentración 
de Ch! a), fue necesario plantear la posibilidad de un escenario semejante en nuestra área 
de estudio, por lo que surge la necesidad de observación de color del mar en fechas 
anteriores a las de muestreo a través de el satélite SeaWiFS. 
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OBJETIVOS V METAS 

OBJETIVO GENERAL 
Describir la variación batimétrica y geográfica de la concentración de clorofila a 

en columna de agua y en sedimento a lo largo de un transecto perpendicular a la línea de 
costa y relacionar los valores observados de clorofila con los factores ambientales de 
columna de agua 

METAS 
• Describir las concentraciones de clorofila a en columna de agua a lo largo de un 

gradiente vertical y espacial. 
• Describir la concentración de pigmentos en el sedimento superficial y reconocer 

el patrón de distribución en el gradiente batimétrico. · 
• Relacionar el máximo de clorofila en columna de agua con la concentración de 

pigmentos en sedimento. . 
• Evaluar la concentración promedio de clorofila a en imágenes .de color de mar 

para los meses de mayo y junio 2002, y relacionar las concentraciones. con los 
valores obtenidos en campo. · 

HIPÓTESIS 

Ho La concentración de materia orgánica en el sedimento del sector sur occidental del 
Golfo de México se encuentra estrechamente relacionada al máximo de clorofila 
en columna de agua. 

H1 La concentración de materia orgánica en sedimento en el sector sur occidental del 
Golfo de México se encuentra desacoplada al máximo de clorofila en columna de 
agua. 
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ÁREA DE ESTUDIO 

El área de estudio se localiza en el sector sur occidental del Golfo de México que 
por su producción primaria en la porción central de la cuenca se considera un sistema 
oligotrófico. La producción primaria más elevada está asociada al periodo de nortes o 
frentes de invierno que inician en octubre y finalizan en mayo, con variaciones 
interanuales vinculadas a oscilaciones climáticas de mayor escala (Escobar y Soto, 1995). 
La condición estratificada de la columna de agua en la cuenca es permanente en la 
porción oceánica. La temperatura superficial alcanza valores de 29° C al término del 
verano, y varia desde 23.7 º C en el mes de abril. En el sector oeste la capa de mezcla 
varía de 50m de profundidad en la plataforma externa hasta 120m (Escobar y Soto, 
1997). La mezcla convectiva en la columna de agua se inicia en octubre con el primer 
norte. Esta mezcla, generada por el viento, es común y afecta solamente la capa de 
mezcla de la columna de agua, alrededor de 150 m de profundidad. Los giros ciclónicos 
tienen un efecto significativo en la elevación de la termoclina y la nutriclína frente a la 
laguna de Tamiahua y maximizan el proceso de mezcla en esta temporada (Andrade y 
Barton, 2000; Carton y Chao, 1999; Murphy et al., 1999; Escobar y Soto, 1997). 

La circulación del Golfo de México está dominada por la Corriente de Lazo al 
este del Golfo y el gran giro anticiclónico al oeste (Mllller Krliger y Walsh, 1991, 
Behringer et al., 1977 citado por Gómez y Salas, 1997) los ciclones localizados frente a 
las costas de Texas y Lousiana y Campeche también son de gran importancia local. El 
origen del gran giro anticiclónico proviene de la Corriente de Lazo (Cochrane, 1972; 
citado por Gómez y Salas, 1997; Vida! et al., 1992), donde el viento contribuye 
significativamente (Biaba, 1976; citado por Gómez y Salas, 1997). El centro de los 
anticiclones provoca circulación vertical descendiente, donde se hunde la masa de agua, 
mientras que el centro de los ciclones se da la circulación vertical ascendente, causando 
surgencias puntuales con velocidades de ascenso de hasta 15m d.1 que contribuye a la 
alta productividad primaria y secundaria del Golfo (Vida! et al., 1998). En el talud del 
sector occidental se forman corrientes de chorro con velocidades de 32 a 85 cm s"1 que se 
dispersan hacia el centro de la cuenca y mueven grandes volúmenes de agua. Los giros 
anticiclónicos constituyen la forma en como las masas de agua del Golfo central se 
dispersan y diluyen. La traslación de estos giros (- 6 Km. d"1), su tiempo de residencia (-
9 a 12 meses) y su colisión contra la plataforma continental son factores decisivos para la 
distribución de las propiedades fisicas y quimicas de la masa de agua desde la superficie 
hasta el fondo. 

En el Golfo de México se reconocen diversas masas de agua (Nowlin, 1971) La 
capa superficial que ocupa los primeros 150 m, es más susceptible a cambios biológicos 
por fenómenos ílsicos y climatológicos como son vientos, el flujo de corrientes y la 
circulación. En la columna de agua se distinguen tres zonas: la capa de mezcla la 
termoclina y la capa profunda. Cada zona se caracteriza por las diferencias en 
temperatura que van de 23 en la superficie, 10" C a 500m y 4º C en las aguas mas 
profundas (3500m). El máximo de salinidad se localiza por debajo de la zona de mezcla 
37.7 UPS, después disminuye rápidamente formando la haloclina, aproximadamente a los 
400m y disminuye hasta un minimo de 34.8 UPS a 750m de profundidad, a esta agua se 
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le reconoce como agua Antártica Intermedia con 6.2ºC (Nowlin y McLellan, 1967). Por 
debajo de esta masa de agua se reconoce otra masa de agua a 1500m de profundidad, la 
del Nor-Atlántico, con una salinidad 34.8 UPS y una temperatura de 4.02ºC (Pequegnant, 
1983). Por debajo de la capa de mezcla y arriba de la isoterma de los 17ºC a una 
profundidad de 250m se presenta el agua Común del Golfo de México que se reconoce 
como el resultado de la mezcla vertical de la masa de agua Subtropical subsuperficial con 
salinidad de 37.7 UPS y bajo contenido de 0 2 (3.4mg L"1

) (Nowlin, 1971). 

00' g¡• 94• 92' lfJ 

Fig.2 Localización del área de estudio, de las estaciones de muestreo y toponimia de la 
región. 

El ciclo anual de 1 as descargas de 1 os ríos a 1 G elfo de México es escasa entre 
febrero a mayo y aumenta de julio y septiembre en la época de lluvias. En la zona 
occidental la descarga de los ríos Soto la Marina Grande y Pánuco producen una capa con 
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una salinidad baja (30 UPS) y temperátura de 2l a- 23 C y que pueden extenderse hasta 
100 Km. mar adentro (Escobar y Soto, 1997) · 

, . La cin:ulación profunda en el Golfo de México (Pequegnat, 1972; Hoffman y 
Worley, 1986; Sturges et al., 1993) se caracteriza por un campo energético de eddies, 
para el cual Welsh e lnoue (2000) desarrollaron un modelo de simulación de corrientes 
donde un par de giros anticiclónicos-ciclónicos se desarrollan en el fondo bajo una nueva 
formación anular. El eje del par de giros se mueve hacia el oeste, siguiendo el contorno 
batimétrico de la cuenca. En la parte oeste del Golfo, el área de estudio, el giro ciclónico 
domina la circulación. Las velocidades máximas de los giros varían de 10 a 21 cm s·1 a 
los 1650 y2250m de profundidad, respectivamente. Los girossonmásrápidosenla 
Sonda de Campeche y en los montes de SlGSBEE debido a la fricción con las 
formaciones del fondo oceánico. La formación y migración del par de giros profundos y 
su interacción con la topografia del suelo oceánico proveen a las aguas profundas con un 
mecanismo de ventilación o emergencia a aguas más someras {Welsh e lnoue, 2000). 

El sector occidental del Golfo está caracterizado por una plataforma estrecha que 
por lo general mide menos de 50 Km. de ancho y que finaliza entre 100 y 200m de 
profundidad ( Bergantino, 1 971 ). La plataforma es abrupta y se distingue por relieves 
paralelos a la línea de costa conocida comn Cordillera Mexicana que se ubica entre los 
24º N y 19' N (Antaine et al., 1974). Esta cordillera actúa como barrera para el 
sedimento continental, por lo tanto genera un talud continental único debido a su 
naturaleza y origen. Esta zona de transición delimita al mar profundo. La planicie abisal 
se extiende bacia el este y sur de Ja plataforma continental de Tamaulipas. La planicie 
abisal SIGSBEE es una de las superficies más grandes dentro de una sola cuenca y se 
extiende desde 90° W a 95º W, y de los 22° N hasta los 25° N con 450km de largo y 290 
Km. de ancho. abarcando un área de 103,600 km2 

• 

El área de estudio tiene tres estratos distinguidos por el tipo de sedimento. El 
primer estrato esta principalmente constituido por lodo y está cerca del limite de aporte 
terrígeno aportado por los ríos Grande, Soto la Marina y Panuco. La plataforma interna 
de la plataforma, al norte de los ríos Pánuco y Soto la Marina se caracteriza por la 
presencia de grava y parches de arena mezclados con lodo. El segundo estrato es 
sedimento terrigeno que cubre la cordillera. El tercer estrato está formado básicamente 
por lodo biogénico (Escobar y Soto, 1997) que se origina de los arrecifes de plataforma 
continental de Florida, Yucatán, Veracruz y Texas/ Louisiana cuyos residuos orgánicos 
alcanzan la zona abisal por medio de corrientes oceánicas y en el sector norte el 
transporte por corrientes de turbidez del delta del Mississippi {Pica -Granados et al, 
1991). 
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MATERIAL Y MÉTODOS 

TRABAJO DE CAMPO 

Las muestras analizadas en este estudio provienen de colectas obtenidas a lo largo 
de un transecto perpendicular a la costa ubicado en el sector suroccidental del Golfo de 
México. La campaña SIGSBEE.5 realizada del 3 al 1 O de julio del 2002, visitó un total de 
12 localidades ubicadas desde el reborde continental hasta la planicie abisal (Tabla 2, Fig. 
3). Con objeto de cubrir el objetivo el muestreo contempló tanto la recolecta en columna 
de agua a profundidades discretas, como muestras de sedimento superficial. 

Tabla 2. Posición geográfica y profundidad del suelo marino, para estaciones de muestreo 
en el transecto del suroeste del Golfo de México. 

Latitud Longitud Profundidad 
Estación N w (m) 
1 23°35.68 92°02.97 3500 
2 23°30.30 92°17.52 3500 
3 2:1º19.82 92°30.35 3500 
4 23°06.31 92°58.00 3500 
5 22°49.91 93°27.09 3500 
6 22°33.53 93°56.25 3500 
7 22°21.58 94°26.48 3500 
8 22°05.36 94°57.98 3200 
9 21°51.29 95°23.75 2700 
10 21°36.19 95°52.31 2700 
11 21°20.85 96°21.32 1500 
12 21°12.87 96°49.27 500 
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Fig.- 3 Ubicación de las localidades de muestreo en el sector suroccidental del Golfo de 
México en las cuales se recolectó las muestras de -agua y sedimento en la campaña 
SIGSBEE.5 enjulio 2002. 

PERFILES DE TEMPERATL"RA, CO:>DUCTIVIDAD Y PROFUNDIDAD 
Los registros continuos de temperatura, conductividad y profundidad se 

realizaron con la sonda CID Delta Mark III C-24 WOOCE de General Oceanics, SIN 02 
-549 y permitieron reconocer durante el descenso la estructura de la columna de agua, 
ubicar la termoclina, sus fronteras, establecer la amplitud de la capa de mezcla y el inicio 
de la capa profunda. El perfil generado por el CTD en el campo durante la campaña de 
SIGSBEE.5 se muestra como ejemplo en la Fig. 4 y facilitó confirmar durante el 
descenso las caracteristicas de la columna de agua, que permitieron la toma de muestras 
de agua durante el ascenso en el cual se efectuarían los disparos para colecta con botellas 
Niskin. 
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Fig.- 4 Perfil de temperatura, conductividad y profundidad en columna de agua generado 
en una estación abisal por el CTD en el campo durante la campaña de SIGSBEE.5. 

PERFILES DE FLUORESCENCIA 
Previo a la recolecta de muestras de agua se realizó un perfil fluorométrico en 

cada estación para reconocer la profundidad de ocurrencia del máximo de clorofila. En 
ejemplo de estos perfiles se presenta en la Figura 6. 

lilH n 
11 ( •?'13. JU14!'4!Jli (l.(l'O l'll!t 

t tn 7.'lf,n 
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Figura 5 Perfil de fluorescencia en columna de agua que muestra el cambio de PAR y la 
concentración de.clorofila a con respecto a la profundidad en una estación abisal. 
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RECOLECTA DE MUESTRAS DE AGUA PARA ANÁLISIS DI: CLOROFILA 
Los seis estratos de columna de agua muestreaó.Js considerados fueron: 

1) Capa de mezcla 
2) Máximo de clorofila a 
3) Termoclina 
4) Borde inferior de la termoclina 
5) Agua de 1500m de profundidad y 
6) Agua de fondo 

! 

~ 

1 
o 100 200 300 500 e Do 

Profundidades de muestreo con dis'2ncia relativa de la costa 

Fig.- 6 Diseño de la recolecta de muestras en el peri: .ie columna de agua en las zonas 
batimétricas contempladas en el transecto del mu=o de este estudio. El esquema 
muestra los seis estratos de muestreo. 

Las muestras de agua se recolectaron durante !i ascenso con botellas Niskin de 
cinco lilros montadas en la rosette en la sonda CTD ~.iiendo el esquema de recolecta 
con seis niveles o estratos de profundidad (Fig. 6). l.7. total de cuatro litros de agua se 
filtró a bordo con un sistema de filtración de vacío a ::wés de membranas de celulosa de 
Millipore de 47 mm de diámetro y 45 µm de aben= :e poro. Estos filtros se doblaron 
una vez finalizada la filtración, se en,·ol\·ieron e:: ;:apel aluminio, rotularon y se 
congelaron a bordo acompañados con desecante ;:;lr.1 su posterior análisis en el 
laboratorio. Se filtró una muestra por nivel en cada es..1'...-:ón. 

Adicionalmente, en cada nivel de profundicta.: =:uestreado se hicieron registros de 
los factores lisicos como temperatura y salinidad. '"::.-:iicos como oxígeno disuelto en 
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botellas BOD 25 mi, pH y nutrimentos por duplicado .1 O mi, que' no se discutirán ni 
describirán en este trabajo. 

RECOLECTA DE MUESTRAS DE SEDIMENTO 
En campo se utilizó un nucleador múltiple, para recolectar muestras de alta 

calidad y sin perturbación de la superficie del sedimento. Los nucleadores múltiples 
aparentemente sufren poco de efectos de onda de choque y disrupción al recuperarse, y 
han muestreado material de fitodetrito en numerosas localidades en las profundidades del 
Atlántico noreste ( Smith et a l., 1 996). De 1 a e olumna de sedimento se tornó u na sub­
muestra con volumen de 1 mi, con una jeringa. Este sedimento se colocó en tubos de 
ensaye totalmente aislados de la luz para evitar degradación de los pigmentos los cuales 
fueron congelados hasta su análisis en el laboratorio. 

TRABAJO DE LABORATORIO 

EVALUACIÓN DE PIGMENTOS EN COLUMNA DE AGUA 
Los filtros congelados se homogeneizaron por 20 minutos con 5 mi de solución 

acuosa de acetona a 1 90%. La maceración del filtro se realizó cuidando no calentar la 
muestra y en oscuridad para no degradar los l'igmentos. El total empleado de acetona fue 
de !Oml. La muestra macerada deberá agitarse vigorosamente en el tubo antes de ponerse 
a refrigerar y en la oscuridad. La refrigeración de la muestra no excedió las 24 horas, 
posterior a las cuales se agitó la muestra nuevamente y se mantuvo los tubos a 
temperatura ambiente 30 minutos antes del análisis. Para leer las clorofilas se utilizó un 
fluorómetro de mesa de Tumer Designs el cual se recalibró si la temperatura ambiente 
fluctuó± 3° c desde la última fecha de calibración. 

Este fluorómetro de laboratorio emite radiación propia, que ilumina y activa la 
Ch! a sin depender del PAR, lo que nos permite apreciar la concentración 
independientemente de la profundidad a que se encuentre y la penetrabilidad del PAR. 
Una vez que el fluorómetro se ha calentado por IS minutos se usa una solución de 
acetona para marcar el cero del instrumento en el ajuste de sensibilidad y posteriormente 
se inicia la lectura de las muestras. El sobrenadante de la muestra extraída se .decantó 
hacia el cuvette con previa medición del volumen. Si la concentración de la Chl a ;en la 
muestra fue mayor del límite superior ésta se diluyó y se procedió a reanalizarla 
siguiendo los pasos anteriores. La medida se registró y se releyó hasta tres veces ··en .lós 
casos donde fue requerida una dilución. 

La concentración de Chl a en el sobrenadante se basó en la detección de 
florescencia. Al medir se seleccionó específicamente para Ch! a, utilizando filtros para 
la excitación y emisión que eliminan la interferencia espectral causada por feofitinas y 
por clorofila b. Se utilizó acetona al 90% como solvente de extracción de la Chl a de los 
filtros. Dada la eficiencia para la mayoría de las algas, sobre todo cuando el periodo de 
extracción es óptimo, en este caso se empleó acetona al 90%. La clorofila, acetona y el 
filtro macerado se centrifugaron por IS minutos a ISOO revoluciones por minuto, con la 
idea de sedimentar el filtro y que éste no interfiera en la lectura del fluorómetro. Se 
empleo para la lectura un fluorómetro equipado con una luz de alta intensidad F4T.5 
lámpara azul, fotomultiplicador sensible al rojo y filtros de excitación (CS -S -60) y 
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emisión (CS-2-64), del fluorómetro de mesa Turner Designs Modelo 10. Es importante 
tener presente que cualquier sustancia que se extrae ya sea del filtro o de contaminación 
que florece en la región del rojo puede interferir en medida de clorofila. 
El valor en columna de agua se calculó a partir de la ecuación 2 
(Lectura del aparato ugmsiL) • (Volumen del extracto mi)* (Factor de Dilución) (2) 
(Volumen filtrado mi) 

DETERMINACIÓN DE LOS PIGMENTOS EN SEDIMENTO 
La estrategia utilizada para la medición de concentración de pigmentos en 

sedimento fue la misma empleada para evaluar la concentración de Ch! a en columna de 
agua utilizando el fluorómetro de Turner Designs. El procedimiento de extracción y 
cálculo fue distinto dado que aquí no se muestreó un volumen de agua sino de sedimento. 
Para extraer los pigmentos del sedimento se requirió agregar acetona (1 O mi) al 
sedimento y mezclar vigorosamente, para que en un periodo no mayor a 12 horas se 
obtuviera el total de pigmentos contenidos en el sedimento. La concentración de 
pigmentos contenidos en la acetona (liquida) agregada llamada "extracto", fue el total de 
pigmentos contenidos en la muestra de 1 mi de sedimento. El volumen del extracto 
incluyó agua intersticial (antes congelada) que se encontraba en el sedimento previo al 
agregado de acetona. El volumen del extracto, (::gua + acetona) es considerado 
directamente en la ecuación, y puede afectar el valor de la concentración de Ch! a. 

El aparato midió la concentración del extracto, cuyo volumen (aprox. 1 O mi) varió 
en ocasiones dentro del rango de lectura que exige el aparato y la lectura se expresó en 
µgms.L" 1 que fue equivalente a gms.m·3 en el sistema métrico internacional, el aparato 
hace la conversión, partiendo del volumen del extracto (aprox. 10 mi) hacia lo 
equivalente en proporción en µgms.L" 1• La concentración de pigmentos en sedimento 
considero los siguientes aspectos: 

1) La clorofila a fue extraída de una medida fija de 1 cm3
, que en volumen es 

equivalente a 1 mi. 
2) El sedimento total (lml ó 1 cm3) no puede ser considerado como parte del 

volumen del extracto, dado que no se disuelve, es centrifugado, decantado, y sólo 
participa en el volumen del extracto la cantidad de clorofila que se encuentra en 
solución con la acetona (suponemos que logramos extraer el total presente en 
sedimento). 

3) Una diferencia fundamental es que no existe un volumen filtrado como en el caso 
de la columna de agua, lo cual elimina el denominador de la ecuación. Es por esto 
que la ecuación 3 para determinar la Ch! a en sedimento fue: 

(Lectura del aparato µgms!L) • (Volumen del extracto L) •(Factor de Dilución) (3) 

Las unidades de litros se eliminan y el resultado es expresado en (x)µg de Ch! a por cm3
• 

4) Dado que la lectura se expresa en µgms/L, y conocemos el volumen de acetona en 
el cual fueron disueltos (x) µg de clorofila, podemos obtener una medida en peso 
(g), de la cantidad de clorofila que estaba contenida en el mi de sedimento. 

5) Para que la fluorescencia de clorofila pueda ser leída, esta deberá ser 
relativamente de reciente sedimentación, dado que la vida media de la Ch! a 
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como pigmento emisor es corta (horas a d!as dependiendo de la cantidad de luz, 
concentración de oxigeno disuelto, temperatura y bioturbación por la presencia de· 
fauna bentónica). Lo cual implica que sólo la superficie del volumen total (cm3) 

del sedimento contiene clorofila que pueda leida y percibida por el tluorómetro; 
Hipotéticamente y para fines prácticos de análisis comparativos, el uso de área 
superficial (cm2

) o volumen total (cm3
) significa lo mismo. 

ANÁLISIS DE DATOS 
En todos los casos se determinó por estrato de muestreo 
a) el promedio (Eq 4) 

(n1+ n2 + ... n,)lx 

b) la desviación estándar (Eq.5) con el método de (n-1): 
V{[nDc 2 -(Dc)2)]1[n(n-l )] ) 

(4) 

(5) 

c) el nivel de confianza: que se define como el intervalo de confianza para el promedio de 
la poblaci{m. Este equivale a los valores menor y mayor que se presentan :en ambos 
extremos dél promedio, donde sabremos con un cierto nivel.de·confianza (95%):·1a 
concentración más baja y la más alta posible según la desviaé:ión estáiidar,· el promedio, y 
el número de estaciones consideradas, donde: · · .· ·. · • · · · · · · ·, 

:)> 

Alfa (a ): es el nivel de significancia utilizado para calcular ei ~iveid;ccihfiai:za. El 
nivel de confianza es igual a 100*(1 - alfa)%. En otras palabras el nivel de coíifianzá-pará 
un alfa de 0.05 indica el 95% de confianza. Este estudio utilizó 95%"de confianza. . 

La desviación estándar se calcula sólo para el intervalo de<dato~ considerados a esa 
profundidad, y para el número de localidades (normalmente .12) para' esa mismá 
profundidad o sus réplicas. 2 , .: · . · · · 

- ... . ' -· -

Tamaño: es el tamaño de la población es el numero de estaciones (normalmente n"".12) 

Si asumi~Cls que alfa es igual a 0.05, necesitamos calcÚlar .el área bajo la curva 
estándar que equivale a {l- alfa), o 95%. Este valor es± l.96. El intervalo de confianza 
por lo tanto es (Eq.6): 

(Promedio (x)) ± 1.96 [ cr/{Vn)] (6) 

ANÁLISIS DE VARIA.'iZA (ANOVA) 

El ANOVA probó las diferencias entre los promedios, analizó la variación entre 
estaciones del talud continental (E12, El! y El O) y de la planicie abisal (Et- E9) y la 
variación entre muestras de. clorofilas· en sedimento con respecto a las muestras del 
estrato de máximo de clorofila.· La prueba permitió distinguir entre la varianza que 
obtenemos debido al error aleatorio, y la varianza que se obtuvo debido a las diferencias 
entre promedios. La última se puso a prueba estadística para el nivel de significancia 
elegido y de ser significativo, se rechazó la hipótesis nula sin mostrar diferencias entre 
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los promedios aceptándose ·l~ hipótesis alternativa de que los promedios·. fueron 
diferentes entre sí (Weimer, 2000). 

El ·estadístico clave del ANOV A fue la prueba de "F" que buscó observar la 
diferencia entre ·grupos de promedios formados por. las variables independientes, para 
saber si ocurrieron por azar. Si los promedios grupales no fueron significativamente 
diferentes entres l, entonces se infirió que 1 as variables independientes no tuvieron un 
efecto sobre las variables dependientes. La "p" fue el indicador de significancia, que 
informó a que nivel la probabilidad reflejó las diferencias entre promedios de la muestra. 
Entre mas chica fue la P, la diferencia fue mas significativa (Weimer, 2000). 

ANÁLISIS DE COORDENADAS PRINCIPALES 

El análisis de coordenadas principales (ACP) resumió a sólo algunas dimensiones 
la variabilidad de una matriz de dispersión de un número elevado de descriptores: los seis 
estratos de profundidad, los factores temperatura, pH y concentración de oxigeno 
disuelto. Este análisis previó la medida de la varianza explicada por los ejes principales, 
independientes entre si. Los resultados de este análisis se graficaron con el programa 
CANOCO usando la opción analitica PCoord en la cual se eligió la distancia euclideana 
(Legendre y Legendre, 1998). 

ANÁLISIS CANÓNICO DE REDUNDANCIA (RDA) 
Es el análisis de dos o varios grupos de datos. El análisis de ordenación canoruco 

se eligió como la estrategia más simple con la cual se puede realizar una matriz de 
covarianza como la matriz de eigen valores. Por lo general los métodos de análisis 
canónico utilizan eigen análisis (eigen vectores y eigen valores). El análisis canónico 
combinó los conceptos de ordenación y regresión en los que se consideró la matriz 
explicativa_ X y la matriz de respuesta Y (Legendre y Legendre, 1998). Con ellos se 
produjeron ejes ortogonales de donde se esquematizó un diagrama de dispersión. En este 
análisis se incluyeron tablas con datos de: 

1) la concentración de Chl a dividida por estaciones y por estratos ambientales 
(mezcla máximo de clorofila a, termoclina, borde inferior de la termoclina, y 
agua de fondo) 

2) La cantidad de oxígeno disuelto (mgL"1
). por estaciones y por capas ambientales 

(mezcla máximo de clorofila a, termoclina, borde inferior de la termoelina, y 
agua de fondo) 

3) La temperatura en grados centígrados dividida por estaciones y por capas 
ambientales (capa de mezcla, máximo de clorofila a, termoclina, borde inferior de 
la termoclina, agua de l 500m de profundidad y agua de fondo) 

4) La tabla de pH 
Los factores anteriores h ieieron posible el análisis dado que todas las variables 

estaban representadas para cada una de las estaciones y cada uno de los estratos. En el 
análisis de redundancia (RDA), cada eje de ordenación canónica correspondió a una 
dirección en la dispersión multivariada de objetos (matriz Y), y estuvo relacionado a la 
combinación lineal de variables explicativas X (Lcgendre y Legendre, 1998). Dos 
ordenaciones de los objetos a lo largo de los ejes canónicos permitieron obtener: 
1) combinaciones lineares de las variables, y 
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2) combinaciones . lineales · de . las . variables ajustadas de "y, la cuales fueron 
combinaciones lineares de las variables X. 

El RDA conservó la distancia euclideana de entre los objetos de la matriz "y, que 
contuvo valores de Y ajustados por regresión a las variables explicativas X; por lo tanto 
variables de y fueron combinaciones lineales de las variables X (Legendre y Legendre, 
1998). 

En principio, el RDA es la extensión directa de modelos de regresión múltiple de 
datos de respuesta multivariada. La redundancia es sinónima de varianza explicativa. 
Observando desde una perspectiva descriptiva, se podría decir que la ordenación de "Y" 
esta determinada de tal forma que los vectores de la ordenación resultante son 
combinaciones lineales de las variables en X. El RDA también puede entenderse como la 
extensión de análisis de componentes principales, dado que la ordenación de los vectores 
son combinaciones lineales de variables de respuesta en Y. Esto significa que cada 
vector de ordenación es una proyección unidimensional de la distribución de los objetos 
en un espacio que conserva las distancias Euclideanas entre ellos (Legendre y Legendre, 
1998). Estos vectores de ordenación difieren por supuesto de los componentes principales 
en que podrían calcularse de la tabla de datos Y, dado que también están determinados 
para ser combinaciones lineales de las variables en X (Legendre y Legendre, 1998). La 
ecuación usada para eigen análisis de análisis de redundancia fue (Eq. 7): 

(Syx s·1 
XX s· yx -A. k 1) Uk = o (7) 

De esta ecuac1on (7) puede derivarse la regresión linear múltiple, seguido de 
descomposición de componentes principales. Las características de los datos y formatos 
requeridos para realizar el RDA se describen como: 
1) La tabla de variables de respuesta Y es de tamaño (n X p), donde n es el número de 
objetos (número de estaciones) y p e 1 número de variables. Se centró 1 as variables de 
respuesta en función de sus promedios, otras se estandarizaron por columna si las 
variables no fueron homogéneas en su dimensión (p.e. temperatura, concentración de 
oxigeno y pH). 
2) La tabla de variables explicativas X fue de tamaño (11 X m) donde m ::; 11. Las 

variables se centraron sobre sus respectivos promedios por conveniencia; el centrar las 
variables en X y Y tuvo el efecto de eliminar el intercepto de la regresión, simplificando 
así la interpretación sin pérdida de información. Las variables de X pudieron 
estandarizarse. La cantidad de variación explicativa, asl como los valores ajustados de 
regresión permaneció sin cambios al centrar o estandarizar las variables en X. El análisis 
de RDA se realizó con el programa CANOCO, la estandarización se realizó 
automáticamente para las variables explicativas (matriz X) al computar el RDA 
(Legendre y Legendre, 1998). 

La distribución de las variables se expresó con graficas bivariadas dentro y entre 
los grupos de X y Y. Las transformaciones aplicadas para linearizar las relaciones y hacer 
las distribuciones más simétricas ayudaron a reducir el efecto de los extremos (Legendre · 
y Legendre, 1998). El álgebra del análisis de redundancia se basó en que: 
1) A cada variable de Y se le realizó una regresión sobre las variables de X y se calculó 
los valores ajustados. 
2) Se llevó a a cabo un análisis de e omponentes principales sobre la matriz de valores 
ajustados para obtener los eigen valores y eigen vectores. 
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Para cada variable de respuesta en Ja tabla Y, se c~Jculó ~a regrésión múltipl~ de 
todas las variables de la tabla de X. La ecuación para cada regresión correspondiente a Ja 
matriz fue (Eq. 8): · · · ···-

b = [x•xr• x· y· (8) 

así la ecuación correspondiente a la matriz para el total de regresiones se presentó como 
(Eq. 9): 

B = [x•xr• x• Y (9) 

donde B = la matriz de coeficientes de regresión de todas las variables de respuesta Y 
sobre los regresares X • En la regresión múltiple los valores ajustados "Y se calcularon 
como (Eq. 10) 

"Y=XB . (10) 

Asl la tabla completa de valores ajustados "Y se calculó en una matriz· de 
operación, llSa;Ddo B(Eq. 11): 

"Y= X[X'X]"1 X' y (11) 

, . Dado que las variables X y Y, estuvieron centradas sobre su respectivo pr~~edio, 
no hubo un intercepto, en los vectores de B. Los "Y estuvieron centrados como siempre 
en una regresión lint'al ordinaria. Si 111 = n, X estaba elevada al cuadrado y en dicho caso 
las regresiones múltiples siempre explicaron las variables en la matriz y por completo' 
siendo que "Y= Y, cuando X esta elevada al cuadrado (Legendre y Legendre, 1998) .. 

La matriz de covarianza correspondiente a tabla de valorés "Y se calculó. como 
(Eq. 12): 

Sy"Y =[1/(n-1)] "Y'"Y (12) 

Al reemplazar "Y esta quedó como la Eq. 13: _ · 
Sy"Y =[1/(n-1)] Y'X(X'X]"1 X'X[X'xr•x•y (13) 

La ecuación 13 se redujo la ecuación a la nueva ecuación (Eq. 14): 
S·Y"'v = Svxs·• xxS' vx (14) 

Donde Sry fue la matriz de covarianza (p X p) entre las variables de respuesta, 
Sxx, y (111 X m) fue Ja matriz de covarianza entre Jos regresares cuando Rxx si todas las 
variables X estuvieron estandarizadas), y Svx fue Ja matriz de covarianza de las variables 
de los dos juegos de datos (pX m); su transpuesto S'vx • Sxv fue de tamaño (m X p). Si la 
variable Y también estuvo estandarizada, Ja ecuación se leería Rvx. Rxv R"1 xx R' vx, 
que fue la ecuación para el coeficiente de determinación múltiple (Legendre y Legendre 
1998). 

La tabla de valores ajustados "Y, estuvo sujeta a análisis de componentes 
principales para reducir la dimensionalidad de Ja solución. Esto correspondió a resolver el 
problema de eigen \'alares (Eq. 15). 

(S"Y"Y-Ail) U¡= o (15) 
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Que de la Eq.lS se tradujoala Eq. 16: 
, . . . Sxv S"1 xxS' YX -A.kl) Uk = 0 (16) 

Misma que es la ~cuación para análisis de redundancia propuesta por Legendre (2000) 

INTERPRETACIÓN DE COLOR DEL MAR {l!llÁGENES DE SATÉLITE) 

Milll~r K!lrger (1991) reporta una variación estacional de concentración de 
pigmentos en Golfo de México con valores mas altos > 0.18 mg m"3 (µg L"1) de 
diciembre a febrero y los mas bajos 0.06 mg m"3 (µg L"1) de mayo a julio. Estudios como 
los hechos por Pfannkuche (2000), observan un cambio en la exportación en función de 
una temporalidad estacional (primavera o monzones) de mayor o menor producción en 
superficie, por lo que fue necesario plantear la posibilidad de un escenario con procesos 
semejantes en nuestra área de estudio. Sabemos que por la época de lluvias las 
condiciones de temperatura superficiales en verano pueden profundizar la termoclina; y 
que los frentes invernales de octubre a marzo aumentan la mezcla de columna (Escobar y 
Soto, 1997), como ambos procesos podrían influir fuertemente en la productividad 
(concentración de Ch! a), surge la necesidad de observación de color del mar en fechas 
anteriores a las de muestreo. 

Las imágenes diarias del mes de mayo y junio de 2002 fueron procesadas y 
promediadas mensualmente en el Instituto de Geografla en el laboratorio de percepción 
remota UNAM bajo la supervisión de Olivia Salmerón García y el Dr. Raúl Aguirre. A 
estas se les aplicaron los algoritmos que hacen la corrección atmosférica, para hacer la 
conversión de los valores recibidos en crudo y finalmente presentar los valores de la 
concentración de Ch! a en µg L-1. La profundidad óptica para el Golfo de México es de 
10 a 25m de profundidad con base en Milller Kfirger ( 1991) y Walsh (1989) para el 
sensor CZCS. 

Se consideró que la Ch! a que se presentó en el suelo marino durante el periodo en 
el cual se realizó el muestreo, tendría que haber sido exportada de la columna de agua 
con 1 'o 1.5 meses de anterioridad. Para demostrar el acoplamiento entre la concentración 
de Ch! a proveniente del máximo de Ch! a en columna de agua y la concentración de Ch! 
a en sedimento, los valores de columna observados con las imágenes de percepción 
remota tendrían que corresponder a el mes de junio o mayo. Las imágenes obtenidas 
carecieron de información en muchos sectores, dadas las condiciones de nubosidad de 
verano que disminuyen la definición de la percepción remota. Se buscó obtener la 
información de la manera más detallada sobre el transecto, a partir de una imagen 
promedio de todos los datos obtenidos en el mes de junio y una imagen promedio del mes 
de mayo. 

Las características del sensor Sea\ViFS (Sea-viewing Wide Field ofview Sensor), 
son las de un espectro radiómetro montado en el satélite SeaStar. Desde marzo de 1998 
las imágenes SeaWiFS son recibidas diariamente en el instituto de geografla de la 
UNAM por ser estación autorizada por la NASA, lo que le permite formar parte de un 
conjunto internacional de estaciones. El satélite SeaStar, anteriormente OrbView-2, fue 
construido y es controlado por la compañía Orbital Sciences Corporation. Se puso en 
órbita en agosto de 1997. La órbita del SeaStar tiene una altura de 705 Km. con una 
inclinación de 98,2º. El periodo orbital es de 99 minutos, con lo que tenemos 
aproximadamente 14,5 órbitas diarias. Aproximadamente el 90% de la superficie marina 
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es cubierta cada dos días. Además de circular y polar, la órbita es heliosincrona, lo que le 
permite observar una determinada zona de la Tierra repetidamente con las mismas 
con!liciones lumlnicas. El cruce por el Ecuador, en sentido descendente, se produce a las 
12:00 hora local, con un margen de 20 minutos (http://seawifs.gsfc.nasa.gov/ 
SEA WIFS.html). La selección de sus bandas se ha basado en las caracterlsticas 
espectrales de algunos constituyentes ópticos del agua y la transmitancia espectral del 
oxigeno y el vapor de a gua atmosféricos. Para ello, este instrumento cuenta con o cho 
bandas espectrales. Las bandas 1 a la 6 están localizadas en la región óptica del espectro 
electromagnético (400 - 700 nm) y se ubican en zonas características de absorción y/o 
reflexión del fitoplancton. Las bandas 7 y 8 se localizan en la región del infrarrojo 
cercano ó reflectivo (745 -885 nm) y son de utilidad para realizar una adecuada 
corrección atmosférica. De los seis canales que tiene el sensor, seis operan en la banda 
visible: 3 en el azul (8), 2 en el verde (G) y uno en el rojo (R). SeaWiFS transmite en dos 
formatos: datos LAC (Local Area Coverage) y datos GAC (Global A rea Coverage). Los 
datos LAC se transmiten de forma continua, y tienen una resolución de 1,2 Km. en una 
franja de 2800 Km. de ancho (http://seawifs.gsfc.nasa.gov/SEA WIFS.html). Los datos 
GAC se almacenan a bordo y se envlan a la estación terrena de Wallops Flight Facility 
cada 12 horas. Los GAC se obtienen submuestreando los LAC, presentando una 
resolución de 4 Km. en una franja de 1.500 Km. 

tipo Resol11ció11 Resol11ció11 espacial Reso/11ció11 
espectral radiométrica 

SeaWiFS 8 bandas llOOm. 10 bits 
(6 visible, 2 IR 
cercano) 

·. 

Módulo ex (orador 
Swath 
2800 Km. 

Tabla 3. Caracterlsticas del satélite para estimar el color del mar SEA WIFS conforme se 
usaron para interpretar la concentración de clorofila promedio. 

Se procesaron imágenes diariamente durante el mes de Mayo y Junio del 2002. A partir 
del total de imágenes obtenidas, se generaron dos imágenes finales promedio del mes 
respectivo. Sobre ambas imágenes generadas a partir del promedio mensual, se pudo 
trazar un transecto que seguía linealmente las mismas coordenadas de muestreo que el 
crucero SIGSBEE.5, el cual produjo un histograma que permitió hacer un buen 
diagnóstico numérico de la concentración de Chl a en mgm·3 (µgL' 1) para la misma zona. 
Estos datos se procesaron en tablas semejantes a las obtenidas en el crucero, donde se 
calculó e 1 valor p romcdio, 1 os valares máximos y mínimos, y 1 a desviación estándar, 
para hacer la información comparable a la de los datos obtenidos sobre el crucero. Las 
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concentraciones obtenidas contra la distancia de la costa se graficaron para buscar una 
correlación lineal entre estos dos factores a través de una regresión, de la misma forma en 
que se hizo esto para los datos del crucero. También se graficaron los valores de mayo y 
de Junio de SeaWiFS vs. los valores de capa de mezcla obtenidos in situ~ asl como 
contra los valores de sedimento obtenidos in situ. La transformación de mgrn"3 a µgL" 1 

es posible dado que: 
lmg= 10"3~s 

lµg = 10 gms 
1 litro= t •10·3 m3 

lo que resulta en: 
(1 mg.m"3)*(10"3g.mg"1) *(1 µgxlO -i;g.1)*(1*10·3 m3L"1) = µgL" 1 · (17) 
lo que nos permite tomar las unidades como equivalentes y procesar los resultados de 
imágenes de satélite al parejo de los datos obtenidos en campo durante el crucero. 
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RESULTADOS 

CONCENTRACIÓN DE CllL A EN COLUMNA DE AGUA 
Las concentraciones d e C hl a medidas en 1 2 estaciones y en 6 profundidades 

agua de fondo, (l 500m), borde inferior de la termoclina, termoclina, máximo de clorofila 
a y capa de mezcla fluctuaron entre los 0.002 µg Lº1

, registrados en la estación 6 en el 
·agua de fondo, y los 0.267 µg Lº1 valor correspondiente a la estación 11 máximo de 
clorofila a. (Tabla 4). 

El Promedio de todos estos valores fue de 0.04 µg Lº1
• La desviación estándar 

general fue de 0.0275 µg Lº1
, que es evidencia de la dispersión que presentan los datos y 

por ende indicativo de heterogeneidad relativa entre las distintas profundidades. 
La desviación estándar más alta la presentó la capa que denominamos "máximo 

de clorofila a" con 0.071 µg Lº1
, misma capa que presento la mayor concentración de Chl 

a Promedio en la columna de agua 0.12 µg Lº. La desviación estándar más baja se 
reconoció en el agua de fondo y en agua de 1500m de profundidad con 0.001 µg Lº', lo 
que nos indica que en las capas que se encuentran muy por debajo de la termoclina se 
presentan valores bajos similares entre si. 

Todas las estaciones presentaron un mismo patrón de distribución de la 
concentración de la Chl a que puede observarse en la Fig.10; con concentraciones 
mayores de Chl a en las capas superficiales (capa de mezcla, máximo de clorofila a y 
termoclina) y una disminución gradual hasta los valores en el agua de fondo. El valor 
Promedio máximo siempre se encontró sobre la termoclina en el estrato denominado 
máximo de Chl a (0.120 µg Lº1

) mientras que el valor promedio mínimo se registró'o en 
todos los casos bajo el agua de 1500m de profundidad (0.003 µg L"1

). 

Tabla 4 Concentración de Chl a (µg Lº1) en los seis niveles de columna de agua en las 12 
estaciones del transecto de costa a zona oceánica en el sector sur occidental del Golfo de 
México en el mes de junio 2002. Concentración de Ch! a (µg L"1) en los seis niveles de 
columna de agua en las 12 estaciones del transecto de costa a zona oceánica en el sector 
sur occidental del Golfo de México en el mes de junio 2002. Abreviatura: nd = no hay 
dato. 

Agua de 1500m de Bord. Inf. Capa 
Estación fondo Prof. dela tenn Termoclina máx. Chl a mezcla 
1 0.002 0.002 0.003 0.127 0.059 0.064 
2 0.003 0.002 0.004 0.015 0.057 0.046 
3 0.002 0.003 0.005 0.052 0.053 0.043 
4 0.006 0.006 0.008 0.042 0.122 0.041 
5 0.004 0.003 0.006 0.046 0.146 0.041 
6 0.002 0.002 0.009 0.056 0.04 0.003 

7 0.002 0.002 0.005 0.061 0.172 0.036 
8 0.004 Nd 0.005 0.017 0.199 0.031 
9 0.003 0.002 0.006 o.os 0.094 0.047 
10 0.003 0.003 0.006 0.011 0.164 0.099 
11 0.002 Nd 0.005 0.022 0.267 0.085 
12 0.005 Nd 0.033 0.14 0.064 0.064 
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Fig.- 7 Distribución horizontal y vertical de la Ch! a (µg L-1
) en los seis estratos de 

profundidad en columna de a gua en las 12 localidades de muestreo en e 1 transecto de 
costa a zona oceánica en el sector suroccidental del Golfo de México para el mes de junio 
del 2002. 1) capa de mezcla, 2) máximo de Chl a, 3) tennoclina 4) borde inferior de la 
termoclina, S) agua de 1 SOOm de profundidad y, 6) agua de fondo. 
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VARIACIÓN ESPACIAL DE LA CllL A EN LA CAPA DE ~mZCLA 

Los valares de C hl a en 1 a capad e mezcla en e 1 sector occidental variaron de 
0.003 a 0.09 µg L"1 Ch! a. (Tabla 5) con promedio de O.OS ~tg L"1 Ch! a n =12. Los 
valores mas bajos se reconocieron sobre la planicie abisal, 0.03 ± µg L"1 Ch! a 
aumentando en talud continental 0.06 ± µg L"1 Ch! a, y en el reborde continental 0.063± 
µg L"1 Chia. La tendencia general fue adisminuirendireccióndela costaa lazona 
oceánica, figura 8 y 9. Los valores obtenidos para la capa de mezcla son menores que el 
estrato siguiente de máximo de Ch! a en el borde superior de la termoclina, pero son 
equiparables a los de el estrato tennoclina. Cabe mencionar que los tres estratos 
pertenecen a la zona eufótica y están por encima del resto que pertenecen a la zona 
disfótica, borde inferior de la tennoclina, agua de ISOOm de profundidad y agua de 
fondo. 

Tabla 5 Concentración de Ch! a en la capa de mezcla, medida en Julio del 2002 en el 
sector suroccidental del Golfo de México. 

Estación Latitud Longitud 

.· .· N w ugL-1 Zona batimétrica 
1 23°36 92°03 0.064 Planicie abisal 

' 2 23°30 92°18 0.046 Planicie abisal 
3 23°20 92°30 0.043 Planicie abisal 
4 23°06 92°58 0.041 Planicie abisal 
5 22°50 93°27 0.04. Planicie abisal 
6 22º34 93°56 0.003 Planicie abisal 
7 22°22 94°26 0.036 Planicie abisal 
8 22°05 94°57 0.031 Planicie abisal 
9 21°51 95°24 0.047 Planicie abisal 
10 21º36 95°52 0.099 Talud continental 
11 21°21 96°21 0.084 Talud continental 
12 21°13 96°49 0.064 Reborde continental 

Promedio o.os 
Desviación 
Estándar 0.024 
Mediana 0.044 
Confianza 95% 0.014 
Promedio + 
confianza 0.064 
Promedio -
confianza 0.036 
Varianza 0.000584 
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Fig:- 8.Concentración de Chl a en µg L"1 para cacla estadóll (nó;Tieros del eje x) en el 
estrato de la capa de mezcla (10 a 40 m) de columna de agua, en un transecto en el sector 
suroccidental de el Golfo de México. Abreviaturas: PA= Planicie abisal, TC= Talud 
continental, REB= Reborde continental. 

En la figura 8 se muestra la relación lineal que existe entre la concentración de Chl a y 
las doce estaciones para la capa de mezcla en el transecto que va desde la planicie abisal 
hasta el reborde continental en el sector suroccidental del Golfo de México. Los valores 
de las estaciones más cercanas a la costa, EIO, El 1 y E12, son mas altos con relación a 
los de planicie abisal El a ES, sin embargo la R2 de O.IS no muestra ser significativa, 
por lo que los valores calculados no tienen buena correspondencia con los reales. 
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Fig. 9 Distribución espacial de Ja concentración de Chl a en µgL·' para la capa de mezcla 
(10 a 40 m), en un transecto del sector suroccidental de el Golfo de México. Los círculos 
tienen un tamaño relativo como lo muestra el recuadro anexo. 

VARIACIÓN ESPACIAL DE LA CUL A EN EL ESTRATO DE MÁXIMO DE CLOROFILA A. 
Los valores de Chl a reconocidos en el estrato máximo de clorofila a en el sector 

occidental variaron de 0.04 a 0.27 µg L.1 Chl a. (Tabla 6) Los valores más bajos se 
reconocieron sobre la planicie abisal, 0.04 a 0.017 µg L.1 de Chl a donde el promedio fue 
de 0.104 (n = 9) µg L·'. Los valores de talud y reborde continental fueron los más 
elevados de (0.14 a 0.27 µg L.1

) con Promedio 0.19 µg L.1 Chl a, (n = 3). La tendencia 
general fue a disminuir en dirección de la costa hacia la zona oceánica, observándose tres 
valores relativamente altos en la porción más occidental del transecto en la zona oceánica 
(Fig.- 1 o y 11 ). 

Los valores de Chl a presentes en el estrato de máximo de Chl a (Borde superior 
de la tennoclina) muestran una relación alta con la distancia a la costa (r = O. 7) y 
permiten estimar los valores a lo largo del transecto con la ecuación Y= 0.042 + 0.013X. 
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Sobre este estrato, eonfom1c la distancia de la costa incrementa, se muestra una 
disminución progresiva de concentración de Chl a, lo que corresponde a lo esperado 
teóricamente. Es el único de los estratos de la columna que presenta variabilidad 
estadísticamente significativa (regresión máximo de clorofila a) donde J> = 0.0156. Este 
estrato presentó la mayor concentración de Chl a promedio en la columna de agua con 
0.12µgL" 1 La desviación estándar más alta también la presentó este estrato con 
0.071µgL" 1 La regresión denota una pendiente positiva confonne nos acercamos a la 
costa en la estación 12. 

Considerando el total de las doce estaciones, resumimos la Regresión efectuada 
para este estrato en la tabla 6, donde deberá destacarse el valor de la IRI con 0.68 y la R2 

con 0.46. Estos estadísticos nos informan que los valores estimados de la regresión, 
corresponden con los datos reales, es decir existe una regresión positiva. 

Tabla 6. Concentración de Chl a µg L"1 en el estrato de máximo de clorofila a localizado 
en el borde superior de la tennoclina, (40 a IOOm) medida en Julio del 2002 en el sector 
suroccidental del Golfo de México. 
Estación Latitud Longitud 

N w 
1 23°36 92°03 
2 23°30 92°18 
3 23°20 92°30 
4 23°06 92°58 
5 22°50 93°27 
6 22°34 93°56 

~ 

7 22°22 94°26 
8 22°05 94°57 
9 21º51 95°24 
10 21°36 95°52 
11 21°21 96°21 

12 21°13 96°49 
Promedio 
Desviación 
Estándar 
Mediana 
Confianza 95% 
Promedio 
+confianza 
Promedio 
- confianza 
Varianza 

uL· 1 

0.059 
0.057 
0.053 
0.122 
0.146 
0.040 
0.172 
0.199 
0.094 
0.164 
0.267 

0.140 
0.126 

0.066 
0.131 
0.037 

0.163 

0.089 
0.004348 
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Fig.- 1 O Relación lineal entre la concentración dela ChÍ'~'·~~tii[' 1\1éi é~trnto máximo 
de clorofila a (40 a 100 m), con respecto a la distancia'de

0 

la'C:osiá a'ía zona oceánica en 
el sector suroccidental de el Golfo de México; ·· :; :.• · ' ·· · '<·:·:.;•· ' , ;•,. 

<;.' ·_¿. 

Tabla 7 Resumen de regresión lineal entre concentra~Íón de Ci~l~;y posi~ión ·de las 
estaciones a distancia de la costa. Para el estrato m'áximo de clorofila a (40,ídOO ín). 

Resumen de Correlación y Regresión Chl a . f·: :· 

contra Posición . 

Conteos 12 ... 

Números ausentes o 
IRI 0.678 
R cuadrada 0.46 
R cuadrada ajustada 0.405 .. · 
RMS residual 0.053146 -
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Fig.- 11 Distribución espacial de la concentración de Ch! a en µg L"1 para el estrato de 
máximo de clorofilá a (40 a 100 m); eri uri lransecto en el sector suroccidental del Golfo 
de MéxiCo. Los círculos tienen ún tamáiio relativo como lo muestra el recuadro anexo. 

VARIACIÓN ESPACIAL DE LA CllL A EN EL ESTRATO DE TERMOCLINA 

Los valores de Ch! a reconocidos en el estrato de terrnoclina en el sector 
occidental variaron de 0.015 a 0.127 µg L'1 Ch! a. (Tabla 8) Los valores más altos se 
reconocieron sobre el reborde continental con 0.03 µg L"1 y en la planicie abisal. El 
promedio de los valores de la planicie abisal fue de 0.052 µg L"1 (n = 8) µg L"1 como se 
muestra en la figura 12. La concentración promedio para este estrato fue de 0.44 µg L"1

• 

Los valores de talud continental y reborde continental son la excepción del patrón 
general del resto de los estratos, dado que en este caso los valores fueron menores que los 
valores reconocidos en la zona oceánica (PA). En general las concentraciones son baias, 
exceptuando una localidad en la zona oceánica que fue relativamente alta (0.127 µg L") y 
por encima del rango de confianza (0.061 µg L"1

). Tres estaciones fueron menores al 
promedio (0.01 µg L" 1

) y por debajo del rango marcado por el nivel de confianza (0.028 
µg L"1

), dos sobre talud continental y una en zona la oceánica (Fig. 13, 14). 
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Tabla 8: Co~~entración'de Chl a µg ¡ .. en el estrato dé termoéli,na, (120 a 200m) fin de 
la.zona eufótica,:medida en julio del 2002 en el sector sur occidental del Golfo de 
México. · ' · 

En Terrnoclina 
Estación Latitud LonJl;itud 

N w 
1 23°36 92°03 
2 23°30 92°18 
3 23°20 92°30 
4 23°06 92°58 
5 22°50 93°27 
6 22°34 93°56 
7 22°22 94°26 
8 22°05 94º57 
9 21°51 95°24 
10 21°36 95°52 
11 21°21 96°21 

12 21°13 96°49 
Promedio 
Desviación 
Estándar 
Mediana 
Confianza 95% 
Promedio 
+confianza 
Promedio 
·confianza 
Varianza 

UL"' 

0.127 
0.015 
0.052 
0.042 
0.046 
0.056 
0.061 
0.017 
0.050 
0.011 
0.022 

0.033 
0.044 

0.030 
0.044 
0.017 

0.061 

0.028 
0.000884 
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Fig.- 12 ,Concentración de Ch! a en µg L-1 para cada estación en el estrato de la 
terrnoclina (120 a 200 m), fin de la zona eufótica en un transecto en el sector 
suroccidental de el Golfo de México. 

30.--~~~~~~~~_..,_,-~~~~~~-....,,..,,,--~~~--. 

~~~ 

---------------"'~"'~) 1000m ~ 

- .>=~~-_____,.,,----~oo~ 
~ Golfo de México 

29 

28 

27 

26 

25 

24 

Latitud N 
23 

22 

21 

20 

19 

18 

0.21 to 1 

~ 00 ~ ~ 00 ~ 

Longitud W .-
Fig. 13.- Distribución espacial de la concentración de Chl a en µg L-1. para el estrato de 
terrnoclina (120 a 200 m), fin de la zona eufótica, en un transecto en el sector 
suroccidental de el Golfo México. Los círculos tienen un taffiaño relativo como lo 
muestra el recuadro anexo. 
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VARIACIÓN ESPACIAL DE LOS VALORES DE CllL A EN EL ESTRATO DE BORDE INFERIOR 
DE LA TERMOCLINA 

- Los valores de Chl a reconocidos en el estrato borde inferior de la tem10clina en 
el sector occidental variaron de 0.003 a 0.009 µg L"1 Chl a (Tabla 9). La tendencia 
general de los valores de Chl a en este estrato fue a mantenerse en bajas concentraciones 
entre 0.005 y 0.006 ~g Lº1

, con la excepción de las dos localidades oceánicas E4 y E6 
(0.008 y 0.009 µg L" de Chl a), en las cuales las concentraciones de Chl a superaron el 
rango de confianza de 0.006; a pesar de esto, el promedio de Jos valores en la planicie 
abisal se mantuvo en 0.005 µg L"1 (n = 8), lo que igualo Ja concentración promedio para 
este estrato con 0.005 µg L"1(n =12) Fig. 12, Mapa 6. 

Tabla 9 Concentración de Chl a µg Lº1 en el estrato de borde inferior de la tennoclina, 
que es la primer medida de zona disfótica medida en julio del 2002 en el sector sur 
occidental del Golfo de México. 

Borde inferior 
de Ja 
tennoclina 
Estación Latitud Longitud 

N w µgL-1 Zona batimétrica 
J - , ' 23°36 92°03 0.003 Planicie abisal 
2 23°30 92º18 0.004 Planicie abisal 
3 23°20 92°30 0.005 Planicie abisal 
4 23°06 92°58 0.008 Planicie abisal 
5 22°50 93º27 0.006 Planicie abisal 
6 22°34 93°56 0.009 Planicie abisal 
7 22°22 94°26 0.005 Planicie abisal 
8 22°05 94°57 0.005 Planicie abisal 
9 21°51 95°24 0.006 Planicie abisal 
10 21°36 95°52 0.006 Talud continental 
11 21°21 96°21 0.005 Talud continental 
12 21°13 96°49 0.005 Reborde continental 

Promedio 0.005 
Desviación 
Estándar 0.002 
Mediana 0.005 
Confianza 95% 0.001 
Promedio + 
confianza 0.006 
Promedio -
confianza 0.005 
Varianza 2.SIE-06 
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Fig .. -14 Distribución espacial de la concentración de Ch! a en µg L-1 para el estrato de 
borde inferior de la tennoclina, primer medida de la zona disfótica, en un transecto en el 
sector suroccidental de el Golfo de México. Los círculos tienen un tamaño relativo como 
lo muestra el recuadro anexo. 

VARIACIÓN ESPACIAL DE LA CHL A EN EL ESTRATO DE AGUA DE 15001\f DE 
PROFUNDIDAD 
Los valores de Chl a reconocidos en el estrato de agua de lSOOm de profundidad en el 
sector occidental variaron de 0.002 a 0.006 µg Lº1 Chl a. (Tabla 10) El valor más alto se 
reconoció en la planicie abisal, con 0.006 µg Lº1 de Chl a; sin embargo tanto el promedio 
general como el de planicie abisal fue de 0.003 µg Lº1 (n = 12). La tendencia general de 
los valores de Chl a en el agua del estrato de agua de lSOOm de profundidad de agua de 
1500m de profundidad fue a mantenerse en bajas concentraciones (0.002 y 0.003 µg Lº1

) 

a excepción de la localidad oceánica alta E4 con 0.006 µg Lº1 (Figura 15) 
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Tabla 10 Conc~ntración de Chl a•µg l,-i"e~elde agu~ de 1500m de profundidad donde 
fuera posible, (se excluye ES por falta.de muestreo y reborde continental E12) medida en 
julio d.el 2002 en el sector sur occidental del Golfo de México. 

Agua de 
1500m de 
orofundidad 
Estación Latitud Longitud 

N w U!!L-1 Zona batimétrica 
1 23°36 92°03 0.002 Planicie abisal 
2 23°30 92°18 0.002 Planicie abisal 
3 23°20 92°30 0.003 Planicie abisal 
4 23°06 92°58 0.006 Planicie abisal 
5 22°50 93°27 0.003 Planicie abisal 
6 22°34 93°56 0.002 Planicie abisal 
7 22°22 94°26 0.002 Planicie abisal 
8 22°05 94°57 Planicie abisal 
9 21°51 95°24 0.002 Planicie abisal 
10 21°36 95°52 0.003 Talud continental 
11 21°21 96°21 0.002 Talud continental 

Promedio 0.003 
Desviación 
Estándar 0.001 
Mediana 0.002 
Confianza 95% 0.001 
Promedio + 
confianza 0.003 
Promedio -
confianza 0.002 . Varianza l.lJE-06 
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Fig.15 Distribución espacial de la concentración de Chl a en µg L"1 para el estrato de 
agua de 1500 m de profundidad, en un transecto en el sector suroccidental del Golfo de 
México medida en Julio 2002. Los círculos tienen un tamafio relativo como lo muestr::. el 
recuadro anexo. 

VARIACIÓN ESPACIAL DE LA CHL A EN EL ESTRATO AGUA DE FONDO 
Los va lores de C hl a reconocidos en e 1 estrato d c a gua de fondo en el sector 

occidental variaron de 0.002 a 0.006 µg L"1 Chl a. (Tabla 11) El valor más alto se 
reconoció en la planicie abi.sal, con 0.006 µg L"1 de Chl a; sin embargo, tanto el promedio 
general (0.003µgL" 1l como el de las localidades de la planicie abisal fueron iguales. 
Nótese que la tendencia de la distribución de los valores de Chl a en este estrato fue 
similar al estrato anterior (agua de 1500m de profundidad), incluso en ambos estratos el 
valor más alto de Chl a (0.006 µg L"1

) ocurrió en la E4, donde la ubicación de la zon:i 
podría ser informativa de la hidrodinámica de esta estación. La tendencia general fue de 
mantener a concentraciones bajas (0.002 a 0.006µg L"1

) (Fig. 16). 
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Tabla 11 Co~c~ntraciónde Chl a µg L~ 1 . para·• cada estación en el estrato de agua de 
fondo (3500m planicie abisal, 2700m talud .continental y 500m reborde continental) 
medida enjulio del 2002 en el sector sur occidental del ·Golfo de México 

. 

Agua de 
fondo 
Estación Latitud Longitud 

N w ugL-1 Zona batimétrica 
1 23°36 92°03 0.002 Planicie abisal 
2 23°30 92°18 0.003 Planicie abisal 
3 23°20 92°30 0.002 Planicie abisal 
4 23°06 92°58 0.006 Planicie abisal 
5 22º50 93°27 0.004 Planicie abisal 
6 22º34 93°56 0.002 Planicie abisal 
7 22º22 94°26 0.002 Planicie abisal 
8 22°05 94°57 0.004 Planicie abisal 
9 21°51 95°24 0.003 Planicie abisal 
10 21°36 95°52 0.003 Talud continental 
11 21°21 96°21 0.002 Talud continental 
12 21°13 96°49 0.005 Reborde continental 

Promedio 0.003 
Desviación 
Estándar 0.001 
Mediana 0.003 
Confianza 95% 0.001 
Promedio + 
confianza 0.004 
Promedio -
confianza 0.002 
Varianza l.60E-06 
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Fig.- 16 Distribución espacial de la concentración de Chl a en µg L'1 estrato de agua de 
fondo (3500111 Planicie abisal, 2700111 Talud continental y 500m Reborde continental) en 
un transecto en el sector suroccidental de el Golfo de México medida en junio del 2002. 
Los círculos tienen un tamañó relativo como lo muestrr. el recuadro anexo. 

VARIACIÓN DE LA CONCENTRACIÓN DE LA CUL A EN LA VERTICAL DE LA COLUMNA DE 
AGUA .. 
A. CAPA EUFÓTICA 

Para la capa eufótica de las doce estaciones (capa de mezcla, máximo de clorofila 
a; y termoclina, 10 - 200 m) el valor promedio fue de 0.075 µg L-1 (n = 36) y la 
desviación estándar de 0.058 µg L"1

• Para la capa eufótica sobre el talud continental y 
sobre el reborde continental (capa de mezcla, máximo de clorofila a, y termoclina, 25 -
180 m) estaciones 10, 11 y 12 el valor promedio fue de O.tolµg L"1 (n = 9) y la 
desviación estándar fue de 0.079 µg L"1

• Los valores de Chl a para la capa eufótica (capa 
de mezcla, máximo de clorofila a, y termoclina, 10 -200m) de las estaciones oceánicas 
sobre la planicie abisal el valor promedio fue de 0.065 µg L"1 (n = 27) y la desviación 
estándar fue de O.OS µg L"1 Ch! a. · 
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Fig.-17 Variación de la concentración de Chl a en la zona cufótica a lo largo del transecto 
desde el reborde continental (El2) en la zona nerítica hasta las estaciones de la planicie 
abisal en la zona oceánica (El) . 
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Fig.- 18 Comparación de la concentración Promedio de Ch! a e1Úre las estaciones de la 
zona oceánica (OCE) y las estaciones zona Neritica (NER) (reborde y talud continental) 
en la zona cufótica. Datos obtenidos del transecto llevado acabo en la zona suroccidental 
del Golfo de México en Julio 2002. 

La Figura 18 demuestra que para la zona eufótica los valores de concentración de Ch! a 
entre las estaciones de zona oceánica y las estaciones de zona nerítica no presentan 
diferencias apreciables, a pesar de que el promedio si es distinto. También la figura 
muestra que la variación con respecto al promedio es mayor en zona nerítica que en zona 
oceánica. 

B. CAPA DtSFÓTICA 
El valor promedio para la capa disfótica en las doce estaciones (borde inferior de 

la tem10clina, y agua de fondo) fue de 0.0048 µg L"1
, con una desviación estándar de 

0.0055 11g L"1
• (n = 36). Para la capa disfótica (borde inferior de la tcrmoclina, y agua de 

fondo 500 -1500m) en el talud continental y e 1 reborde continental EIO, El ly El2 el 
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valor promedio fue de 0.008 11g L-1 con una desviación de 0.011 11g L'1 (n =9). El valor 
promedio para la capa disfótica (borde inferior de la tem10clina, el agua a 1500111 y agua 
de fondo 500 -1500m) en las estaciones 1 a 9 zona abisal fue de 0.004 con una 
desviación de 0.002 11g L'1 (n = 27). 

::; 0.04 
Dl 
::1 • ~ 0.03 
"' o y= -6E-09x + 0.0064 

CIJ ,, 
0.02 R2 = 0.042 e 

:¡;¡ 
.s O.Q1 • e 
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u 
e ·-· • • • • ·o o • o 
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Fig.-19 Variación de la concentración de Chl a en la zona disfótica a lo largo d.el 
transecto desde el reborde continental (E12) en la zona nerítica hasta las estaciones de la 
planicie abisal en la zona oceánica (El). · · 

0.031 
iS º~~~~ . ·1 ~ 0.015 .· 

I~ º~~~-+-~---..---~-¡~·~-'--.---·-;;_;~··~··_;~-. 
~ .-o.oo5 - oc'Evs NER · .· 

Fig.- 20 Comparación de la concentración promedio de Ch! a entre las estacion~s de la 
zona oceánica (OCE) y las estaciones zona Nerítica (NER) (reborde y talud continental) 
en la zona disfótica. Datos obtenidos del transecto llevado a cabo en la zona suroccidental 
dei Golfo de México enjulio 2002 

La figura 20 muestra que para la zona disfótica los valores de concentración de 
Ch! a entre las estaciones de zona oceánica y las estaciones de zona nerítica presentan 
diferencias apreciables, además de que el promedio es distinto. También la figura 
muestra que la variación con respecto al promedio es mayor en zona ncritica que en zona 
oceánica. La comparación de las concentraciones promedio de Ch! a de las estaciones de 
la zona n crítica (sobre e 1 reborde y talud continental) contra 1 as estaciones de 1 a zona 
oceánica, tanto en la zona eufótica como en la disfótica nos permiten reconocer que los 
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promedios se comportan de manera similar para ambos casos. Los valores promedio para 
las estaciones nerfticas (sobre el Reborde y Talud continental) son superiores (0.101 µ~ 
L"1 y 0.008 µ~ L"1 n = 9) que las estaciones oceánicas sobre la zona abisal (0.065 µg L" 
y 0.004 µg L" valores n = 27) (Fig. 17 y 18). Las diferencias en el estrato de máximo de 
clorofila a mostraron diferencias significativas (P = 0.0156). 

El valor promedio de la concentración de Chl a para SIGSBEE.5 fue de 
0.04lµgL"1 N=72, este indica que la Ch! a fue baja en concentración a todo lo largo y 
profundo de la columna de agua en el transecto considerado, sin embargo el que la 
desviación estándar general sea de 0.0275µgL"1

, (más de la mitad del Promedio}, es 
evidencia de la heterogeneidad, debida a las claras diferencias que existen entre los 
estratos superficiales de columna de agua "eufóticos" y los estratos profundos 
"disfóticos" que registran valores distintos. 

Para la capa eufótica (capa de mezcla 0.05µgL" 1
, máximo de clorofila a 0.12µgL" 1 

y termoclina 0.05µgL" 1
, (10 - 200 m) el valor promedio fue de 0.075 µgL" 1, que 

claramente es mayor a la capa disfótica (borde inferior de la termoclina 0.008µgL" 1
, agua 

de 1500 m 0.003µgL" 1 y agua de fondo 120 - 3500m 0.003µg L"1
) donde el valor 

Promedio fue de O.OOSµfL- 1
• La desviaciones estándar (0.058µgL" 1 para la zona 

eufótica), y (O.OOSSµgL" disfótica), siguen siendo altas en relación a su respectivo 
valor promedio (0.075µgL"1 y 0.005µgL" 1

}, lo cual muestra la variación provocada entre 
las estaciones de talud continental, reborde continental y planicie abisal discutidas en el 
párrafo anterior. · 

VARIACIÓN ESPACIAL DE LA CllL A EN SEDIMENTO SUPERFICIAL 
La concentración de Chl a medida en el sedimento superficial en las 12 estaciones 

fluctuó de 0.042 µgcm"3 (E3) a 0.910 µgcm"3 (El2). Los valores se muestran por 
localidad en la Tabla 12. El valor promedio de los valores de Ch! a en sedimento para las 
12 estaciones del transecto fue de 0.260 µgcm"3 con una desviación estándar de 0.24 
µgcm"3

• Diferenciando cada una de las zonas se reconoció ~ue el valor promedio para las 
estaciones ubicadas en la zona abisal fue de 0.17 µgcm· (n = 9) con una desviación 
estándar de 0.09 µgcm"3, En contraste con el promedio de zona abisal, el valor promedio 
para las estaciones localizadas en las zonas del reborde continental y del talud continental 
fue siete veces más elevado, con 0.71 µgcm"3

, y una desviación estándar de 0.28 µgcm"3, 

la cual es menos dispersa a la observada en la planicie abisal (Fig. 22). Estos resultados 
nos permiten reconocer el mayor aporte de Ch! a al sedimento superficial por el 
acoplamiento más estrecho entre columna de agua y fondo. 
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Tabla 12. Concenti~ciÓ~ d~ Chl µgc~·3 para·· cada estación en el sedimento superficial 
del transecto de las zonas reborde continental a planicie abisal. (3500m Planicie abisal, 
2700m Talud continental y,500rrí .Reborde cóntinental) medida en Julio del 2002 en el 
sector sur occidental del Golfo de México. 

··. 

Estación 
Chl ~ µ-

1 0.165304 
2 0.253061 
3 0.041748 
4 0.242615 
5 0.233199 
6 0.237464 
7 0.207664 
8 0.054212 
9 0.203859 
10 0.0507 
11 0.511124 
12 0.90882 

oce NER 

Fig.- 21 Comparación de la concentración promedio de Ch! a entre las estaciones de la 
zona oceánica-abisal (OCE) y. las· .estaciones de zona nerítica, (reborde y talud 
continental) (NER) en el sedimento. Datos obtenidos del transecto llevado acabo en la 
zona suroccidental del Golfo de México enjulio 2002. 
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Fig. -22 Distribución_ espacial de la concentración de Chl a en µgcm"3 en sedimento 
(3500m ·planicie abisal, 2700m talud continental y SOOm reborde continental) para un 
transecto en- C1 sectorsuroccidental del Golfo de México medida en julio del 2002. Los 
círculos tienen un tain'.ili!o relativo como lo muestra el recuadro anexo. 
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Fig. 23 Variación de la concentración de Chl a en µgcm"3 para cada estación en el primer 
centímetro de sedimento superficial, en el transecto desde el reborde continental hasta la 
planicie abisal en el sector suroccidental del Golfo de México enjulio 2002. 

Los valores de Chl a en el sedimento superficial cambiaron con respecto a la 
profundidad de las zonas batimétricas con una relación lineal que se describe por la 
ecuación 18 

Y = - 0.0002x + 0.087 (18) 
Los valores de R = 0.87 y de la R2 = 0.76, reconocen mostrando una relación estrecha de 
cambio entre Chl a y profundidad o distancia a la costa. 

EXPORTACIÓN DE CHL A 
: El flujo de Chl a dependiente de la profundidad se denomina "producción de 

exportación'.',: y -decrece rápidamente justo bajo la terrnoclina con un cambio que se 
aprei:iá.coni.o. un decremento casi linear. El patrón vertical de distribución de la 

·concentración de la Ch! a fue similar en las doce estaciones (Fig.7); las concentraciones 
mayores-se reconocieron en los estratos superiores (capa de mezcla, máximo de clorofila 
a y terrnoclina) y se apreció una disminución gradual hasta el agua de fondo. El valor 
promedio máximo sobre la terrnoclina fue de 0.120 µgL"1 Chl a y el valor promedio en el 
en el agua de fondo fue de 0.003 µgL"1 Chl a. 
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y= 4.2373x""·0763 

. R2 = 0.7 

Fif,. 24 Patrón de distribución de los valores promedio de la concentración de Chl a (µg 
L" ) y su cambio con la profundidad (m) para el sector suroccidental desde Ja costa hasta 
Ja zona oceánica (doce estaciones) del Golfo de México en el mes de julio 2002. 

La concentración de Chl a con respecto al incremento de la .p,rofundidad en el 
sector suroccidental se describe con la ecuación Y= 4.2373X -0. 763 que permite 
reconocer Ja exportación potencial de C biogénico al fondo (Fig. 24) y proponer Ja tasa 
de cambio con la profundidad registrando que un muy pequeño porcentaje es exportado 
hasta el fondo. Solamente el 3.5% cruza Ja termoclina y se exporta hacia el estrato de 
borde inferior de la termoclina, mientras que entre 1.2% y 1.4% se exporta hacia los 
estratos de 1500 m y el fondo. El sedimento por acumulación registra el 116% del total 
en zona eufótica. 

Conforme aumenta la profundidad observamos Ja disminución en la 
concentración muy claramente, sobre todo después de Ja termoclina que es la barrera 
natural entre la Chl a generada por fotosíntesis y la exportada. La R2 es de 0.7 lo cual 
muestra una muy buena correlación entre Jos valores estimados con los datos reales. 
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Fig.25 Patrón de distribuciones entre concentración de Chl a (µg L"1)y la profundidad 
(m) para la zona oceánica (estaciones 1 a 9) del sector suroécidental del Golfo de México 
en el mes de julio 2002. · · 

La concentración. de Ch! a con r~ecto a la prof::ndi~~i:~n las estaciones 
oceánicas se relaciona con la ecuación Y=: 4.23X -0'.9 8

: (Fig.25) permitiendo reconocer 
que solamente un 3. 7% llega al fondo ·con un 'acoplamiento bajo entre zona eufótica y 
disfótica. · · · · · 
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Fig. 26 Patrón de distribuciones entre concentración de Chl a (µg L"1
) y la profundidad 

(m) para la zona de talud continental y reborde continental (estaciones 10 ,11 y 12) en el 
sector suroccidental del Golfo de México en el mes de julio 2002. 
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La concentración de Ch! a con respecto a la profundidad en las estaciones de talud 
continental y reborde continental se relacionan con la ecuación Y= 10.74X -0.737 (Fig. 
26) permitiendo reconocer una exportación de 1.2% más que las estaciones de zona 
oceánica (4.9% vs. 3.7%), aunque exportación es baja entre zona eufótica y la disfótica, 
las estaciones localizadas sobre el talud continental y el reborde continental presentaron 
un mejor ajuste de los promedios a la curva descrita por la ecuación, con una R2 más 
elevada (0.8) y un alto nivel de significancia. 

Si observamos las (figuras 24, 25 y 26), podemos ver el Patrón que sigue la 
exportación de la Ch! a desde la columna hacia el fondo, Aquf vemos que la ecuación 
que describe el comportamiento de los valores de Ch! a con respecto a la profundidad en 
las doce estaciones en la figura 24 es de: 

Y= 4.963 X - º· 941
, R2 de 0.68 (19) 

La ecuación 19 mostró la disminución de la concentración de la Ch! a 'con la 
profundidad en los promedios de las 12 estaciones del transecto desde la>costa hasta la 
zona oceánica. Esta ecuación presentó una condición general sin separar ·zonas 
batimétricas con condiciones hidrodinámicas diferentes. La zona oceánica comprende el 
83% de las estaciones ubicadas sobre la planicie abisal, y solamente· el 17% de las 
estaciones se encuentran sobre la elevación continental. La ecuación Eq 19 describe la 
tasa de cambio para las estaciones de la zona oceánica y muestra una similitud con la 
ecuación obtenida para el promedio general del transecto. 

Y= 4.24 X -0 '976
, R2 de 0.68 (20) 

La ecuación que describe la tasa de cambio de la Ch! a con respecto al incremento de 
profundidad en· columna de agua para las zonas del talud continental y del reborde 
continental, (Fig.) 26 fue Eq. 21: 

Y=l0.74X-0' 737
, R2 de0.79 (21) 

La e~u'aCiÓn obtenida en la zona nerltica muestra diferencias con respecto a la 
ecuación general ya la ecuación de la zona oceánica que permite reconocer un arribo 
mayor.al fondo atribuido a la menor profundidad de la columna de agua a 500m (El2) y a 
1500m de profundidad (Ell), esta ecuación describe un mejor acoplamiento en las 
estaciones de la zona neritica. 

Los resultados obtenidos del ANOVA Tabla 13 para establecer diferencias entre 
muestras de columna de agua y sedimento, así como para establecer diferencias entre la 
zona nerltica y oceánica, reconoció con una P = 0.0002 diferencias significativas que 
dependen de la profundidad o distancia de la costa. 

La comprobación del ANOVA con la prueba de Newman Keuls (Tabla 14) 
permitió reconocer que los valores promedio de Ch! a localizados en la zona oceánica 
mostraron diferencias significativas (p= 0.006) con los de la zona nerltica al igual que las 
concentraciones del sedimento de la planicie abisal con respecto al del talud y reborde 
continental {p= 0.007) y finalmente entre los valores de columna de agua en la zona 
nerítica y los valores de sedimento del talud continental (p=0.012). 
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Tabla 13 Resultados del ANOVA entre las zonas neritica y oceánica para valores ele Ch! 
a de columna de agua y de sedimento superficial. 

Condiciones 
!-(Zonas Nerftica vs. Oceánica), 
2-(Valores de Columna de agua vs. Valores en Sedimento superficial) 
1,2 (Zonas Nerftica-Oceánica vs. Columna de agua-Sedimento) 

GL MS df MS .. ·. 
Efecto Efecto Error Error F ·. Nivel-o 

1 Zonas Nerftica vs. 
6.511 ... ·· .. ·: ·0:619 ·· Oceánica 1 0.152 20 0.023 

2 Columna de agua vs. ·.·" " ·á.ó'ii~ Sedimento suoerficial 1 0.183 20 0.023 7.soo: . 
1 • 2 1 0.069 20 0.023 .. 2.960 0.100 

.;;.,- ;-, 

Tabla 14 Resultados de las pruebas de Newman. Keuls·· ~';ir~J1iii·i:~~loi~s d~ l~ 
concentraciones de Ch! a en los habitats [columna.de aiua:(Ify.seclimeíitosüperficial 
(2)], y las zonas batimétricas [(talud contiuental/rebord~ continental (I);'.y'.é planicie abisal 
(2)]. Los valores promedio de Chl a se orclenarcin'cle.rrienor . .'ii mayor: El;nivel de 
significancia igual a a. para cada grupo de "r" fue.der~ ii"tf:•;/i:;~,' ''; 

., . ., .'":-:-... ,, ,,.,_, -:-,_._. ·. 

~----------------~---------~-~·:¡· 
Prueba Newman-Keuls Test , Intervalos crfti.cos; ;p ::=:<:010, 
INTERACCIÓN: 1 x 2 

1Paso1 1 Paso2 
Intervalos críticos 1 0.288 1 0.334 • • I 0.361 

Prueba de Newman-Keuls; 
Ch! a. Probabilidades para 
pruebas de Post Hoc. 
INTERACTION: 1 x 2 

m 121 131 !41 
0.165 0.490 0.105 0.182 

1 zona nerítica 
1 columna m 0.012 0.563 0.866 
1 zona nerítica 2 
sedimento 121 0.012 0.006 0.007 
2 zona oceánica 
1 columna 131 0.564 0.006 0.732 
2 zona oceánica 

2 sedimento (4} 0.866 0.007 0.732 
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Fig. · 27 .·Promedio, desviación estándar y varianza de la concentración de Chl a para las 
estacicines.¡:íerteriecientes a Talud continental y Planicie abisal tanto en columna (máximo 
de Chl a) éomo en sedimento. Gráficas producto del análisis de ANOV A. 

Las concentraciones de Chl a de sedimento superficial mostraron diferencias 
significativas respecto a las que se encuentran en columna (ANOV A P = O .011) (Tabla 
13 y 14). Las concentraciones promedio de Chl a fueron significativamente diferentes 
para la zonas de talud continental y de la planicie abisal, (ANOVA P= 0.019), con 
valores más elevados de Chl a en el sedimento superficial que en el máximo de Ch! a -:n 
columna de agua (Fig. 27). 

ACOPLAMIENTO ENTRE MÁXIMO DE CHL A Y SEDIMENTO 

La búsqueda de un acoplamiento pudo ser comprobada sólo para aquellos estratos 
donde la variación de concentración entre estac,iones era significativa, es decir, donde 
claramente la alta concentración en columna estaba estrechamente relacionada con la alta 
concentración en sedimento. Las concentraciones en general, para las distintas estaciones, 
y las distintas profundidades presentaban datos muy homogéneos. Solo en dos de los siete 
estratos "sedimento" y parcialmente en el estrato "máximo de Chl a" se podía hablar de 
una diferencia significativa entre las estaciones. Para estos dos estratos, se visualiza un 
acoplamiento evidente en las estaciones neríticas, puesto que existía mayor concentración 
tanto en el "máximo de Chl a" como en el "sedimento", lo que es indicativo de la 
exportación al fondo. Los valores de las estaciones cuyas concentraciones ayudaron a 
formar el gradiente que se presenta en las respectivas regresiones de "sedimento" y de 
"máximo de Chl a" muestran un mismo patrón, incrementando en la concentración 
conforme nos acercamos a las estaciones costeras, es decir conforme la profundidad 
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disminuye. Los valores que el sedimento presenta denotan el patrón mas claramente, 
contienen mayor variabilidad, y son estadísticamente mas significativos que "máximo de 
Chl a", sin emb.argo la tendencia es igual. 

. a) Los estratos mas representativos de nuestro transecto fueron "máximo de Chl 
a" (P ·,,:, 0.0156) y "sedimento", (P = 0.0002) debido a que ambas presentaban 
variabilidad estadísticamente significativa entre las doce estaciones. El que los estratos 
representen las mismas coordenadas, y coincidan en las fechas de muestreo, no les quita 
la independencia (p = 0.012); estas se encuentran a distintas profundidades, con 
condiciones fisicas y químicas como: corrientes, luz, temperatura (11.8 en máximo de 
Ch! a y 6.54 sedimento), nutrientes, 0 2 (4.13 en máximo de Ch! a y 4.64 sedimento) y 
pH (8.04 en máximo de Ch! a y 7.64 sedimento). distintas, lo que implica que las 
variables ecológicas que podrían afectar la concentración de Chl a son muy diferentes 
entre los estratos. A pesar de las marcadas distinciones entre los estratos, los patrones de 
concentraciones de clorofila coinciden mostrando semejanzas en el comportamiento. 

b) Ambas capas demuestran que hay una correlación directa entre la distancia de 
la costa y la concentración de clorofila, donde entre mayor es la distancia de la costa, 
menor es la concentración de clorofila a. También ambas demuestran que existe una 
asociación entre las concentraciones de clorofila a y la profundidad de la columna, donde 
a mayor profundidad menor es la concentración de clorofila. 

c) Por la forma en como el transecto recorre las estaciones, de este (El longitud 
92°) a oeste (El2 longitud 96°5), el gradiente de concentración también aumenta. Esto 
porque la estación mas al oeste El2 es de menor profundidad (500m) y mas cercano a la 
costa. 
Con estos resultados evidentes, podríamos decir que todo pareciera indicar un 
acoplamiento entre la concentración de clorofila que existe en la capa "sobre termoclina" 
y el sedimento, donde a mayor concentración superficial, mayor es la concentración en el 
sedimento. 

DISTRIBUCIÓN ESPACIAL Y GEOGRÁFICA DE LA CllL A EN LA SUPERFICE DEL lllAR 
VALORES PREVIOS A LA CAlllPAÑA SIGSBEE.S: llllÁGENES SEA WtFS 

Las concentraciones de Ch! a en la superficie del mar evaluadas por medio de los 
promedios mensuales de las imágenes de satélite correspondientes a los meses de mayo y 
junio del 2002 (Fig. 28 y 29) fueron similares (0.011 - 1.085 µg L"1, promedio 0.098 µg 
L"1 Ch! a) a los valores obtenidos de la lectura fluorométrica de las muestras recolectadas 
in situ durante la campaña de SIGSBEE.5, (0.002 - 0.1 µg L"1, promedio de 0.049 µg L" 
1). El valor promedio de los valores de Ch! a obtenidos para los meses de mayo y junio 
determinado por el SeaWiFS (0.098 µg L"1 Ch! a) en el transecto estudiado, cae cerca del 
doble de los valores del promedio de la capa de mezcla observados in silu, (0.049 µg L" 
1
). Esto es importante de señalar en virtud a que los valores del SeaWiFS son 

superficiales (O a 25 m) con respecto a los del máximo de Ch! a que ocurren entre 40 y 
1 OOm de profundidad en la zona. 
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Fig. 28 Valores promedio de concentración de Chl a en mgm·3 (equivalente a µg L" 1
) durante 

el mes de mayo 2002 representadas como color del mar de imágenes diarias del SeaWiFS. En 
rojo se proyecta el transecto que se siguió para la recolecta de muestras durante la campaña de 
SIGSBEE.5 en el mes de julio, desde latitud 23º35 longitud 92º02 (El) hasta latitud 21º12 
longitud 96°49 (El2) en las zonas nerítica y oceánica del sector suroccidental del Golfo de 
México. 
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Fig. 29 Valores promedio <le concentración <le Chl a en mgm·' (equivalente a i1g L" 1) durante 
el mes <le junio 2002 representadas como color <lel mar <le imágenes diarias del SeaWiFS. En 
rojo se proyecta el transecto que se siguió para la recolecta <le muestras durante la campaña <le 
SIGSBEE.5 en el mes <le julio, desde latitud 23°35 longitud 92°02 (El) hasta latitud 21°12 
longitud 96°49 (El2) en las zonas nerítica y oceánica del sector suroceidental del Golfo de 
México. 

Los resultados obtenidos de las lecturas promedio mensuales para mayo y para junio en el 
transecto elegido para la época de muestreo se expresan en histogramas de la distribución 
latitudinal de la concentración de Chl a en la superficie del mar registrada por las imágenes 
SeaWiFS. Estos histogramas (Fig. 30 a y b) muestran las tendencias generales y el rango de 
los valores sobre el transecto trazado, que incluye algunos picos cuyos valores deberán 
interpretarse como anomalías <le la pt>rcepción remota (Fig. 30 latitud 22.8). Como puede 
observarse debido a la nubosidad algunas coordenadas no presentan valores, y el patrón 
general muestra un incremento pequeño pero consistente conforme el transccto se acerca a las 
latitudes menores, es decir la costa. Este patrón <le incremento en concentración con cercanía a 
la costa es semejante al que presenta la información del crucero y es más notable en las figuras 
30. 
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Fig. 30 Histogramas de la concentración promedio mensual de Chl a en µgLº 1 (mgm"3
) 

de la superficie del mar registrados de los cuadrantes de la imagen del satélite SeaWiFS a 
lo largo del transecto correspondiente a la campaña SIGSBEE.5 durante el mes de Julio, 
en latitud 23ª35 y longitud 92ª02 (El) y hasta latitud 21ª12 y longitud 96°49 (El2) para 
los meses de a) mayo de 2002 y b) junio del 2002. 
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. Tabla IS Valores promedio longitudinal de 30 minutos lineales sobre 6Itra~~ecto para la·. 
concentración de Chl a en µg L"1 para los meses de mayo y junio de 2002:recolectados 
de tos valores a lo largo de cada mes de las imágenes de satélite del ·seaWiFS en el 
transecto, [latitud 23°35. longitud 92º02 (E 1) a latitud 21 º12 longitud 96°49 (El 2)] de la. 
campaña de SJGSBEE.S durante el mes de julio. 

SeaWiFS Promedio capa. de 
mezcla y máximo de 

Estaciones .\lavo 2002 Junio 2002 Chl a a i11 situ 
1 nd nd 0.061 
2 nd nd O.OSI 
3 0.023 0.023 0.048 
4 0.203 0.203 0.082 
s 0.023 0.193 0.094 
6 O.ISS O.OS6 0.022 
7 0.030 0.015 0.104 
8 0.066 0.083 0.1 IS 
9 0.121 0.224 0.070 
JO 0.338 0.390 0.132 
11 0.314 0.166 0.176 
12 1 Nd 0.291 0.064 

Promedio 1 0.141 0.164 0.085 
Desviación Estándar 1 0.122 0.122 0.044 

Valor máximo 1 0.338 0.390 0.176 
Valor mínimo 1 0.023 O.OIS 0.022 

La relación de la concentración de Chl a en µgL" 1 (mg/m3
) obtenida de las 

imágenes de satélite ScaWiFS en el transecto durante Jos meses de mayo y junio det 
2002 mostró: · ·· 

0.4 

:J, 0.35 

: 0.3 

iS D.25 .. 
-: 0.2 

i D.15 

ii D.1 

! 0.05 I 
O-'-~~~~~~~~~~~~~~~~~ 

oceanic• 

Fig.-31 Se observan diferencias gráficas de valores de Chl a para el transecto de 
SeaWiFS del mes de Mayo donde se encontró que el promedio de estaciones de zona 
oceánica fue 0.088µgL" 1 1mg/m3

) con una desviación estándar de 0.071 µgL"1 (mglm3) y 
para zona neritica fue 0.3::?6µgL" 1 (mg/m3

) 0.016µgL" 1 (mg/m3). 
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Fig.-32 Concentración de Chl a en µg L"1 (mg/m3
) para las doce estaciones cuyo valor es 

el promedio longitudinal de 30 minutos lineales sobre el transecto de SeaWiFS (10 a 25 
m) para el mes de mayo 2002 (números del eje x). Abreviaturas: PA= planicie abisal, TC 
=talud continental y RC= reborde continental. 
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Fig.-33 · .· Se ~bserVán diferencias gráficas de valores de Chl ·a. para el· tralisect~ de 
SeaWiFS del mes de Junio donde se encontró que el promedio de estaciones de zona 
oceánica fue O.llµgL" 1 (mg/m3

) con una desviación estándár_de_0.()_9 µgL' 1 (mg/m3) y 
para zona nerítica fue 0.278µgL" 1 (mg/m3) O.l lµgL" 1 (mg/m3): .. ... . . . . 
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Fig.-34 Concentración de Chl a en µg L"1 (o mg/m3

) para las doce estaciones, cuyo valor 
es el promedio longitudinal de 30 minutos lineales sobre el transecto de SeaWiFS (10 a 
25 m) para el mes de junio 2002 (números del eje x). Abreviaturas: PA= planicie abisal, 
TC =1alud continental y RC= reborde continental. 

En las figuras 32 y 34 se muestra la relación lineal que existe entre la concentración de 
Chl a y las doce estaciones para el transecto obtenido de SeaWiFS, que va desde la 
planicie abisal hasta el reborde continental en el sector suroccidental del Golfo de 
México. Los valores de las estaciones más cercanas a la costa, ElO, El 1 y E12, son más 
altos que los de planicie abisal El a ES. Las R2 de 0.39 y 0.31 no muestran ser 
significativas, por lo que los valores calculados no tienen tan buena correspondencia con 
los reales. Cabe mencionar que la R2 es el doble que la de la R2 de la capa de mezcla 
(0.15) obtenida in situ durante el crucero SIGSBEE.5, aun considerando que los valores 
de SeaWiFS antes de ser promediados eran una mayor cantidad, es decir una muestra rnas 
representativa de la concentración superficial. 
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y= 2.9729x+ 0.0009 
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• 

0.1 0.12 

Fig.- 35 Regresión lineal de la concentración de Chl a en µg L"1 (o mg/m3) obtenida del 
transccto de SeaWiFS en el mes de mayo (eje Y) contra concentración de Chl a µgL" 1 

obtenida en la capa de mezcla in situ durante el crucero de SIGSBEE.5 (eje x). 
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Fig.-36 Regresión lineal de la concentración de Chl a en µg Lº1 (o mg/m3
) obtenida del 

transecto de SeaWiFS en el mes de junio (eje Y) contra concentración de Chl a µgL" 1 

obtenida en la capa de mezcla in situ durante el crucero de SIGSBEE.5 (eje x). 
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Fig.- 37 Regresión lineal de la concentración de Chl a en µg L"1 (o mg/m3) ~btenida del 
transecto deSeaWiFS en el mes de mayo (eje Y) contra concentración.de Chl a µg L"1 

obtenida en el sedimento in situ durante el crucero de SIGSBEE.5 (eje x). ·· 
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Fig. 38 Regresión lineal de la concentración de Ch! a en µg L-1 (o mg/m3
) obtenida del 

transecto de SeaWiFS en el mes de junio (eje Y) contra concentración de Ch! a obtenida 
en el sedimento in situ durante el crucero de SIGSBEE.5 (eje x). 

Las regresiones que muestran las figs 35, 36, 37, 38 nos permiten observar que tanta 
correlación existe entre los valores de concentración de Ch! a de SeaWiFS, y las 
concentraciones de Ch! a obtenidas in situ durante el crucero de SIGSBEE.5. Dados los 
valores de R2 que presentan diclras figuras podemos decir que el estrato de la capa de 
mezcla muestra una mejor correlación (0.49 y 0.52) con ScaWiFS que el sedimento (0.25 
y 0.09). También es importante reconocer que la regresión (Fig. 36). que considera 
valores en el mes de junio de SeaWiFS contra los valores en la capa de mezcla del 
crucero SIGSBEE.5 en julio, fue la de el valor de R2 más alto con 0.52, lo que hace más 
significativo el ajuste de los valores calculados con los reales, es decir existe una mejor 
correlación. 
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CARACTERIZACIÓN AMBIENTAL DE COLUMNA DE AGUA 
TEMPERATURA 

La temperatura de la columna de agua varió de 29.2 ºC a 4.2 ºC, y mostró una 
disminución (principalmente en la termoclina) de la capa de mezcla hacia el agua de 
fondo. Sin distinguir las estaciones oceánicas de las nerlticas la temperatura en la capa de 
mezcla varió de 29.2ºC a 29ºC, con un promedio de 29.02ºC; en el máximo de Chl a 
varió de 27.6ºC a 28ºC con promedio de 27.87ºC; en termoclina vario de 26°C a 21ºC 
con promedio de 23. 71 ºC; en el borde inferior de la termoclina no varió de 6.6°C; a los 
1500m no varió con promedio de 4.2°C; en agua de fondo termoclina varió de l lºC a 
4.2ºC con promedio de 5.0SºC. Se observa una clara disminución en el promedio 
conforme se alejan los estratos de la superficie, sin embargo no se observa ningún patrón 
horizontal muy claro conforme nos alejamos de la costa, excepto en el agua de fondo. El 
promedio general de la temperatura fue de 18.72 ºC (desviación estándar= 10 ° C). El 
valor máximo (29.2ºC) se presentó en la capa de mezcla estación 12 . Por otra parte sobre 
la planicie abisal, y el agua de 1500m de profundidad se presentó el valor mínimo de 
temperatura con 4.2°C. 

Tabla 16. Valores de temperatura (ºC) en los estratos de la columna de agua en las 12 
estaciones del sector suroccidental del Golfo de México en junio 2003. Abreviaciones: 
R b b d . 1 T 1 d 1 d . 1 P Abº 1 1 . . bº 1 e con!= re or e contmenta , au cont=ta u contmenta, isa = o an1c1e a isa 

Borde 
capa de Máximo inferior 

Estación mezcla de Chl a termoclina termoclina 1500 Fondo 
E12 29.2 27.6 21 Nd nd 11 Reb con! 

Talud 
E11 29 27.6 21.5 Nd nd 8 con! 

Talud 
E10 29 27.6 26 6.6 nd 4.2 ·con! 

E9 29 27.6 24 6.6 4.2 4.2 P. Abisal 
ES 29 28 24 6.6 4.2 4.2 P. Abisal 
E7 29 28 24 ;. 6.6 ·4.2 4.2 . P. Abisal 

E6 29 28 24 
.. ... · .. · .. 6~6 ·.,• .;4.2 4.2 P. Abisal 

ES 29 28 
. 

24; .. ·.· . ""•-' 5;5'•: · · 4.2 4.2 P. Abisal 
E4 29 28 •., ··. 24•> '.:.;·. ,·,; :fi:5··: ; 4.2 4.2 P. Abisal .,,,_ 

. E3 29 28 ·24>·' .•0:•5:5· ·~· -·-
4.2 4.2 P. Abisal 

E2 29 28 •. •· 24· ····:• .. < ... 5;6 4.2 4.2 P. Abisal 
E1 29 28 

,. .·. 
··24 .... ·. :: .. ' 6.6 4.2 4.2 P. Abisal 

... 
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CONCENTRACIÓN DE OXIGENO 
El valor promedio de la concentración de oxigeno disuelto en agua medido a lo 

largo de los distintos estratos de profundidad en columna de agua fue de 3.98 mg. Lº1 

(desviación estándar =0.96). El valor ínáximo fue de 8.2 mg. Lº1 en el fondo oceánico 
(estación 3) y el mlnimo en termoclina .con 1.9. mg. Lº1 (estación 10) sobre talud 
continental (Tabla 16).EI estrato que presentó mayor variación entre los valores de 
concentración de oxigeno disuelto fue la capa de mezcla con una desviación estándar de 
1.02mgLº1 y la de agua de forido con 1.19 mg. Lº1; 

Tabla 17 Valores dé:ccin'centraciÓ~ de oxigeno disuelto (mg.Lº1) en los estratos de 
profiindidad de la columna de agua en las 12 estaciones del sector suroccidental del 
0111·<1 é' 'I' 02 o o e M x1coen 1u 10 20 

< •;<r ··.·.·• Borde Borde 
superior inferior de Agua de 

Capa de de la la J500m de Agua de . 
Estación mezcla tcrmoclina Termoclina termoclina orofundidad fondo 

1 3.8 5.2 4.6 3.8 4.8 4.6 
2 3.8 4.5 3.2 3 5.1 4.7 
3 4 4 3.4 3 4.1 8.2 
4 3.4 4 3 2.5 4.2 4.2 
5 4.2 4.1 4.8 2.6 4.8 4.1 
6 3.6 3.4 4 3 5.2 4.4 
7 3.6 4 3.5 3.1 4.2 4.2 
8 4 4.4 2.8 3.2 4.3 4.6 
9 3.7 4 3.8 3 4.4 4.3 

.. 

JO 3.4 3.4 1.9 3.2 4.2 4.8 

JI 6.4 4.4 2.3 2.5 4.2 4.4 

12 6.2 •• 4.2 4.2 .. 2.8 4.2 3.2 
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Los valores de pH e~ columná de aguaa 25 ºC tuviercmun ~roni~<lio de 7.81 y 
una desviación estáridar de 0.27. El pH;varió de8.129 en'.la estación,12 eri capa de 
mezcla a 6.575 en el águá de fondo de la estación (sin mostrar uripatrón de variación 
con distancia de a costa() con I~ pr()fundidad (Ta~lal7):: · · 

Tabla 18 Valores de pH registrados' en ag~a de los estratos en las 12 ~staciones del 
transecto en· el sector suroccidental del Golfo de México en julio 2002. 

Borde Borde 
superior inferior de Agua de 

Capa de de la la 1500m de Agua de 
Éstación mezcla tcrmoclina Termoclina termoclina profundidad fondo 
·' 1 8.085 8.007 7.719 7.283 7.021 6.575 

2 8.085 8.088 7.865 7.658 7.722 7.913 
3 8.085 8.106 7.91 7.531 7.614 7.612 
4 8.019 7.981 7.853 7.368 7.419 7.512 
5 8.09 8.05 7.977 7.609 7.648 7.529 
6 8.096 8.099 7.989 7.673 7.72 7.846 
7 8.113 8.032 7.696 7.731 7.653 7.658 
8 8.092 8.037 7.938 7.676 7.700 7.816 
9 8.100 8.03 7.942 7.782 7.841 7.885 

10 8.129 8.03 7.761 7.68 7.662 7.83 

11 8.071 7.979 7.754 7.676 7.6 7.683 

12 8.07 8.092 7.991 .· 7~853 7.845 7.841 
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COlmELACIÓN DE LAS VARIABLES AMBIENTALES Y l.OS VALORES DE CllL A EN 
COLUMNA DE AGUA (ROA) 

lll 
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Fig.- 39 Triplot de Ja ordenación generada por el análisis de redundancia con varianza 
explicada (ROA) donde los círculos sólidos corresponden a las localidades de muestreo, 
Jos vectores corresponden a las variables ambientales con longitud multiplicada para 
mayor claridad en el diagrama. 

La correlación de las variables ambientales con los vectores de ordenación 
obtenidos para las localidades, se muestran (Fig. 39) señalando que cada estación se 
representa por un centroide en el punto (•). Las variables representadas por las flechas 
nos permitieron reconocer seis estratos profundidad con su concentración de Chl a 
respectiva (capa de mezcla, máximo de clorofila a, terrnoclina. borde inferior de la 
tcrmoclina [principia zona disfótica], agua de J 500m de profundidad y agua de fondo), el 
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sedimento superficial y los vectores que representan el pH y la concentración de 0 2 
disuelto en dos estratos (capa de mezéla y agua de fondo). 

A grandes rasgos el patrón mas evidente del triplot. separa las localidades más 
costeras sobre el eje del vector de Chl a en sedimento y agrupa las más oceánicas a la 
izquierda del mismo. Las localidades 2 y 6 se separan de este grupo dada la 
concentración alta en e 1 estrato de t ermoclina, pero para un estudio mas d etallado del 
esquema, se presenta un análisis de cada vector a continuación 

ANÁLISIS DE COORDENADAS PRINCIPALES 

Los resultados del ACP mostraron una asociación directa entre las estaciones El a 
ElO, y otra con las estaciones del reborde continental y el talud continental (El 1 y El2) 
que por las características se separan del resto de las estaciones (Fig. 40). La agrupación 
de las localidades reconoció que el 98.07% tabla 19 de la varianza que explicó el 
agrupamiento se basó en los factores ambientales de Chl a en las zonas de profundidad 
vertical y su ubicación con respecto a la costa. Se identificaron grupos del transecto en la 
zona oceánica sobre la planicie abisal (longitud 92 º a 95 º y latitud 23 º a 21 º) en el 
primer grupo, en un segundo grupo se ubicaron las localidades de talud continental 
inferior y por separado sin conformar un grupo claro las localidades del talud continental 
superior y del reborde continental (longitud 96 ° y latitud 21 º). 

Esto prueba estadísticamente todo lo antes mencionado de diferenciación entre 
estaciones neriticas y estaciones oceánicas como modelo óptimo de análisis ecológico, 
para columna de agua y sedimento, dado que el agrupamiento considera todas las 
profundidades, y todas las estaciones simultáneamente, logrando concluir lo mencionado. 

Tabla 19. Descriptores de escalamiento y ordenamiento generado por el análisis de 
d d · · · · d · · · f amiento. coor ena as onnc10ales uhhzan o distancia euchdeana como nd1ce de agrup 

Objetos o acumulativo de la 
variables/estaciones Eigenvalores % de varianza varianza~/. 

1 0.64053 89.44984 89.45% 
2 0.06175 8.62364 98.07% 
3 0.00841 1.17478 99.25% 
4 0.00516 0.72127 99.97% 
5 0.00018 0.02559 100.00% 
6 0.00002 0.00325 100.00% 
7 o 0.00061 100.00% 
8 o 0.0004 100.00% 
9 o 0.00031 100.00% 
10 o 0.00031 100.00% 
ti o o 100.00% 
12 o o 100.00% 

73 



R2 

STACIONES 
. COSTERAS DE 
REBORDE 
CONTINENTAL 

~" 1--~~~~~~~~~~~~"'"-~~~~~~~~~~~~~~~~----t .... ... 
; . '.'.· -;~· ·. ·. ', 

Fig. 40 Agrupamiento espacial de las. est~cion~s en las cual~s se recolectaron las muestras 
en las dos coordenadas principales, profundidad (Rl) y Chl a (R2), cuyos factores 
determinan el 98% de la varianza obtenida del análisis de la matriz. 
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VARIACIÓN ESPACIAL DE LA CllL A SUPERFICIAL CON EL NIVEL DEL MAR 

TOPEX/ERS-2 Analysis Jul 7 2002 
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Fig. 41 Valores de nivel del mar (cm), representados como color del mar de imágenes del 
día 7 de julio 2002 obtenidas de topex poseidon. Se proyecta el transecto que se siguió 
para la recolecta de muestras durante la campaña de SIGSBEE.5 durante el mismo mes, 
desde latitud 23°35 longitud 92°02 (El) hasta latitud 21°12 longitud 96°49 ~El2) en las 
zonas nerítica y oceánica del sector suroccidental del Golfo de México. Las estaciones 
del transecto coinciden con la distribución espacial de la concentración de Chl a en µgL" 1 

para el estrato de máximo de clorofila a (40 a 100 m). Los circulos tienen un tamaño 
relativo como lo muestra el recuadro anexo. 

&25 ~R
2

=0.778 • 
l;¡ 20 • 
~ 15 
~ 10 
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301 

y= 131.12x-1.0341 

e; 5 
~ o..-~~~~~~~~~~~~~~~ 
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Concentraclon Chia (ugl-1) 

Fig. 42 Regresión lineal de estaciones oceánicas El a E9 que relaciona el nivel de mar 
(cm) con concentración de Chl a (µg L"1

). Presenta la ecuación y= 13 l.12x -1.03 y una 
R2 de 0.778 (se excluye estación anómala E6). 
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En la figura 41 podemos observar una elevación en el nivel del mar (22ºN-94ºW) 
de hasta de 25cm, asociado a el centro de un giro ciclónico donde se da la circulación 
vertical ascendente que puede llegar a tener un efecto significativo en la elevación de la 
tem1oclina y la nutriclína, con surgencias puntuales de velocidades de ascenso de hasta 
l 5m d"1

, que contribuyen a el proceso de mezcla en esta temporada (Escobar y Soto, 
1997) y a su vez a la alta productividad primaria y ~undaria de la zona (Carton y Chao, 
1999, Vida( et al 1998). Dado que las estaciones del transecto coinciden con la 
distribución espacial de la concentración de Ch! a en µgL" 1 para el estrato de máximo de 
clorofila a ( 40 a 1 00 m ), y 1 os c lrculos tienen un tamaño relativo corno 1 o muestra e 1 
recuadro anexo, debe notarse que las estaciones del transecto ubicadas cerca del giro 
ciclónico muestran concentraciones de Chl a (µg L ·1

) E4 (0.12) ES ( 0.15) E7(0. l 7) y 
E8(0.2) mayores, con respecto el resto de las estaciones oceánicas que se encuentran en 
niveles de mar mas bajos, (O a 10 cm) por debajo de 0.09 µgL"1

• Las diferencias entre 
estas estaciones oceánicas asociadas a distintos niveles de mar son significativas dada la 
ecuación (y= 131.12x -1.03), cuya correlación con la concentración de Chl a (µg Lº1) 

muestra ser alta en el estrato "máximo de Chl a" (R:de 0.778), para las estaciones El a 
E9. La misma ecuación muestra que en las estaciones del transecto cercanas a (2lºN-
96ºW) y (23ºN- 92ºW) se observa una disminución en el nivel del mar de hasta -lScm, 
que podría estar asociado a el centro de los giros a:iticiclónicos (20ºN-96ºW) y (22ºN -
88ºW) cuyas corrientes provocaran circulación venical descendiente, donde se hunde la 
masa de agua, afectándose negativamente la concen:ración de Chl a, particularmente en 
estaciones oceánicas. En el talud y reborde la hidrodinámica es distinta por tener 
profundidades mucho menores a las estaciones oceánicas, donde aun estando sujetas a un 
nivel superficial del mar más bajo (O a -lOan). estas podrán presentar altas 
concentraciones de Ch! a, por procesos como remineralizacion desde el fondo hacia la 
capa de mezcla. Además en el sector occidental en el Talud se forman corrientes de 
chorro con velocidades de 32 a 85 cms·1

, que se dispersan hacia el centro de la cuenca y 
mueven grandes volúmenes de agua (Vida! et al 1993), reivindicando una hidrodinámica 
única. 

Debemos considerar que por lo observado en meses anteriores el giro ciclónico 
no es permanente, que las caracterlsticas observadas solo se empiezan a formar a finales 
de junio y se mantienen durante toda la campaña &l crucero desde el 3 al 1 O de julio. 
Esto es relevante dado que implica que las concentraciones de Chl a superficiales 
percibidas por ScaWiFS, durante los meses promedio de mayo y promedio de junio, no 
fueron afectadas por este giro ciclónico que !e forma en julio. Es decir, las 
concentraciones superficiales que se observan en la capa eufótica durante el mes de julio 
en la campaña oceanográfica, al ser afectadas ¡xir el giro ciclónico, justifican ser 
diferentes a las concentraciones de la zona eufótica & los meses anteriores (mayo y junio 
figuras de Seawifs 28 y 29). Sin embargo, la CW 2 exportada hacia la zona disfótica 
durante mayo y junio, será la que se muestrea en las profundidades durante la campaña 
oceanográfica en julio, lo cual explicarla el desacopllrnicnto entre estas capas durante los 
muestreos in situ. 
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DISCUSIÓN 

CONCENTRACIÓN DE CllL A EN COLUMNA DE AGUA 
Primeramente debemos reconocer que nuestra metodología fue aplicada 

adecuadamente, dado que las concentraciones de Chl a fueron comparables con estudios 
hechos por otros autores (Aguirre, 2002; Bianchi, 2000; Pfannkuche, 1999) que 
incluyeron además de lluorometria, técnicas variadas como HPLC, en el propio Golfo de 
México y otros océanos tropicales. Comparando las concentraciones de Ch! a i11 situ, con 
aquellas de color del mar que han sido producidas por imagines de satélite, para junio de 
1999, 2001y2003 también se encuentran valores congruentes. 

Considerando las concentraciones de clorofila a registradas para nuestro transecto 
representativo de la zona suroccidental del Golfo de México, 0.002 µg L"1

, (mínima) y 
0.267µg L"1 (máxima) con un promedio de 0.041µg L"1, podemos afirmar que la 
concentración de clorofila a en esta zona es baja en relación con otras zonas propias del 
Golfo de México as! como de otras zonas tropicales como el mar arábigo. Por ejemplo en 
el Noreste (NEGOM) que se encuentra en el margen continental entre el Delta del Ria 
Mississipi y el Apalachicola el promedio fue de 0.4µg L"1 con máximos hasta de 12µg 
L"1 (Yaorong Qian et al 2003). En el sur del Golfo de México donde descargan el Ria 
Grijalva - Uzumacinta y el Coatzacoalcos se encontraron valores de 0.4 -2.3 mg m ·3 (0.4 
-2.3µg L"1

) (Aguirre, 2002). Entendemos esta diferencia notable dado que la distribución 
espacial de clorofila "A" en NEGOM, se ve controlada por el agua dulce rica en 
nutrientes proveniente de los ríos y estuarios. Valores un poco m'as cercanos a los de 
SIGSBEE.5 fueron los de 0.01- 2.85 µg L.1 que se encontraron en el noroeste del Golfo 
de México (Bianchi, et al. 1995), donde cabe recalcar que los valores de nuestro estudio 
caen dentro del limite inferior de dicho rango de concentraciones. Los tres estudios 
mencionados no son específicos para el verano, y dado que nuestro estudio esta hecho en 
Julio correspondería mencionar que en e 1 verano e 1 G alfo esta altamente estratificado, 
con la termoclina poco profunda, la capa de mezcla muy superficial y existe muy poca 
mezcla vertical por carencia de Nortes y procesos hidrográficos. Aunque los dlas son 
mas largos, los ángulos solares son mas altos y existe mucha irradiancia solar, también 
hay poca regeneración de nutrientes por vía de la excreción de zooplancton, y la mayor 
parte de los nutrientes fueron removidos durante el periodo de alta productividad de la 
primavera (florecimiento de primavera}, as! es que fitoplancton esta muy limitado en 
nutrientes y por ende en biomasa, lo cual repercute en la concentración de Ch! a. 

La temperatura afecta la densidad al cambiar el espaciamiento entre las moléculas 
de agua en un volumen dado. Conforme aumenta la temperatura las moléculas aumentan 
su energla, aumentan el espacio y por ende disminuye la densidad del agua marina (Yoon 
2001). El calentamiento de la columna de agua dependerá de varios factores particulares 
flsicos y químicos de la estación, como lo son por ejemplo corrientes térmicas de 
distintas temperaturas, surgencias, nubosidad en la zona, penetración de la luz (donde 
influye salinidad, materia inorgánica e incluso concentración de materia orgánica como 
fitoplancton}, la precipitación y la evaporación, cuyos efectos sobre la densidad del agua 
provocaran variación regional (Yoon 2001), por esta razón diferenciamos las estaciones 
oceánicas (El a E9) de las estaciones de talud continental y reborde (EIO, El!, y E12). 
Las capas oceánicas menos densas se colocaran sobre las mas densas variando tanto 
horizontal como verticalmente en escalas espaciales. Conforme las aguas superficiales se 

77 



calientan, la termoclina se hace menos profunda y se distingue más como agua tibia 
sobre una superficie de agua más densa y mas fria (Libes 1992), como podría suceder en 
las estaciones menos pro fundas (E 12 y E 11 ). La mezcla en 1 os estratos superficiales, 
donde la dinámica ocurre fundamentalmente por vientos, es determinante para la 
productividad del fitoplancton y por ende la concentración de Chl a. Por lo tanto la 
profundidad a la que se encuentren las termo y picnoclina definirá que tan cerca de la 
superficie puede ocurrir la mezcla y la aportación de nutrientes hacia la zona eufótica, lo 
que provocará nuevamente variación regional y distinción entre estaciones costeras y 
oceánicas. 

Cualquier proceso como evaporación, precipitación, flujo térmico o circulación 
por vientos, pueden cambiar la profundidad de la capa de mezcla, el juego entre los 
fenómenos fisicos como la estratificación vertical, y qulmicos como la concentración de 
nutrientes inorgánicos influirán asl en los biológicos como productividad primaria (Libes 
1992). Conforme aumenta la fotoslntesis disminuye la concentración de nutrientes. 
Procesos geológicos como arrastre de minerales de rocas erosionadas son también 
contribuyentes de nutrientes y mas abundantes en la costa (estaciones 10, 11 y 12). 
Eventos episódicos como frentes frios, tormentas, huracanes, eddies, surgencias, 
hundimiento pueden cambiar la estructura de la columna de agua (Carton y Chao, 1999; 
Murphy yO'Brien, 1999). 

La concentración de Chl a va de la mano con la fotoslntesis que ocurre, y esta 
será determinada por la tasa a la que los nutrientes son aportados. Los nutrientes se 
forman con la descomposición de la materia orgánica durante el proceso de 
remineralizaeion. Las bacterias descomponen la materia orgánica y producen el nitrato, 
nitrito, amonio, fosfato, potasio, silicato, hierro etc. requerido por el fitoplancton para su 
crecimiento (Nobuhiko 2000) . De esta forma la materia se recicla en el océano. El 
fitoplancton absorbe los nutrientes inorgánicos, y este es consumido, o muere y es 
exportado vía heces fecales o agregación en mucílagos. Estos minerales importantes son 
vitales para el crecimiento fitoplanctónico. La tasa a la que las heces zooplanctónicas y 
fitoplancton muerto es remineralizada hacia superficie determinara que tan rápido crecerá 
el fitoplancton (Hara 2000). En general las fuentes de nutrientes disueltos para el 
crecimiento fitoplanctónico incluyen 
1) nutrientes aportados por difusión, 
2) el rompimiento de olas internas que mezclan aguas profundas ricas en nutrientes con 
aguas superficiales empobrecidas en nutrientes, 
3) mezcla vertical de aguas profundas ricas en nutrientes con aguas superficiales menos 
ricas como sucede en la estaciones costeras (doce y once) 
4) remineralizacion de materia orgánica por bacterias, 
S) excreción zooplanctónica 
6) surgencias como sucede en la estación EIO y El l. 

Ciertamente en nuestro estudio encontramos patrones distinguibles en la 
distribución espacial y vertical de la clorofila a. El patrón vertical es claramente 
repetitivo, en cuanto a que debajo de la termoclina (zona disfótica) existe mucha menor 
concentración de clorofila a que en la zona eufótica. Consideramos que este patrón es 
congruente con lo planteado por el modelo de análisis del flujo de carbono biogénico 
(Cm0 ) en ecosistemas pelágicos, (Lcgendre y Rassoulzadegan 1996), donde la 
transferencia de la producción fitoplanctonica se divide en tres flujos distintos: 
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remineralizacion en la zona eufótica (PS), 
• transferencia por la cadena alimenticia (PL; [donde PL es el plancton grande 

>Sµm)), y 
• el hundimiento hacia el fondo (PL). 

Esta transferencia se basa en dos variables de la cadena alimenticia, la 
contribución de fitoplancton en producción primaria total {PUPT) y el vínculo de la 
producción de fitoplancton con la herbivoría. Según (Legendre y Rassoulzadegan 1996) 
el flujo de Co;0 dentro de los ecosistemas oceánicos esta determinado por: 
1) el tamaño de la estructura de los productores primarios y la segregación entre los 
productores primarios y sus depredadores o los herbívoros ; y 
2) la exportación desde la zona eufótica está en función de la aportación de energía 
mecánica en la capa de mezcla, mientras que la proporción de la exportación total entre 
transferencia de la cadena alimenticia y 
3) el hundimiento de COP (carbono orgánico particulado) está controlado por variaciones 
temporales en la profundidad de la capa de mezcla. . 

Como ya han sido descritos, los patrones de concentración de clorofila a, 
dependerán esencialmente del posicionamiento de la termoclina con respecto al fondo, de 
la profundidad del fondo, y del distanciamiento al que se encuentran las estaciones 
respecto a la costa. Relacionamos estos factores geográficos con las condiciones 
ecológicas propias de la estación como lo son temperatura, oxigeno y nutrientes. La 
variación de la concentración de clorofila a, esta directamente relacionada con la cantidad 
de nutrientes que se tienen disponibles para la productividad primaria, ya sea por 
aportación directa del continente, o por la vía de la remineralizacion desde el sedimento 
hacia la superficie (Pfannkuche, 1999; Escobar, 1997; Riaux, 1995; Romankevitch, 
1984). 

Sabemos que se puede observar la partición de la producción de fitoplancton en 
tres flujos distintos: remineralizacion en la zona eufótica, transferencia por la cadena 
alimenticia, y el hundimiento hacia el fondo (Legendre y Rassoulzadegan 1996). Para el 
reciclamiento de nutrientes la tem.oclinajuega un papel esencial que participa como una 
frontera fisica, y permite la remineralizacion en la zona eufótica, as! como barrera para la 
exportación de la materia orgánica hacia el fondo. Lo anterior es relevante en mares 
tropicales como el Golfo de México. Los organismos de baja densidad (fito y 
zooplancton ) pueden mantenerse suspendidos sobre la termoclina, y ser degradados y 
reciclados i11 situ, a no ser que se agreguen o estén contenidos dentro de heces fecales 
con peso y volumen suficiente para atravesar la termoclina (Yaorong 2003, Beaulieu 
2002, Yoon 2001, Smith 1996). Es decir la tcrmoclina sirve como barrera de contención 
de donde la capa de mezcla podrá obtener los nutrimentos necesarios para la 
productividad primaria cuando suceda una mezcla vertical de la columna (Legendre y 
Rassoulzadegan 1996). El tiempo de renovación de carbono biogénico y nutrientes, que 
es el tiempo transcurrido entre la ingestión fotosintética del carbono inorgánico disuelto y 
el regreso de este en su forma de C02 a las aguas superficiales está en estos casos 
disminuido y es clasificado como carbono de vida corta, (<l O ·2 años). 

La diferencia notable en concentración de Chl a que las estaciones 10, 11 y 12 
presentan respecto a las demás estaciones oceánicas (1-9) se debe por una parte a que los 
nutrientes contenidos en la capa de mezcla los puede estar aportando la remineralizacion 
del, carbono de vida corta dada la poca profundidad de la terrnoclina; por otra parte, el ser 
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estaciones costeras , con menor profundidad, y mayor mezcla vertical, el fitoplancton en 
estas estaciones puede aprovechar remineralizacion del carbono de vida larga (PL} que 
fue exportado y es proveniente del sedimento del fondo (Legendre y Rassoulzadegan, 
1996; Newton, 1994; Gooday, 1990). En el sedimento se deposita tanto la materia 
orgánica exportada directamente, como la que esta en descomposición, que es 
proveniente de fito y zooplancton, de heces fecales, y cuerpos de organismos 
pertenecientes a la cadena trófica cuyo volumen y peso les permitan ser exportados al 
fondo( Fortier et al., 1994; Gooday et al., 1989; Riaux --Oobin, 1995), La presencia de 
salpas que empaquetan partículas pequeñas en partículas mayores reducen el tiempo de 
renovación de nutrientes y carbono biogénico, transfiriendo estos hacia un 
compartimiento de mayor longevidad (Beaulieu, 2002; Fortier et al., 1994; Gooday et al., 
1989; Riaux --Oobin, 1995). El alargamiento del tiempo de renovación deberá estar en 
función de la relación entre el tamaño de los organismos y el tamaño de sus partículas de 
alimento. Estos organismos ya degradados que por corrientes, vientos, ondas internas u 
otros procesos físicos son resuspendidos hacia la capa de mezcla, podrán aportar una 
abundancia mayor de nutrientes (Bianchi, 2000; Murphy, 1999; Smith, 1996 ). Debido a 
esto las estaciones 11 y 12 como lo reflejan sus concentraciones mayores, no dependen 
solamente de los nutrimentos disueltos en columna. 

Además de que en aguas someras, la mezcla vertical permite que la materia 
orgánica que ha sido remineralizada y depositada en el fondo sea aportada hacia 
superficie, recordemos que la materia orgánica terrígena es acarreada por viento y 
aerosoles a lo largo de grandes distancias en los océanos, (estimando que aportan un total 
de 1014 t de carbono cada año} y que los ríos son los que más aportan material terrigeno 
por año, (con 0.4x1015 to.neladas de carbono orgánico) desde continentes hacia los 
océanos (Escobar, 1997; Schlesinger, 1981). Sabemos por esto, que las estaciones (E12, 
El 1, EJO) cuya posición geográfica es mas cercana a la costa, tiene mas razones para 
presentar mayor productividad en la capa eufólica, los nutrientes remineralizados de la 
materia orgánica terrígena pueden ser aprovechados para la producción, incrementando 
as! la concentración de Chl a. 

La termoclina además jugara un papel importante como transportadora horizontal 
de los nutrientes aportados por continente y sedimento; El mejor ejemplo es la estación 
1 O (primera estación que pertenece a la zona oceánica con 2700m de profundidad), por 
ser la tercer estación mas cercana a la costa (167.83km). Esta presenta alta productividad 
en la zona eufótica, debido a que tanto e 1 viento como la termoclina han transportado 
horizontalmente los nutrientes provenientes del área costera, suspendidos sobre la 
superficie de la columna (capas "sobre termoclina y capa de mezcla"). Estos podrán ser 
aprovechados por el fitoplancton local, a pesar de no presentar aporte de sedimento por 
mezcla vertical in si/u. Conforme nos alejamos de la costa, sólo la materia orgánica que 
no fue aprovechada anteriormente, sumado la que es remineralizada in situ podrá ser 
ingerida por el fitoplancton, afectando as! la concentración de Chl a (Fortier, 1994; 
Newton, 1994; Romankcvitch, 1984). 
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VARIACIÓN ESPACIAL DE LA CllL A EN EL ESTRATO DE MÁXIMO DE CLOROFILA A 
Reconocemos que la concentración de Chl a en los diferentes estratos estará 

definida por factores ambientales e hidrodinámicas independientes, sin embargo solo el 
estrato de máximo de Chl a muestra diferencias estadísticamente significativas con 
respecto al resto, además de diferencias significativas entre los valores de sus 12 
estaciones. Promediando (0.120 µgL"1) este estrato presenta dichas características dada su 
profundidad respecto a la termoclina, quien regula la dinámica biológica del estrato. 

En un gradiente vertical recordemos que conforme se incrementa la profundidad 
en la columna de agua la penetración de luz diminuye, y que la capa de mezcla recibe 
mayor cantidad de luz que las capas inferiores (Libes 1992), sin embargo esta presenta 
solo 0.049µgL"1 Chl a promedio. La capa de mezcla requiere del viento para que los 
nutrientes provenientes de la termoclina estén disponibles, mientras que en el caso del 
estrato de máximo de clorofila esto no es requerido. Sobre la termoclina (40m a lOOm) 
donde se encuentra el estrato "máximo de Chl a'', la penetración de luz es menor que la 
capa de mezcla, pero el fitoplancton se encuentra en contacto directo con los nutrientes 
disueltos producto de la descomposición del material orgánico suspendido, y por esto 
no depende de la mezcla vertical para que las condiciones ecológicas como lo son luz y 
temperatura, optimicen el crecimiento (la concentración de Chl a). El estrato inmediato 
inferior "termoclina" 0.05µgL"1 la Ch! a promedio se encuentra en las profundidades de 
lSOm, 200m, 180m y 60m respectivamente para las estaciones abisales, 10, 11 y 12, lo 
que ubica el estrato en u na profundidad por debajo de la picnoclina, donde disminuye 
considerablemente la concentración de nutrientes y por ende la concentración de Chl a. 
Los estratos restantes como borde inferior de la termoclina (0.007µgL" 1 Ch! a promedio), 
agua de lSOOm (0.002µgL" 1 Ch! a promedio), y agua de fondo (0.003µgL"1 Ch! a 
promedio) se encuentran en la zona disfótica, donde la hidrodinámica y ecología es 
totalmente distinta a la zona cufótica, lo que imposibilita hacer una comparación directa. 

La heterogeneidad horizontal que presentan las estaciones de este estrato (Fig. 10 
y 11), en la concentración :,'.;: Ch! a, se atribuye a la especificidad ecológica de las 
estaciones, cuyas variables físicas, químicas y batimétricas serán determinantes 
(Legendre y Rassoulzadegan, 1996). Debemos considerar que la profundidad y mezcla 
vertical que se permite diferencialmente en las estaciones costeras y oceánicas, 
establecerá 1 a cantidad de nutrimentos presentes, ya se a por remineralizacion o por 
aporte tanto de continente como de fondo. Sólo a esta profundidad (40m a lOOm) se 
comprueba que las mayores concentraciones de Ch! a se presentarán en las menores 
profundidades siguiendo el gradiente positivo desde zona abisal (estaciones 1-9) hacia 
talud continental y reborde continental (estaciones 10, 11 y 12). Probablemente si 
tuviéramos mayor concentración de Ch! a en el Golfo, podríamos extrapolar la ecuación 
horizontal del comportamiento de "máximo de Ch! a" hacia el resto de los estratos, pero 
dadas las bajas concentraciones y la baja variabilidad ésto no es posible. 
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Fig. 43 imagen fotográfica de un disco de cocolitoforido colectado en el máximo de Chl a 
durante el crucero SIGSBEE.5 enjulio 2002 

Fig. 44 imagen fotográfica de un dinoflagelado colectado en el máximo de Ch! a durante 
el crucero SIGSBEE.5 en 'ulio 2002 

Fig. 45 imagen fotográfica de un dinoflagclado (ceratum) colectado en el máximo de Chl 
a durante el crucero SIGSBEE.5 enjulio 2002 

Con las fotos de las figuras 44, 45 y 46 podemos apreciar algunos de los 
organismos fitoplanctónicos que se muestrearon sobre el máximo de Ch! a, cuyos 
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pigmentos contribuyeron a la concentración de C hl a presente en este estrato, es decir 
además del fitodetritus producto de organismos degradados que se encuentran 
suspendidos sobre la termoc!ina, habrá también organismos vivos contribuyendo a las 
concentraciones registradas. a pesar de la profundidad (lOOm) que ésta registra. 

VARIACIÓN ESPACIAL DEL" CH!.. A EN EL SEDIMENTO SUPERFICIAL 
La concentración de Ch! a y carbono orgánico en superficies de sedimentos 

marinos varia dependiendo de los ambientes de los océanos y de la cantidad de aporte de 
materia orgánica, las CODdiciooes de preservación y dilución por material mineral. El 
COP se remineraliza a~. ClL.. o carbono orgánico disuelto (Schultz, 2000) . 
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Fig. 46 Variación de los pigmentos cloroplásticos expresados en ng de Chl a cm"2 en los 
10 cm superficiales del sedimcnlo. (Tomado de Pfannkuche 1996). 

Dada la baja producth"idad primaria que presenta el Golfo en la zona sur 
occidental (SIGSBEE.S) en el •·erano, los cambios y variaciones fueron apenas notados 
en las 12 estaciones tanto para la zona eufótica, como la zona disfótica en columna de 
agua. Solo en "sedimento" donde el fitodetrito es acumulativo, se pudo notar una 
diferencia significativa entre las estaciones, lo que hizo posible describir la concentración 
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de 1 os pigmentos, reconociendo un patrón de d istribución batimétrico m as claramente. 
Este fluctuó entre 0.042µgcm"3 (estación 3) y O. 910µgcm"3 (estación 12), con un 
promedio de O. 260µgcm"3 y desviación estándar de 0.24µgcm"3, podemos afirmar que las 
concentraciones de clorofila a en sedimento de la campafia SIGSBEE.5 son muy 
semejantes a otros océanos tropicales (Beaulieu 2002, Pfannkuche 1999, Bianchi 1995). 
Comparando las concentraciones de clorofila en el sedimento con otros océanos 
tropicales, como el mar Arábigo, donde se han hecho estudios en mar profundo, 
observamos que las concentraciones registradas allá son muy semejantes O. 25 - 1.5 
µgcm"3 en sedimento "(O. 5 - 3 µg/2cm 3 

)" ( Pfannkuche et al 2000), o 0.280µgcm"3 

"(280ngcm"3 
)" (Pfannkuche et al l 999). 

La capa superficial del sedimento O. 260 µgcm"3 presenta altas concentraciones de 
clorofila a comparado con columna de agua en las mismas profundidades 
O .0000033µgcm"3 (0.003µgL" 1 fondo). La explicación más obvia e inmediata es que la 
clorofila a que encontramos en superficie de sedimento es mayor porque es producto de 
la sedimentación acumulativa proveniente desde columna de agua (Beaulieu 2002, Hara 
2000, Bianchi 1995, Fortier 1994 Gooday, 1990). La concentración de clorofila a en 
sedimento tendrá por lo tanto un factor de temporalidad y será dependiente de: 
1) la tasa de exportación, 
2) la tasa de degradación de clorofila, y 
3) la tasa de ingestión por fauna bentónica. 

LA TASA DE EXPORTACIÓN. Según Pfannkuche (1999), con un flujo constante de 
clorofila total de 4 ng cm -2 d ·1 (0.004µg cm -2 d -I ) tomaría de 70 -11 O días acumular 
Jos 200 ng (0.200µg) de clorofila a por cm"3 en las capas superficiales de sedimento que 
se encuentra igualmente a 3500 metros. 

LA TASA DE DEGRADACIÓN DE CLOROFILA UNA VEZ SEDll\IENTADA. La vida 
media de degradación de cloropigmentos que abarcan de 3 a 250 días, o bien 3-87 d!as en 
zona abisal, fü~ron determinadas en las capas superficiales de sedimento en el pacifico 
ecuatorial (Stephens et al 1997, citado por Pfannkuche, 1999). La clorofila a se encontró 
más reactiva que las fracciones de feopigmentos en estas investigaciones. Dado que 
consideramos que las condiciones de temperatura y presión son semejantes en 
sedimentos de mar profundo, podemos considerar estas tasas de degradación para nuestra 
investigación. Qué tanto se degradan las part!culas de materia orgánica al caer a través de 
Ja columna de agua. es dependiente de la cantidad de tiempo que ~stas permanezcan en Ja 
columna de agua (Beaulieu, 2002; Bianchi, 2000; Rodger, 1995). Claramente las 
part!culas más pequeñas y menos densas caen muy lentamente. Los valores de densidad 
de materia orgánica implican una asociación de la materia orgánica con minerales, ya 
sean calcáreos biogénicos, sil!ceos (plancton), frústulas, o minerales en detrimento como 
arcillas. La materia orgánica pura tendría una densidad menor a Ja del agua y no se 
hundirla al fondo. La materia fecal del zooplancton comúnmente tiene más minerales que 
materia orgánica. Partículas algales de bajo contenido en minerales pueden permanecer 
mucho tiempo en columna y ser metabolizados muy fácilmente antes de alcanzar el 
fondo. El tiempo de hundimiento depende fuertemente en la forma de la partícula, la 
mayor parte no son esféricas o redondeadas y por ende su velocidad disminuye. (Beaulieu 
2002; Yoon, 2001; Smith et al., 1996). 
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LA TASA DE INGESTIÓN POR FAUNA DENTONICA Esta es mas abundante en 
reborde y talud que en mar profundo, lo cual puede presentar diferencias estacionales 
respecto a 1 e onsumo de clorofila a. Antes que nada debemos hacer u na diferenciación 
entre zona nerltica, (talud/ reborde ElO, El 1 y El2) donde el promedio es de 
0.7lµg/cm3

, y la zona abisal (El -E9) donde el promedio es de 0.17µg/cm3
• 

Recordemos que bajo él limite de la zona eufótica y termoclina, la llamada "producción 
nueva" equivale el 100% de la producción que se exporta, y que bajo este límite la 
concentración de carbono orgánico y clorofila a en la columna de agua decrece por el 
consumo de la cadena alimenticia, la degradación microbiológica y Ja química (Yaorong, 
2003; Yoon, 2001; Legendre y Rassoulzadegan, 1996). En la zona abisal el sedimento 
presenta menor cantidad de clorofila a, dado que la distancia recorrida hasta llegar al 
sedimento es mucho mayor para esta zona que lo es en reborde y talud, además de las 
diferencias en las variables ecológicas que existen entre las estaciones. Es decir, si 
tomamos de referencia los numeres de (Pfannkuche 1999) que tomaria de 70 - 11 O días 
acumular 200 ng (0.200µg) de clorofila a por cm"3 en una profundidad de 3500m de la 
zona a bisa(, y hacemos una relación simple en función de profundidades, entonces en 
talud (1500m = 43% de 3500m) tomaría 30 -70 días, y en la el reborde (500m = 14% de 
3500m) tomaría de 1 O a 50 días para acumular 1 o mismo. Lo que nos dice que en un 
mismo periodo de tiempo, las estaciones nerlticas acumularán desde el doble hasta 3.7 
veces más que las estaciones abisales. Esto último es considerando una tasa de 
exportación igual a (0.004µg cm -2 d"1) (Pfannkuche, 1999) pero sabemos que en talud 
/reborde la tasa de exportación serla aún mayor, dada la diferencia en productividad en 
columna, lo cual afectaría mas alin la concentración presente en sedimento, como es 
notable en los promedios. 

Si notamos la figura 23 muestra la regresión para la concentración de clorofila a 
en sedimento contra profundidad, esta presenta un valor de P = 0.0002, que implica que 
el estrato de sedimento sea el estrato muestreado con mayor nivel de significancia, (con 
la menor probabilidad de que la variación se haya presentado por azar). Además presenta 
una R de 0.87 y R 2 e!- O. 76 que nos dice como Ja profundidad esta altamente 
correlacionada con la concentración ce clorofila a en sedimento, entre mayor es la 
profundidad, menor será la concentración de clorofila a. Las estaciones El-E9 están 
agrupadas y son las muestras representativas de las estaciones profundas pertenecientes a 
zona abisal. La regresión presenta una pendiente lineal y positiva muy pronunciada a 
favor de las estaciones costeras indicando mayor concentración conforme la profundidad 
y distancia de la costa disminuyen. 

ACOPLAMIENTO ENTRE COLUMNA V SEDIMENTO El acoplamiento entre columna 
y sedimento ya ha sido reportado por diversos autores en otras cuencas tropicales 
(Pfarmkuehe, 1999) donde el depósito de la materia orgánica demuestra que esta sujeta a 
las variaciones temporales causadas por el ciclo anual de productividad primaria y 
procesos secundarios que operan en la zona de exporta. Por ejemplo máximos de 
sedimentación se han observado después de florecimientos de fitoplancton en primavera 
en diferentes océanos (Newton et al., 1994), o bien un aumento en depósitos de 
sedimentos que son correspondientes a productividad inducida por monzones (Pfankuche, 
2000). Los picos temporales de sedimentación resultan en depositación por pulsaciones 
sobre el sedimento. 
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Para hablar de un posible acoplamiento entre columna y sedimento, debemos 
entender la exportación desde superficie hasta el fondo. Tenemos ejemplos tropicales 
como la fosa de cariaco en el caribe, donde por Ja surgencia existe uri excedente tal en la 
producción primaria que esta no es consumida en la superficie y por lo tanto es exportada 
al fondo, lo cual presentarla un modelo alternativo pero no necesariamente semejante al 
Golfo donde las condiciones son oligotróficas. Nuestro modelo de exportación responde 
más al modelo 2 (Hara, 2000) planteado en la parte introductoria, "de acumulación 
sedimentaria por alta productividad" que al "modelo del mar Negro", cuya propuesta es 
la acumulación de materia orgánica debida a las condiciones de anoxia. Tanto las zonas 
eufóticas de alta productividad {estaciones EIO, El 1 y El2) como las de baja 
productividad (El - E9), presentan clorofila a en el fondo, lo cual tampoco responde 
totalmente a lo planteado por el modelo 2, sin embargo las estaciones presentan clorofila 
a en el fondo, a pesar de que el promedio de oxigeno disuelto en el fondo equivale a 
(4.64 mgL"1

) que es aun mayor que (4.18 mgL"1
) en la superficie, es decir, se contradice 

el prerrequisito del "mar Negro" de que las aguas de fondo oceánico estuvieran además 
de estancadas, en condiciones anóxicas. La concentración de 0 2 y las bajas 
concentraciones de clorofila a en el fondo, parecen reflejar que con el tiempo se ha 
podido provocar la oxidación de organismos en descomposición, sin embargo por la baja 
productividad superficial y exportación, además de dinámicas renovadoras de oxigeno en 
corrientes profundas, puede que no se baya consumido todo el oxigeno libre. 

EXPORTACIÓN DE CHL A • La mayor parte de la materia orgánica entra a la 
cadena alimenticia en las áreas superficiales y es respirada o utilizada para producción de 
biomasa heterotrófica. Por esta razón es dificil determinar el flujo de materia orgánica en 
los diferentes niveles de la zona eufótica. Por otro lado los oceanógrafos consideran que 
el flujo de materia orgánica bajo él limite de la zona eufótica (delimitado por el estrato 
termoclina y picnoclina), equivale el 100% de la producción que se exporta. Bajo este 
límite la concentración de carbono orgánico y Ch! a en la columna de agua decrece 
progresivamente debido a la disminución de luz y nutrientes, además de la degradación 
fisico química y el consumo biológico que sufre el fitoplancton exportado por debajo de 
la termo- picnoclina hacia el fondo (Yaorong, 2003; Yoon, 2001; Legendre y 
Rassoulzadegan, 1996). Por esta razón vale la pena hacer un análisis asociando estratos 
que definan y diferencien la zona "eufótica" de la "disfótica". Las concentraciones de Ch! 
a generales serian mas homogéneas y por ende la desviación estándar general seria 
menor, de no ser por las diferencias verticales ecológicas, fisicas y químicas que se 
presentan entre las capas eufótica y disfótica (Schultz, 2000; Welsh, 2000; Stephens, 
1997). Tanto en el promedio, como en la desviación estándar, se aprecia una 
diferenciación entre la capa eufótica (capa de mezcla, máximo de Ch! a y 
termoc!ina)[0.075pgL"1

, desv 0.058 pgL"1 (n = 36)] y la capa disfótica (borde inferior de 
la termoclina, agua delSOOm y agua de fondo) (0.0048 pgL"1

, desv 0.0055 pgL"1 (n = 
36)]. Esta evidencia constituye la primer consideración de cómo el material es 
exportado desde superficie a través de la columna hasta el agua de fondo. 

En la zona disfótica, los estratos de agua de fondo y agua de 1 SOOm de 
profundidad, contienen el material exportado de menor concentración de Ch! a promedio 
(O.OOJµg L"1

), con la menor desviación estándar (O.OOlµg L"1
). En realidad la zona 

disfótica es bastante homogénea y ambos estratos profundos solo difieren del estrato 
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inmediato superior "borde inferior de la tennoclina" porque que éste promedia 
0.0078µgLº1 y presenta una desviación mayor que su promedio con (0.009µg Lº1

), ya 
que el valor de Ch! a de la estación 12 para este estrato es alto (0.033µg L"1

). Esto se 
explica porque mientras que en las otras estaciones se ubica a los 600m promedio el 
estrato "borde inferior de la tennoclina", para esta estación (12) sólo se ubica a los 120 
metros de profundidad, donde además de mayor cantidad de luz, se encuentran una 
mayor cantidad de nutrientes que pueden provenir del agua de fondo por hidrodinámicas 
distintas, o de la propia termoclina. Esto confirma que un mejor análisis de los 
diferentes estratos deberá ser diferenciando entre talud continental, reborde continental y 
zona abisal. 

Al tratar el total de los datos de manera conjunta, la correlación entre la 
concentración de Ch! a y la distancia de la costa no mostró ser significativa (R< 0.7, y P> 
.01), sin embargo en todos las regresiones de los diferentes estratos (excepto la 
termoclina), se reconoció una pendiente positiva hacia la costa, dado que esta presenta 
una mayor concentración y mayor exportación que la zona oceánica. Como 
ecológicamente no es correcto generalizar la columna de agua, (Nobuhiko, 2000; Riaux 
1995; Rodger, 1995) verticalmente distinguimos entre zona eufótica yd isfótica, y por 
consiguiente.tampoco serla lo correcto generalizar la columna de agua horizontalmente, 
puesto que debemos considerar las diferencias batimétricas que existen entre zona abisal 
(oceánica), y talud-reborde continental (neritica). Al distinguir estas zonas notamos que: 
en zona eufótica nerltica de talud-reborde continental (ElO, El 1 y El2) el promedio y 
desviación de Ch! a [0.101µg L"1 desv 0.079 µg L"1 (n = 9)] se aprecia diferente de las 
estaciones eufóticas oceánicas (El - E9) [promedio 0.065 µgL" 1 desv O.OS µgL"1 (n = 
27)]. Así mismo para la capa nerltica disfótica (borde inferior de la termoclina, agua de 
1500m, y fondo) en el talud y reborde continental (EIO, El ly El2) el valor promedio 
[0.008 µg L"1 desv. 0.011 µg L"1 (n =9)], es distinto de el valor promedio para la capa 
disfótica abisal (El-E 9) [ 0.004 µgL"1 desv 0.002 µg L"1 (n = 27)]. 

Recordemos que el ANOVA con la prueba de Newman Keuls (Tabla 14) 
permitió reconocer que los valores promedio de Ch! a localizados en la zona oceánica de 
columna mostraron diferencias significativas con los de la zona nerítica (p= 0.006), al 
igual que las concentraciones del sedimento de la planicie abisal con respecto a las del 
talud y reborde continental (p= 0.007), es decir según nuestros resultados de ANOVA, 
para fines prácticos, tanto en columna como en sedimento las estaciones nerlticas deberán 
considerarse por separado de las oceánicas. El que los valores de columna de agua en la 
zona nerltica contra los valores de sedimento de zona neritica presenten (p = 0.012) 
ratifica que sus concentraciones son diferentes entre si, con todo y que ambos estratos se 
distinguen de la zona oceánica. 

Si recordamos que las ecuaciones de exportación en columna de agua, también 
~resentan diferencias entre zona nerltica ['i= 10.74X o-0.

737
) y zona oceánica (Y= 4.23X' 

•
98

) y una diferencia porcentual de 1.2% de materia exportada desde zona eufótica hacia 
zona disfótica ( 4.9% nerltica vs. 3 .7o/o oceánica), sabemos que nuestros resultados ya 
proveen herramientas suficientes para analizar la exportación con un mejor criterio. Es 
importante reconocer que estas ecuaciones y razonamientos podrán ser utilizados como 
referentes para futuros estudios hechos en la zona del Golfo de México tomando en 
cuenta: 
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a) que el transecto a considerar no este en una zona de alta productividad relativa causada 
por la cercanla de rlos o estuarios, 
b) que las estaciones no sean meramente costeras, ya que la mas cercana se encuentra 
57.3 kms de la costa, 
c) que el muestreo sea en verano, 
d) que el muestreo se lleve a cabo en latitudes tropicales (longitudes en los 90s y latitudes 
en los 20s. 

CÁLCULO PARA LA EXPORTACIÓN DE CHL A Para saber como puede ser afectada 
la exportación, es importante reconocer estudios recientes como el de Gooday et al. 
(1989), en el Atlántico noreste donde se han demostrado que las macro agregaciones que 
se originan en la zona eufótica sedimentan con una tasa de 100-150 m d'1 , para formar 
depósitos (fitodetrito) en superficie, y el estudio de Yoon (2001) donde al medir la 
velocidad de hundimiento de heces fecales, se revelaron velocidades desde 26.5 a 159.5 
md'1, para heces de copépodos, 16.1 -341.1 md'1, para heces de euphasidos, y de 43.5 a 
1167.6 md'1, para salpas. Este estudio calculó que para que se deposite la materia con 
clorofila a en el sedimento en las observaciones de la campaña SIGSBEE.5, (3500m) 
transcurriría entre un mes y un mes y medio. Este factor de temporalidad es importante 
para considerar cuanto y como es que se presentaría el material una vez que llega al 
fondo de este. Dada la cantidad de tiempo que permanece en columna antes de llegar al 
fondo, debemos considerar tanto la degradación y transformación de clorofila a durante la 
exportación, como la dinámica horizontal y vertical que esta seguirá en el proceso 

Sabemos que la clorofila a tiene una tasa de descomposición entre 0.04 - 0.07d'1 

(Bianchi, 2000). Si suponemos 30 días como tiempo estimado de exportación, tendremos 
como resultado (0.07 d' 1* 30d = 2.1[> l]), que implicarla la degradación total de la 
clorofila a. La descomposición disminuye sólo en condiciones de baja concentración de 
0 2 o anoxia, por la ausencia de macrofauna que promueve la descomposición, o por 
mucosidades de materia fecal en las que se encuentre envuelta. Si a esto le sumamos que 
se estima que solo el 1 % del total de la materia orgánica que se produce llegara al fondo, 
(Volkman et al., 1998) dado que en el proceso de exportación ocurre degradación y 
consumo, entonces sabemos que un gran porcentaje de la clorofila a no se encontrara en 
su conformación original en el sedimento, además de que tanto sus derivados como otros 
pigmentos no son calculados por el fluorómetro (Trees, 1985) lo cual hace frágil la 
estimación de exportación. El que la clorofila a no mantenga su estructura original, no 
quiere decir que sus derivados dejen de aportar importantes cantidades de materia 
orgánica para el consumo trófico béntico, sin embargo esta estimación es una buena 
primer aproximación. Debemos reconocer que la metodología plantea el flujo de 
clorofila a, mas no necesariamente ésta es representativa de el total de flujo de materia 
orgánica, o incluso del total de fitodetrito, gran parte de la materia orgánica que se 
encuentra en el fondo puede ser proveniente de fuentes alóctonas, dada Ja mayor 
resistencia que presenta a la oxidación (Beaulieu, 2002; Gooday, 1990). 

Como ya mencionamos se podría observar un cambio de mayor o menor 
producción en superficie en función de una temporalidad estacional, por la época de 
lluvias, por las ·condiciones de temperatura superficiales que en verano pueden 
profundizar la termoclina, y por los frentes de Nortes temporales que de Octubre a Marzo 
aumentan la mezcla de columna; como estos procesos podrían influir fuertemente en la 
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concentración de clorofila a, surge la necesidad de observación de color del Mar en 
fechas anteriores a las de muestreo. Con esto buscamos corroborar que el material 
producido en meses anteriores a 1 muestreo fuera de concentraciones comparables. La 
concentración de Ch! a de julio en el fondo deberá ser reflejo de la productividad del mes 
de mayo o junio ± 15 dias, en un rango no mayor a dos meses. Al graficar los transectos 
de las coordenadas correspondientes, a través de las imágenes de color de mar de mayo, 
junio y julio sabemos que se presenta una producción con características de 
concentración de clorofila a muy semejantes. Es decir dentro del margen de tiempo en el 
que se pudo dar la exportación, sin degradación total de la clorofila, (un mes y medio) la 
producción de superficie y columna no varió lo suficiente como para afectar el valor de 
Ch! a exportado hasta sedimento. Por lo tanto para fines prácticos, en el modelo de 
exportación podemos considerar una concentración superficial equiparable en los tres 
meses, que nos permitirá hacer cálculos predictivos. 

Consideramos que la densidad del agua a los 1 OOm de profundidad (SGTH 29) 1.029 
kg m -3 (1.029g cm -3 o bien 1.029g mi -t}. es crucial para definir si la Ch! a será 
exportada hacia el fondo, o resuspendida hacia la superficie. 

Según la ley de Stokes, la densidad de una particula teórica promedio es p = 1.Jg 
cm-3 partiendo del supuesto que la hez fecal tiene un diámetro de lmm, lo que resulta en 
una velocidad de hundimiento 1.6 • 10 -1m•s·1, (1000 m de agua en dos horas), que es 
claramente una sobre estimación cuando comparamos esta velocidad con las medidas de 
la tabla lque presenta resultados de campo de los estudios de Yoon (2001), Hara et al. 
(2000), Gooday et al. (1989) y Volkman (1998). Con base en los datos de la tabla 1 
calculamos un hundimiento promedio para hez fecal de 125 m d"1

, lo cual es mas cercano 
a la realidad. Utilizando esta velocidad de hundimiento recalculamos la densidad de pz 
(hez fecal) bajo los mismos criterios de Stokes, donde la densidad de la hez fecal fue 
iguala 
P1 -(18t¡V) I (g 0 1

) + f.t 
P1- 1.0294 g cm·· 

pz- he;, fecal 
Pt =(densidad Standard del agua)= 1.027 g cm ·3 

18 =constante 
t] =viscosidad dinámica de la particula 0.9289• 10·3 (Kgm"1 s"1

) 

V= velocidad de 125 m d"1 

g =gravedad 9.8 m s ·2 

Esto quiere decir que a los IOOm donde se presenta la picnoclina la densidad del agua 
1.029g cm -3 y la de la hez fecal p1 • 1.0294 g cm -J,son equivalentes, lo cual explica 
que se mantenga la mayor parte de la clorofila sobre esta profundidad (estrato "máximo 
de Ch! a" = 1 OOm). Recordemos que la clorofila a puede percibirse con el fluorómetro a 
pesar deque el fitoplancton no este vivo, y esto debe mencionarse puestoj usto a esa 
profundidad (lOOm) el PAR (Fig. 5) está en su limite de extinción y bien puede ser que 
el máximo de Chl a a esa profundidad este compuesto tanto de material acumulado 
(fitodetrito) como vivo Procl1lorococcus marinus SS120 (Dufresne et al., 2003). 

Para lograr llegar hasta los 1 OOm (picnoclina), o atravesar esta profundidad, la 
particula contenedora de Ch! a (fitoplancton agregado, o hez fecal) deberá tener una 
densidad mayor a 1.029g cm-3 ya sea agregándose hasta medir > !mm de diámetro, 
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disminuyendo su viscosidad por redondeo, o bien auxiliarse de otros factores como 
puede ser algún fenómeno hidrodinámico como lo es un giro anticiclónico que permita 
que las partfculas penetren a regiones de mayor profundidad, {MOller-K!irger, 1991). De 
no ser as!, el material que no logra exportarse (PL } atravesando la picnoclina, será 
resuspendido, metabolizado y remineralizado (Ps¡ (Legendre y Rassoulzadegan, 1996). 

Conforme aumenta la profundidad, aumenta la presión y disminuyen la temperatura 
y la salinidad. Estos factores fisicos seguirán jugando un papel importante sobre la 
densidad y el efecto de esta regulará la flotabilidad de las partfculas exportadas (PL,}, sin 
embargo si e 1 m atería! 1 ogró atravesar 1 a p icnoclina, tiene buena posibilidad de seguir 
hasta el fondo. Es por esto que los valores de Ch! a desde los 600m (borde inferior de la 
termoclina} hasta el fondo en columna de agua son relativamente constantes .X 
homogéneos promediando 0.0027 µg!L bajo la lógica de la ecuación y= 4.96 x - 0·9 1 

(ecuación 19). Los inesperados valores altos de concentración de Ch! a en sedimento se 
deben a que una vez exportado el material a través de la picnoclina, este ya se encuentra 
en temperaturas de 4° C, cero penetración de luz, y a presiones que pueden ayudar a 
mantener el material compacto, por lo que la degradación en el trayecto será disminuida 
(Beaulieu, 2002). Si sumamos el que en columna bajo estas condiciones fisicas la 
actividad de los organismos heterótrofos pelágicos (herbivoría} también es reducida 
(Legendre y Rassoulzadegan 1996), entendemos la posibilidad de acumulación de 
fitodetríto exportado (Ch! a} en sedimento (Pfannk'Uche, 1999}.Una vez que se encuentra 
en sedimento, solo dependerá de actividad de meio y macro fauna béntica el que tan 
rápido esta se degrade (Bianchi, et al. 2000; Rodger, et al. 1995). 

Para entender la exportación, debemos considerar los siguientes puntos, donde he 
asociado variables fisicas para modelar posibles escenarios hipotéticos: 

i} La dinámica de la capa eufótica es independiente de la capa disfótica. Es decir, 
el material exportado una vez que cruza la picnoclina (100 m} estará sujeto a variables 
fisicas muy distintas a las que se vería sometido de mantenerse por encima de Ja 
picnoclina. Una vez exportado por debajo de la picnoclina dificilmente se resuspenderá 
hacia superficie, a no ser que ocurra un proceso hidrodinámico de mezcla como un giro 
ciclónico fuerte, o huracán que expulse agua de profundidades mayores. 

ii} Se calcula la velocidad de sedimentación de una partfcula 125 m dfa"1• Es decir 
que para que recorra Jos 3500m de profundidad desde zona eufótica. hasta el fondo serán 
(3500m/125m día"1

) 28 días. Para que el materiai exportado recorra 2900m desde donde 
principia Ja zona disfótica tardara (2900m/125m dfa"11 23.2 días. Si un litro de agua es 
igual a. (0.lm}3

, para recorrer O.lm (altura de un litro con área de 0.001 m 2
} tardara 

(O.lm/125m dfa"11 0.0008 días (!minuto 9 segundos}. 
iii} Para igualar el valor de concentración de Ch! a que existe en sedimento (259 

µgL" 1
} necesitamos 8000 litros de columna de agua del estrato "fondo" (concentración= 

0.00325 µgL "1
}. Para fines prácticos tomaremos un área de O.Olm2 y una altura de 800m 

para igualar el volumen de los 8000 litros. Con referencia en el punto anterior (ii}, la 
velocidad de sedimentación es de 0.0008 días por litro (o bien 1 min. 9 s L"1}, entonces 
8000 litros tardar'an ~8000L • 0.0008 dlas L"1

} = 6.4 dlas para acumularse en una 
superficie de O.OOlm . Es decir, la cantidad de Ch! a que observamos en sedimento 
debería ser producto de una profundidad de 800m (8000 litros verticales con 0.00tm2 de 
área en la base, y de igual concentración} que tardarían 6.4 dias en acumularse. Esto es 
solo cierto si suponemos que la velocidad de sedimentación de l25mdla"1 se mantiene y 
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es constante a largo los 800m, además de que la partícula cae verticalmente y sin 
resuspensión ni contratiempos. 

iv) Sabemos que el punto anterior (iii) no puede ser cierto dado que volumen de 
agÚa que esta en columna verticalmente sobre el sedimento no son solo 8000 litros como 
ahl se consideran. Desde el fin de la terrnoclina (600m), hasta el fondo (3500m) son 
2900m verticales. Para fines prácticos podemos nuevamente considerar que los 2900m 
equivalen a 29000 L de agua verticales cada uno con un área superficial de O.OO!m2 y 
una altura de O.lm. Si tomamos el litro mas superficial como referente de distancia, estos 
29000 litros a una velocidad de 125mdla'1 tardaran 23.3 dlas en depositarse. En 23.3 dlas 
se deberían acumular ([23.3 dlas • 0.004595µg L"1promedio de zona disfótica]/ 0.0008 d 
L"1

) = 133.83µg. Es decir (133.83µg hipotéticos acumulados / 0.259µg promedio en 
sedimento)= 516.7 veces mas de lo que realmente hay. 

v) Si la tasa de descomposición de Ch! a es 0.07 partes dla"1 (Bianchi, 2000; 
Harvey et al., 1995) y contamos el día cero como el dla en que se exporta, entonces en 
23.3 días la partícula se habrá degradado (23.3*0.07) 1.63 veces, que es > 1, y por ende 
no llegarla nada de Ch! a al fondo después de este periodo de tiempo hipotético que 
tarda en llegar desde el primer día de exportación hasta el dla en que alcanza el fondo. · 

vi) Si tomamos nuestra muestra de los 600m "borde inferior de la termoclina" 
como referente de material que logro atravesar la picnoclina, sabemos que el promedio 
de la concentración de Chl a que llega al fondo en columna agua es ([0.00325 µgL" 1 

Fondo] I [0.0078 µgL" 1 bajo termoclina] =O. 42) solo el 42% del promedio de Chl a que 
logra atravesar la picnoclina. Es decir no todo el material exportado llega al fondo, a 
pesar de que las variables fisico químicas se mantengan relativamente constantes por 
debajo de la termo/picnoclina. 

Estos datos (puntos i a vi) nos permiten observar la complejidad que conlleva la 
exportación, dado que ninguno de los resultados obtenidos a partir de afirmaciones 
teóricas se acercan a los valores de campo. Primeramente porque consideramos que la 
partícula se mantiene integra (sin descomposición), con un volumen constante a lo largo 
de !<Jdo el trayecto, y además mantiene su velocidad constante y una calda totalmente 
vertical. Con estos parámetros deberla tardar en acumularse 23 dlas, y obtendríamos 
516.7 veces mas de lo que observamos in situ. Esto no es real debido a que: 

Las corrientes que acarrean la partícula horizontalmente e incluso la resuspenden 
afectaran la velocidad durante toda la trayectoria. 
La densidad del agua incrementa conforme a la profundidad y también afectara la 
velocidad de la partícula. 
Solo el 42% de lo que se exporta llega al fondo en columna de agua, que nos dice 
que la partícula no se mantiene integra durante toda la trayectoria. 
El volumen deberá de cambiar puesto que la partlcula al tener fricción puede 
disminuir, o de lo contrario aumentar si se agrega con otras. 
Los heterótrofos y la actividad metabólica de microorganismos también afectan 
negativamente la concentración y el volumen de la partícula mientras se completa 
el ciclo del carbono en la trayectoria hacia el fondo. La tasa de descomposición de 
0.07 partes dla"1 nos dice que la Chl a después de 23.3 días de exportación no 
llegarla al fondo. Sabemos que por agregación en nieve marina, recubrimiento 
membranoso en heces fecales, disminución de· temperatura y compactación por 
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aumento de presión puede afectar negativamente la tasa de descomposición, y. 
preservarse as! por mayor cantidad de tiempo la Chl a. . · 
El alargamiento del tiempo de renovación esta en función de la relación entre el 

tamai\o de los organismos y el tamal\o de sus partlculas de alimento. El destino del 
carbono proveniente de ultraplancton (células <5 µm) en el ainbiente pelágico 
depende de si este es respirado al ser consumido por: · 
a) tintinidos (70 µm), resultando en carbono orgánico de vida corta' . . ... . 
b) apendicularios (15- 20 mm) donde parte del ultraplancton' sé canaliza hacia el 
almacén de carbono (reservorio) de vida larga a través de : Ínasa corporal, heces 
fecales, o estructuras descartadas, o . . '·:· :';'' . · . . · . · 
c) salpas (50 -150 mm) donde las células serán incorporadas: como heces fecales de 
rápido hundimiento, que llegaran a aguas profundas y parte det·carbono biogénico 
podrá ser secuestrado> 100 ai\os (Fortier et al., 1994). · '· · · 

Por lo expuesto anteriormente debe considerarse una Íasa de descomposición que 
sea una función multifactorial, que integre cuestiones como la actividad metabólica 
(microorganismos y heterótrofos en general), temperatura, concentración de 0 2, y la 
profundidad a la que la partícula se encuentre. 

La combinación azarosa de todos estos factores, fisicos y biológicos que actúan 
sobre la part!cula hacen el cálculo de la cantidad de materia orgánica exportada 
sumamente compleja y es por esto que no existe un relación directa entre lo que hay en 
columna y sedimento. 

DISTRIBUCIÓN ESPACIAL Y GEOGRÁFICA DE LA CHL A EN LA SUPERFICE DEL MAR 
VALORES PREVIOS A LA CAMPAlilA SIGSBEE.5: IMÁGENES SEA W1FS 

Reconocemos la limitante de los datos obtenidos por imágenes de satélite: 
a) porque que sus sensores solo perciben los primeros 25m de la superficie marina; 
b) tienen una resolución de 1,2 Km. (los datos LAC) en una franja de 2800 Km. de 
ancho; y 
c) los datos GAC se obtienen submuestreando los LAC, presentando una resolución de 4 
Km. en una franja de 1.500 Km. 
d) si existe nubosidad se afecta la percepción y puede perderse el muestreo 

Esto cuestiona la validez de las concentraciones de Chl a superficial en la zona sur 
occidental del Golfo de México, obtenidas por SeaWiFS, además de que sabemos por las 
medidas puntuales realizadas in situ, que el máximo de Chl a se encuentra sobre la 
termoclina de 40 a lOOm de profundidad, implicando que solo se percibe un porcentaje 
de la concentración total. Considerando la profundidad de percepción, nos sorprendió que 
los valores de SeaWiFS presentaran mayor concentración (0.011 - 1.085 µg L"1, 

promedio O .098 µg L"1 Chl a) q ue 1 os v atores obtenidos in s itu ( 0.002 - O .1 µg L"1 

promedio de 0.049 µg L"1
) pero sabemos que los valores pueden ser más altos en mayo y 

junio que en julio, puesto que existe una mayor mezcla en columna de agua generada por 
los últimos frentes de invierno en la cuenca, y la termoclina puede ser menos profunda, lo 
cual favorece un incremento de concentración de nutrientes y por ende de Chl a en las 
capas mas superficiales. 

Lo que favorece los resultados de SeaWiFS, es que estos son resultado de un 
transecto lineal que sigue las mismas coordenadas, pero con un número de datos mucho 
más grande que los muestreos oceanográficos realizados en in situ. Son 226 el número 
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de datos registrados por mes, que representan el promedio de 30 dlas de muestreo 
continuo, con 14.5 órbitas diarias, es decir en un solo estrato (capa de mezcla) 
obtenemos ·una muestra más representativa, lo que incrementa la confiabilidad de los 
resultados. Por lo anterior es evidente la necesidad de un análisis separado de junio y 
mayo, aunque ambos meses sean considerados como exportadores potenciales del 
material de Ch! a observado en el fondo in situ durante el mes de julio (SIGSBEE.S). 

Al plasmar el transc:cto sobre las imágenes de satélite, éstas nos permitieron 
observar la zona suroccidental del Golfo en una temporalidad más amplia, donde las 
concentraciones superficiales a lo largo del mes fueron comparables con las observadas 
in situ, dado que segulan el mismo patrón horizontal, e incluso fueron mejor referente (R2 

mayores) del gradiente. Es decir, la concentración en estaciones zona oceánica 
(0.088µgL" 1 (mayo). O.l lµgL" 1 Gunio)] fue menor que la concentración en zona neritica 
[0.326µgL" 1 (mayo) 0.278µgL"1 Gunio)]. 

Las imágenes des atélite fueron muy útiles para saber que 1 as concentraciones 
superficiales promedio de los meses de mayo, junio y julio eran relativamente 
equiparables entre si, es decirq ue en términos prácticos no afectaban e 1 cálculo de la 
exportación. Visualmente el color del mar no presentaba diferencias reales, excepto en 
coordenadas cercanas a la costa, y los valores de concentración numéricos se 
mantuvieron dentro de un mismo rango. Es decir, no hubo ningún proceso metereológico 
o hidrodinámico extraordinario, donde por giros o surgencias se produjera un cambio 
significativo en la concentración de nutrientes, y que como consecuencia afectara la 
concentración de Ch! a a través del incremento en la producción de fitoplancton en los 
meses previos a la campaña oceanográfica (Carton y Chao, 1999). Al no aumentar la 
concentración superficial desmesuradamente en ninguna de las estaciones durante mayo y 
junio, no se evaluó que existiera una mayor exportación hacia el sedimento de manera 
diferencial. Es decir que si existió exportación directa de superficie a fondo provocando 
diferencias en concentraciones observables en los estratos profundos, estos no fueron 
rventajados por un proceso apreciable por el satélite de SeaWiFS. 

CARACTERIZACIÓN AMBIENTAL DE COLUMNA DE AGUA 
Las corrientes en el Golfo de México pueden influir en la distribución espacial del 

fitoplancton. Las corrientes y giros que se presentan en la zona muestreada pueden tener 
una influencia importante en la producción primaria de la superficie y en la exportación 
de este material al fondo del océano (Carton y Chao, 1999; Murphy, 1999; Salas De León 
y Monreal 1997). Es conocido el efecto que tiene la dirección de los giros en la 
producción primaria en el hemisferio norte. Los giros anticiclónicos van a ocasionar úna 
convergencia de las aguas hacia el centro por lo cual encontraremos una elevada 
temperatura (hundimiento de la termoclina) y una baja producción. Por el contrario, un 
giro ciclónico en el hemisferio norte ocasionará un desplazamiento de las aguas hacia las 
orillas del giro ocasionando que agua del fondo suba hacia el centro dando lugar a una 
zona de agua fria (elevación de la termoclina) y con alta producción primaria (Carton y 
Chao, 1999; Murphy, 1999; Salas De León y Monreal 1997). El como se exporta el 
material, puede ser afectado por la velocidad de la corriente que afecta la zona y el 
alcance de su efecto en la profundidad p odrfa c ambiar 1 a dirección y 1 a velocidad del 
material transportado desde superficie hacia el sedimento. Las velocidades máximas de 
los giros varían desde JO a 2lcms"1 a los 1650 y 2250 m de profundidad. Los giros son 
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más rápidos en Campeche y la planicie abisal (Welsh e lnoue, 2000), debido a la fricción 
con tales formaciones. La formación y migración de el par de giros profundos bajo la 
corriente de Lazo y su interacción con Ja topografia proveen a las aguas profundas con un 
mecanismo de ventilación (Welsh e Inoue, 2000). 

En este estudio tenemos un transecto que es afectado por dos corrientes; las 
estaciones 1-6 se encuentran en la orilla del gran giro anticiclónico, por lo tanto, se puede 
pensar que la producción en estas zonas será baja, lo que resulta congruente con los 
nuestros resultados expuestos. Por otra parte, ya que la corriente de este giro tiene una 
velocidad de 30cms"1 y un alcance de 1000 m de profundidad (Gómez y Salas, 1997), 
podemos suponer que la producción generada en Ja superficie sufrirá una desviación al 
oeste de aproximadamente 25.92 Km.d"1 en los primeros IOOOm, 'esto sólo si suponemos 
que la partlcula tiene densidad y viscosidad similar a la del agua. Si consideramos la Ley 
de Stokes, que habla de la calda vertical de una partlcula fecal teórica con una velocidad 
de 16 cm:1, sabremos que la desviación será el producto del vector de ambas fuerzas, 
por lo que se disminuirá el valor horizontal de 25.92 Kmd'1, pero se mantendrá Ja 
direccionalidad. Las estaciones 7-10 se encuentran cercanas al ciclón del oeste de 
Can1peche, este es un giro frío y por tanto productivo, tiene una velocidad tangencial de 
58 cm"1 con una predominancia en el otoño (Molinari et al., 1978 en Gómez y Salas 
1997) y en agosto (Nowlin, 1972; en Gómez y Salas, 1997). Ya que las estaciones 7-10 
se encuentran a orillas de este giro, no podemos esperar una productividad alta, pero si 
una desviación de la exportación del material producido en superficie hacia el oeste. 
Finalmente, las estaciones 11 y 12 se encuentran muy cercanas a la costa y aparentemente 
no son influidas por ninguna de las grandes corrientes del Golfo. Es por 'esto que Ja 
producción de Ja superficie puede ser la única responsable de la producción encontrada 
en el sedimento, y encontramos patrones de acoplan1iento mejores que en aquellas 
estaciones (El -EIO) que son más dinámicas. 

CORRELACIÓN DE LAS VARIABLES AMBIENTALES Y LOS VALORES DE CHL A EN 
COLUMNA DE AGUA, ANÁLISIS CANÓNICO, ANÁLISIS DE COORDENADAS PRINCIPALES 

Sabemos que las doce estaciones del transecto presentan diferentes características 
batimétricas como Ja profundidad del fondo marino, que trae consecuencias 
hidrodinámicas sobre columna de agua (Escobar y Soto 1997; Nowlin, 1971). La 
cantidad de distancia que tiene que recorrer la materia orgánica que se exporta, y que tan 
fácilmente se pueden aportar nutrientes del agua de fondo hacia la capa de mezcla 
dependerán directamente de estos factores topográficos (Pfannkuche et.al., 1999; Escobar 
y Soto 1997). Asl mismo, el tipo de corrientes y giros a los que esta sujeta la colwnna, 
serán dependientes del posicionamiento geográfico de la estación (Carton y Chao, 1999; 
Murphy, 1999; Salas De León y Monreal 1997). Sin embargo existen variables 
ambientales como lo son temperatura, pH y oxigeno que serán igualmente propias de la 
estación y que podrían estar correlacionadas directamente con la concentración de Chl a. 
Estas variables fueron medidas y correlacionadas por capas a través del programa canuco 
de donde se produjo el esquema de coordenadas principales, así como el de RDA. 
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La ordenación corresponde al arreglo de unidades en un agrupamiento 
determinado. Consiste en graficar puntos-objeto a lo largó de un eje, representando una 
relación ordenada, o formando un diagrama de dispersión con dos o más ejes. Las 
relaciones de orden por lo general son cuantitativas. El término proviene de la 
representación de objetos (estaciones) como puntos a lo largo de varios ejes de referencia. 

Para concebir la ecologla, varios descriptores son observados (profundidad, 
temperatura, pH y oxigeno). cuya variación buscamos relacionar con las estaciones. Para 
esto se hace un enfoque multivariable consistente en la representación de la dispersión de 
los objetos en un diagrama multivariable, con un número de ejes igual al número de 
descriptores que sean significativos (Legendre y Legendre 1998). los cuales fueron 
representados en la figura 39 como vectores que serán discutidos a continuación: 

Vector de "Oxigeno capa de mezcla". En aguas superficiales y poco profundas, donde la 
productividad es alta, como la El2, y El 1 (Promedio = 6.3 mgL"10 2) una parte del 
amonio es asimilado por el fitoplancton antes de que pueda oxidarse. En estratos como la 
capa eufótica oceánica, de El a E9 (Promedio 3.75 mgL"1). la carencia de fitoplancton 
deja amonio libre que puede oxidarse y reducir la cantidad de 0 2 presente (Libes, 1992). 
Por esta razón observamos que del lado derecho de este vector se asocian las El ly El2, y 
del lado izquierdo las El a E9. 
Vector de "Oxigeno agua de fondo". Puesto que el agua de fondo en la estación 12 
presenta menor cantidad de oxigeno disuelto (1.45 mgL"11 que el resto de las estaciones, 
podríamos argumentar en favor del consumo de oxigeno por alta cantidad de materia 
orgánica en descomposición (Libes, 1992), pero entendemos la dirección de este vector 
puesto que además de esto, la concentración de oxigeno disuelto de la estación 3 es más 
del doble (8.2 mgL'1) que el resto de las estaciones. 
Vector "de pH". Las diferencias entre el valor máximo 8.129 (EIO) y mínimo7.98(El1) 
no son realmente significativas por ser logarítmicas, y por ende la diferenciación que 
pretenden los estratos de capa de mezcla y m:í.ximo de clorofila no es válida. 
Vectores de "Concentración de Chl a en sedimento". Para este estrato, la correlación 
entre la Chl a y la distancia a la costa fue franca, al igual que la correlación con respecto a 
la profundidad, donde las estaciones 11 y 12 (talud y reborde continental) se agruparon, 
distinguiéndose de las estaciones de la planicie abisal El- ElO. 
Vectores de "columna". E 1 posicionamiento general de izquierdo (valores negativos) 
para estaciones oceánicas y derecho (valores positivos) para estaciones nerlticas, se 
fundamenta en los promedios generales, donde las estaciones neriticas (El2 y El 1) 
presentaron un promedio en la capa eufótica de 0.106µgL' 1 y en la capa disfótica de 
O.Ol lµgL'1, en contraste con las estaciones ubicadas en la zona oceánica (El a ElO) que 
en la capa eufótica mostraron un promedio de 0.068 µgL' 1 y en la capa disfótica de 
0.0038µgL' 1

, con diferencias significativas entre los valores promedio. A este patrón 
responde también el vector del borde inferior de la terrnoclina y termoclina. 
En capa de mezcla y máximo de clorofila a. la dirección de los vectores es casi 
indistinguible, porque las condiciones ambientales como temperatura (sólo 0.3°C de 
diferencia en el promedio), y concentración de oxígeno disuelto (sólo 0.04mgL'1 de 
diferencia en el promedio) son similares. Por lo tanto apuntan en la misma dirección y 
agrupan a las estaciones igual que el resto de los vectores de columna, derecha zona 
ncrltica e izquierda zona abisal. 
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CONCLUSIONES 

Reconocimos a la zona sur occidental del Golfo de México perteneciente a la 
planicie de SIGSBEE, como una zona oligotrófica con baja concentración de Chl a, tanto 
el mes de muestreo oceanográfico in si/11, (Julio), como en los meses anteriores de Mayo 
y Junio que fueron analizados con el satélite SeaWiFS. A pesar de ello encontramos 
patrones distinguibles en la distribución espacial y vertical de la clorofila a. El patrón 
vertical prueba que debajo de la termoclina en la zona disfólica (0.0048 pg L"1 promedio) 
existe menor concentración de Chl a que en la zona eufótica (0.07SpgL"1 promedio), y 
que se encuentran los valores máximos sobre la termoclina (0.267 µgL"1 Chl a) y 
mínimos en el agua de fondo de (0.002 µgL"1 Chl a). Dichas concentraciones 
corresponden a el patrón de distribución definido por la ecuación Y= 4.963X ·G.t 
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presenta una fuerte correlación de R 2 = 0.7 con los valores reales, donde el flujo de Chl 
a dependiente de la profundidad, que se denomina producción de exportación, decrece 
rápidamente bajo el borde inferior de la termoclina con un comportamiento casi linear. 
Solamente el 3.5% cruza la termoclina y se exporta hacia el estrato de borde inferior de 
la termoclina, mientras que entre 1.2% y 1.4% se exporta hacia los estratos de 1500 m y 
el fondo. Las concentraciones de Ch! a de sedimento superficial mostraron diferencias 
significativas respecto a las que se encuentran en columna con una ANOVA P = 0.011, 
donde los valores de Chl a eran más elevados en el sedimento superficial que en el 
máximo de Chl a en columna de agua, debido a la acumulación de fitodetrito exportado. 

Respecto a el patrón horizontal encontramos que las concentraciones promedio de 
Ch! a fueron significativamente diferentes para la zona neritica [de talud y reborde 
continental El O El 1 y El2] y la zona oceánica [de la planicie abisal El a E9], con una 
ANOVA de P= 0.019, que incluye tanto valores de columna como de sedimento. Con 
análisis de coordenadas principales, la agrupación de estaciones reconoció que el 98.07% 
de la varianza que explicó el agrupamiento, se basó en los factores ambientales de Chl a 
en las zonas de profundidad vertical y su ubicación con respecto a la costa. Las 
variaciones en concentración dentro de cada estrato fueron explicadas individualmente 
por el análisis de RDA, donde influlan factores ambientales como profundidad, distancia 
de la costa y concentración de 0 2, principalmente. Una vez considerados los anillos de 
giros ciclónicos en la zona, probamos que la variación entre estaciones también estaba 
definido por el nivel de mar, que movía la termoclina, y consigo la nutriclína 
verticalmente hacia arriba o hacia abajo, dependiendo de la posición respecto al centro 
del giro, lo que maximizó la concentración de Chl a en las estaciones oceánicas cercanas 
a este. 

VARIACIÓN DE LOS VALORES DE CHL A 

La variación batimétrica de la Chl a mostró una disminución por encima (0.099 a 
0.002µgL" 1) y por debajo (0.139 a O.OOlµg L"1) del máximo de clorofila (0.266 a 
0.040µgL" 1

), estrato que se localizó entre 40 y lOOm de profundidad, donde además de la 
mayor concentración de Ch! a promedio (0.12 µg L"1

), también se presentó la mayor 
desviación estándar (0.071 µgL" 1

), constituyendo el estrato de mayor variación en la 
columna de agua (p = 0.0156) .. Por debajo de la termoclina se extingue el PAR (menor 
a 1.8%), la temperatura disminuye (< 26ºC), y se marca también el inicio de la 
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picnocHna (100 ± JO m), y de la haloclina (80 -90m), cuyos respectivos valores 
cambiarán drásticamente el ambiente y consigo la concentración de Chl a. 

· El "máximo de Chl a" fue tomado como el estrato más representativo de columna 
de agua, en el cual la variación geográfica de la Ch! a mostró una disminución con 
'distancia de la costa donde los valores más bajos se reconocieron en la zona oceánica 
sobre la planicie abisal, [0.04 a 0.017 µgL"1 promedio 0.104 (n = 9) µgL" 1

] y los valores 
más elevados en la zona nerltica sobre talud y reborde continental [0.J4 a 0.27 µg L"1 

promedio 0.19 µg L"I, (n=J)]. La tendencia general de la columna fue a disminuir en 
dirección desde la costa hacia la zona oceánica, donde se muestra una relación alta con la 
distancia a la costa (r = 0.7) y los valores se permiten estimar a lo largo del transecto con 
la ecuación Y= 0.042 + O.OIJX. Los valores de concentración en estaciones oceánicas 
fueron fuertemente influidos por el nivel de mar al que se encontraban, bajo la 
correlación de R2 = 0.778 que se ajusta a la ecuación (y = J31.12x -1.03). Cabe 
mencionar que no todos los estratos representan variabilidad suficiente entre estaciones, 
ni entre profundidades, para poder generar un modelo de columna adecuado a las 
concentraciones de todos, pero al ser promediados los estratos como capa eufótica 
(mezcla, máximo de Chl a y Termoclina) y capa disfótica (borde inferior de la 
termoclina, agua de ISOOm y agua de fondo) estos presentan en zona ner!tica-eufótica el 
valor promedio de O.lOlµg L"1 (n = 9) y en zona oceánica-eufótica de 0.065 µg L"1 (n= 
27), mientras que en zona nerltica disfótica 0.008 µg L"1 y oceánica-disfótica 0.004µgL· 
1 lo cual confirma las evidencias de diferenciación entre ambas zonas, comprobado por 
que los promedios de Chl a localizados sobre columna en la zona oceánica mostraron 
diferencias significativas (p= 0.006) con los de la zona nerltica en la prueba de Newman 
Keuls. 

VARIACIÓN DE LOS VALORES DE CHL A EN SEDIMENTO SUPERFICIAL 
La variación de la Chl a en sedimento superficial a lo largo del transecto de costa a 

mar abierto fluctuó de 0.042 µgcm·3 (EJ) a 0.910 µgcm"3 (El2), donde fue cuatro veces 
más elevado el valor de para las estaciones localizadas en las zonas del reborde y talud 
continental, con promedio de 0.71 µgcm"3 que las estaciones de la zona abisal con 
promedio de 0.17 µgcm"3 (n = 9). La regresión entre concentración de Chl a y distancia 
de Ja costa, muestra una correlación de R2 = 0.757 y una IRI =0.87. Donde los valores se 
ajustan a la ecuación Y= - 0.0002x + 0.087, disminuyendo en concentración conforme 
se aumenta la profundidad. Este estrato presenta el mejor modelo de to.dos, donde el 
gradiente batimétrico es claro, y responde a la prueba de Ncwman Keuls, que muestra 
que las concentraciones del sedimento de la planicie abisal son diferentes con respecto a 
las de talud y reborde continental (P= 0.007). 

RELACIÓN DE LOS VALORES DE CllL A EN COLUMNA DE AGUA CON LOS VALORES DE 
SEDIMENTO SUPERFICIAL. 

El patrón vertical de distribución de la concentración de la Chl a fue similar en las 
doce estaciones, donde el flujo de Chl a dependiente de la profundidad "producción de 
exportación'', decrece rápidamente bajo la tcrmoclina, no obstante se presentan 
ecuaciones diferentes para la zona ncr!tica que para la zona oceánica. La concentración 
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de Ch! a con respecto a la profundidad en las estaciones oceánicas se relaciona con la 
ecuación Y= 4.23X o-0.

9 B permitiendo reconocer que solamente un 3.7% llega al fondo. ta 
concentración de Ch! a con respecto a la profundidad en las estaciones de talud y reborde 
continental se relacionan con la ecuación Y= 10.74X -0.737 permitiendo reconocer una 
exportación de 1.2% más que las estaciones de zona oceánica (4.9% vs. 3.7%), y un 
mejor ajuste de los promedios a la curva descrita por la ecuación, con una R2 de 0.8. 

En el patrón horizontal encontramos que los valores de Ch! a en el sedimento 
superficial cambiaron con respecto a la profundidad de las zonas batimétricas con una 
relación lineal que se describe por la ecuación Y = - 0.0002x + 0.087 (R = 0.87 y R2 = 
0.76). Así mismo encontramos que en la columna los valores de concentración 
disminuyeron en dirección de la zona oceánica, donde se muestra una relación alta con la 
distancia a la costa (R2= 0.7) que se estima con la ecuación Y= 0.042 + 0.013X. Ambas 
ecuaciones reconocen una relación estrecha de cambio entre Ch! a y distancia a la costa, 
donde las concentraciones promedio de Ch! a fueron significativamente diferentes para la 
zona ner!tica [de talud y reborde continental EIO El 1 y E!2] y la zona oceánica [de la 
planicie abisal El a E9], con una ANOVA de P= 0.019, que incluye valores tanto de 
columna como valores de sedimento, lo que nos habla de un acoplamiento. La ANOVA 
con la prueba de Newman Keuls permitió reconocer que aunque los valores de columna 
de agua en la zona neritica y los valores de sedimento del talud continental son diferentes 
entre si (P=0.012), que los promedios de Ch! a localizados sobre columna en la zona 
oceánica mostraron diferencias significativas con los de la zona ner!tica (P= 0.006), al 
igual que las concentraciones del sedimento de la planicie abisal se mostraron diferentes 
con respecto a las de talud y reborde continental (P = 0.007). Es decir, aún manejando 
valores de concentración diferentes, dada la acumulación de fitodetrito sobre el 
sedimento, los patrones de sedimento y columna de agua son comparables y relacionan 
ambos estratos denotando un acoplamiento. 

RELACIÓN DE LOS VALORES DE CllL A OBTENIDOS POR SEA \VtFS, CON LOS VALORES 
OBTENIDOS DE CAMPO 

Las concentraciones de Ch! a en la superficie del mar evaluadas por medio de los 
promedios mensuales de las imágenes de satélite correspondientes a los meses de mayo y 
junio del 2002 fueron similares (0.011 - 1.085 µg L", Promedio 0.098 µg L"1 Ch! a) a 
los valores obtenidos de la lectura fluorométrica de las muestras recolectadas in sit11 
durante la campafta de SIGSBEE.5, (0.002 - 0.1 µg L"1 Promedio de 0.049 µg L"1). Por 
el nlÍmero de datos cercanos a la costa en el transecto de SeaWiFS, el valor promedio 
(0.098 µg L"1 Ch! a), cae cerca del doble de los valores del promedio de la capa de 
mezcla observados in si/11, (0.049 µg Lº1

). Las regresiones nos permiten observar que 
tanta correlación existe entre los valores de concentración de Ch! a de SeaWiFS, y las 
concentraciones de Chl a obtenidas in situ durante el crucero de SIGSBEE.5, donde los 
valores de R2 que presenta el estrato de la capa de mezcla muestra una mejor correlación 
(0.49 y 0.52) con SeaWiFS que el estrato de sedimento (0.25 y 0.09), siendo el mes de 
Junio el de valor de R2 mas alto con 0.52, es decir existe una mejor correlación con los 
valores de julio. Los patrones horizontales de diferenciación ambiental son muy notables 
en SeaWiFS dado que se encontró que el promedio de estaciones de zona oceánica fue 
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0.088µgL" 1 (mg/m3
) con una desviación estándar de 0.071 µgL" 1 (mg/m3

) y para zona 
nerítica fue 0.326µgL"1 (mg/m3

) con una desviación de 0.016µgL" 1 (mg/m3
). 

La concentración de materia orgánica en el sedimento del sector sur occidental del 
Golfo de México se encuentra estrechamente relacionada al máximo de clorofila en 
columna· de agua. Las estaciones puntualmente no muestran un acoplamiento entre la 
concentración de Ch! a en columna y la concentración de Ch! a en sedimento, por las 
diferentes hidrodinámicas que definen las fronteras fisicas de la termoclina y picnoclina. 
Sin embargo al asociar los estratos con parámetros ambientales más generales como son 
zona eufótica y disfótica, así como la zona neritica y oceánica, el acoplamiento es 
evidente. Las ecuaciones de profundidad y distancia de la costa contra concentración de 
Ch! a ·tanto en sedimento como en columna corresponden a un mismo patrón de 
disminución en concentración conforme nos alejamos de la costa. Las pruebas de 
correlación entre distancia de la costa y concentración, como son las regresiones 
muestran ser significativas con R2 > 0.7. As! mismo, las pruebas de ANOVA resultan 
claves en la distinción de estaciones neriticas de las oceánicas (o bien continentales de 
abisales), tanto en columna como en sedimento, lo cual prueba la hipótesis planteada. 
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Apéndices--------------------------------

Anexo l. Matrices del Análisis Canónico 

MATRIZ DE CORRELACION 

Chia Eie 1 1 
Chia Eie2 -0.095 1 
Chia Eie3 0.144 -0.261 1 .. 

Chia Eie4 -0.122 0.400 -0.068 1 . : 

Ambiental Eiel 0.957 o o o 1 ·. 

Ambiental Eie2 IJ 0.818 o o o 1 
Ambiental Eie3 KJ o 0.251 o o o . 1 
Ambiental Eie4 IJ o o 0.084 o o o 1 
02 capa de mezcla KJ.827 0.270 0.093 0.QIO 0.865 0.317 0.372 KJ.124 
02 a~ua fondo l-0.547 -0.155 0.174 0.033 -0.572. -0.189 0.694 KJ.394 
oH capa de mezcla l-0.352 0.109 0.091 -0.071 -0.374 0.134 0.363 l-0.843 
pHmáximodc 

clorofila a KJ.083 -0.664 0.124 -0.023 0.086 -0.812 0.494 l-0.299 

Chia eje 1 Chlaeie 2 "''ªeje 3 Chia eic 4 Amb!Eiel AmblEiel Ambleie3 IAmbl Eie4 
.. · 

Anexo U. 

02 caoa de mezcla 1 .. 
02 a~ua fondo -0.247 1 ....... ·.·:·· 

oH capa de mezcla -0.249 0.108 1 . '. 
, .. 

pHmáximode 
Chia -0.036 KJ.329 0.291 1 '• ... • 

02 capa de mezcla 02 a•m2 fondo IDH cana de mezcla nH máximo de chl a 

100 



Anexo 111 

Promedio Desviación Factor de 
nombre onderado estándar inflación 1 

clorofila e'el o 0.945 1 

2 clorofila e'e 2 o 0.288 
3 clorofila e· e 3 0.088 

0.073 
5 0.905 
6 0.235 
7 0.022 
8 0.006 

.175 0.978 1.141 
6 .642 1.143 1.199 
7 0.026 1.168 
8 0.042 1.229 

Resumen 

IE¡es lt 12 13 k !varianza total 

Valores Ei en 0.819 0.055 o o 
Correlaciones de ambiente con Clorofila 0.957 0.818 0.251 0.084 
Porcenta'e de varianza, acumulativa 
de Clorofila 81.9 87.4 87.5 87.5 

e relación medioambiente clorofila 93.6 99.9 100 100 

Suma de todos los valores Ei en 
Suma de todos los Valores Ei en canónicos .875 

Chia data.txt <convertido) 
ROA Eies Canonices 14 Covariables: lo Escala -1 

CentJstand. oor muestras o o Joor esoecies 1 •·. o 
Sin transformaciOn 
Spec: concentración Chia 

' 
N Nombre eiel eie2 eie3 ei~ oeso 1' 

EJG 0.818 0.055 0.000 o 

1 Sedimento 2.636 -0.042 0.022 0.163 1 1 
2 am" de 3500 0.005 -0.007 -0.342 0.923 1 1 
13 a~uade 1500 0.005 -0.011 -0.211 0.915 1 1 
14 Borde inf. tenn 0.072 -0.106 0.105 -1.6Sl 1 1 
5 Thermocl 0.194 -0.312 -0.512 -1.>IS 1 1 
6 Abo\•eT 0.061 2.519 -0.773 -0.220 1 1 

7 Capa 0.0344 0.7349 2.4426 -0.11-12 1 1 
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', 

Chia data.txt . 

~converÍido) 
Canorücal 

ROA axes: 14 ~ovariables: O acala: 1 
by l~es: o Cent./11and. samoles: ro ro 1 ', 

No transfOrmation 
Samo: montaie muestras 

N ~OMBRE EJEI E1E2 EJE3 EJE4 PESO 1 
EIG 0.818 o.oss 0.000 ro 

1 1 ..0.366 -0.2S 0.064 ..0.170 1 1 
2 2 ..0.04 ..0.229 0.088 l.120 1 1 
ti 3 ..0.894 ..0.2SI 0.047 .0.028 1 1 
14 4 ..0.071 0.004 ..0.028 l.032 1 1 
s s ..0.103 0.098 ..0.062 l.010 1 1 
16 6 ..0.09S -0.363 ..0.084 l.016 1 1 
7 7 ..0.203 0.188 ..0.123 .0.042 1 1 
8 8 ..0.840 0.319 f.0.144 0.021 1 1 

'1 9 ..0.229 -0.097 11.018 o.oos 1 1 
10 10 ..0.8S6 0.263 O.IS3 0.027 1 1 
11 11 1.033 il.610 ~.010 0.089 1 1 
12 12 2.674 -0.292 0.075 -0.087 1 1 
13 ORIGIN -1.088 ~.479 -0.010 0.122 lo ro 

Chia data.txt íc:onvertidal 

~le 
ROA Ejes Ca11órüco1: 4 i.: o escala: 1 

Por 
Cent./ stand. 'Por...-tno o tl -.-.W.: 1 tl 
No transfOnnada 
CFit: aj1111eCumulalM> 
oor Chia aiustado 

% 
N Nombre eiel .... ~ .... , ..... VAR/v\ F.-XPUCAT 

FRaiustado 0.818 o.oss 0.000 o 
1 Scdimcllto 0.917 0.917 0.918 0.918 6.2 91.711 
2 ..,,,. de3SOO 0.141 0.IS9 0.4SI 0.617 o 61.71 
3 i...,,.de ISOO 0.163 0.204 0.330 o.su o Sl.33 
14 Borde lnfterm 0.594 0.61 0.680 0.69S 0.01 69.SS 
s tennodina 0.170 0.208 0.201 0.22 0.18 20.2 
16 oobreTerm O.DOS b.6SS 0.656 0.652 0.54 65.62 
17 Caoe de mezcla 0.014 tl.451 0.494 0.494 0.07 "9.46 
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Chln dala.txt (convertido) 

Ejes Covariabll 
RDA Canónicos: fl es: Escalas: -1 

Cenl.lsland. oor muestra: k> o IPor e~cic: 11 10 
No transformada 
SqRL: Longitud residual poi 

con eles s ls•l. •. 4l 
N Nombre cjcl cie2 cie3 eie4 SOLENG %FJT 

FR ajustado 0.818 0.055 0.000 o 
1 1 k>.184 0.291 0.292 0.293 k>.3 3.43 
2 2 0.102 0.053 0.054 0.054 0.09 0.23 
3 3 0.082 0.019 0.017 0.017 k>.87 97.96 
~ 4 0.021 0.026 kl.025 0.025 kl.01 -206.22 
s s 0.130 0.138 0.137 0.137 0.03 -438.43 
6 6 0.161 0.029 0.029 0.029 O.IS 80.63 
7 ' 7 0.155 0.125 kl.124 0.123 0.09 -30.13 
11 8 0.540 0.512 0.512 0.512 I0.84 38.83 
~ 9 0.038 0.060 0.061 0.061 0.06 2.22 
10 10 0.130 0.065 0.063 0.064 0.83 92.29 
11 11 0.412 0.045 0.045 0.044 1.46 96.93 
12 12 0.216 0.143 I0.142 0.141 7.27 98.05 

Chia data.txt Cconverted) 
RDA c.anonicos cies: 14 Covariables: O Escala: -1 1 

CenL/stand. 1nnr muestra: JO JO lnor Chla:lt 10 1 
No transfortn3da 
Regr: Regrcsiónfcanónica 
oeficientes n:tra \Wiables estandarizadas 

N Nombre ciel cic2 cie3 eie4 
EIG O.SIS I0.055 0.000 IO 

1 02 ca.ru1 mezcla I0.627 I0.108 0.014 I0.000 
6 02 fondo l-0.-140 0.047 0.017 0.003 
7 DH cana mezcl l.0.224 0.122 I0.008 -0.005 
8 DH mu Chia I0.311 -0.238 0.003 l-0.001 

104 



Chia data.txt 
convertido) 
ROA Eies Canónicos : 14 Covariablcs: o Escala: -1 1 

Cent./ stand. Por muestra: IO o lnorChla: 1 lo 1 
No transfonnada 
tVal: t·valores de 

coeficientes rcc.resión 
N NOMBRE EJEI EJE2 EJE3 EJE4 

FR EXPLICADA lo.936 0.0634 0.0006 lo 
1 02 capa mezcla S.6891 1.6204 0.4281 lo.0109 
6 02 fondo 3.8934 0.6937 0.4799 lo.1182 
7 pH capa mezcla -2.0151 1.8123 0.2557 -0.17 
8 pH sobre tennoc 2.7195 -3.4349 0.091S !-o.osos 

Cltla data.txt íconvertedl 
ROA Eies Canónicos 14 Covariables: lo escala: ~t 

CentJstand. bvsamnles: lo IO lbvsoecies: 1 lo 
No transformada 
StDi: coordenadas de Chia 

1 nara biolot de valor 1 
N Nombre eiel eie2 eic3 eic4 VARív\ %EXPL 

EIG 0.818 lo.oss lo.ooo o 
1 Sedimento 0.204 -0.003 lo o 6.2 91.78 
2 a~ua de 3500 0.401 O.S3S o lo o 61.71 
3 a~ua de ISOO 0.252 -0.483 lo o o Sl.33 

" Baia Termoclina O.IS l-o.222 o ) O.Ot 69.SS 
s Termoclina 0.413 l-o.663 o ) 0.18 20.2 
6 MllximodeChla 0.002 I0.129 o o O.S4 6S.62 
7 Cana de mezcla I0.008 I0.190 o o 0.07 49.46 

Chia data.txt (convertido\ 
ROA Canonónicos eies:14 Covariablcs: O Escala 

CentJstand. loor muestra: lo lo loorChtalt 
No transformada 
EtDi: coordenadas 
ambientales oara valores 1 de biolol 

N NAME EJE! EJE2 EJE3 EJE4 
EIG 0.818 o.oss 0.000 o 

1 02 '"ª"ªmezcla 0.587 0.101 o o 
6 02 fondo 0.402 0.043 o IO 
7 pH cana mezcla -0.208 0.113 o o 
8 nH maxChla ll.280 -0.215 IO o 
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Chia data.txt <convertidas) 
ROA Ejes Canónicos: 14 Covarlables: O Escala: -1 1 

Cent./stand. Por muestras: lo o loara Chia: 1 o 1 

No transformada 
CorE: lnter set dC"Corrclaciones 

lde variables ambientales con eies 
N NOMBRE EJEI EJE2 EJE3 EJE4 

FREXTRAIDO 0.2795 0.136 0.0157 0.0017 
1 02 cana mezcla 0.8268 0.2596 0.0933 0.0104 
6 02 fondo 0.5471 -0.1552 0.1741 0.0333 
7 nH capa de mezcla -0.3582 0.1092 0.0909 -0.0712 
8 pH máx de Chia 0.0825 -0.6638 0.1239 -0.0253 

Chia data.txt (converted) 

ROA Eies Canónicos: ti CovariabJes: Escala: 
Cent./stand. Por muestras: lo o loara Chia: 1 
No transformada 
BioE: ountaic de Biplot para variables ambientales 

N NOMBRE EJEI EJE2 EJE3 EJE4 
RISPECENVl 0.957 0.817 11.250 lo.084 

1 Olean 0.784 0.074 11.008 lo.ooo 
6 02 bollo -0.517 -0.044 11.015 lo.004 
7 nHcan -0.338 0.031 K>.008 k>.005 
8 nHabovcT 0.078 -0.192 K>.011 k>.oos 

Chia data.txt (converted) . 

ROA Eles Canónicos: 14 Covariables: lo Escala: ~1 
Cent./stand. Por muestras: o 10 loara Chia: 1 lo 
No transformada 
CenE: Centroides de 
variables ambientales 
mean.gt.O) de diagrama' de 

ordenación 
N NOMBRE EJEI EJE2 EJE3 EJE4 

1 RICHLA AMB) 0.9573 11.8177 lo.2508 0.0844 
1 02 cana mezcla 0.1831 0.0175 0.0019 0.0002 
6 02 fondo -0.1274 -0.011 0.0038 0.0006 
7 nH cana mezcla -0.0011 lo.0001 o o 
8 nH sobre termocl 0.0004 -0.001 0.0001 o 
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Chia data.txt 
convertida) 
ROA Efes Canónicos: 14. Covariablcs: o Escala: -1 

CcntJstand. Por muestras: lo o loara Chia: 1 o 
No transformada 
SamE: muestra donde 
los puntajes son 
combinaciones 
lineares de variables 

ambientales 
N NOMBRE EJE! EJE2 EJE3 EJE4 PORCEN %AJUS 

EIG 0.818 0.055 0.000 o 
1 1 -0.489 0.167 -0.009 0.001 1 3.43 
2 2 0.071 0.29 -0.001 -0.001 1 ~0.23 

3 3 -1.015 -0.227 0.054 0.009 1 97.96 
4 4 -0.202 -0.067 -0.046 0.014 1 -206.22 
5 5 KJ.233 -0.034 -0.005 -0.002 1 -438.43 
6 6 0.043 -0.333 -0.004 -0.004 1 80.63 

7 7 -0.523 0.115 -0.006 -0.004 1 -30.13 
8 8 -0.200 l.047 -0.001 -0.0011 1 38.83 
9 ~ -0.399 l.079 -0.008 -0.003 1 2.22 
10 10 -1.034 0.205 0.004 -0.007 1 92.29 
11 11 1.172 0.533 0.019 0.005 1 96.93 
12 12 2.350 -0.183 0.007 -0.002 1 98.05 
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