32

DE MEXICO

FACULTAD DE CIENCIAS %

“VARIACION DE LA CONCENTRACION DE CLOROFILA(a)
EN AGUAS OCEANICAS Y SEDIMENTO DEL MAR
PROFUNDO EN EL GOLFO DE MEXICO"

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
T E S I S
QUE PARA OBTENER EL TITULO DE
B I @) L 0] G o

P R E S E N T A

KIM [;Y COOPER

b
513‘}. é%f’t’éb&l.upe ESCOBAR BRIONES

e,

DIRECTOR DE TESt§.

@

" h r b
PFACULTAD DR cuzncmj

SECCION ESCOLAR. ~
i ¢

A




e e

Universidad Nacional - J ~  Biblioteca Central
Auténoma de México -

Direccion General de Bibliotecas de la UNAM
Swmie 1 Bpg L IR

UNAM - Direccion General de Bibliotecas
Tesis Digitales
Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADQOS ©
PROHIBIDA SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México).

El uso de imagenes, fragmentos de videos, y demas material que sea
objeto de proteccion de los derechos de autor, serd exclusivamente para
fines educativos e informativos y debera citar la fuente donde la obtuvo
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro,
reproduccion, edicion o modificacion, sera perseguido y sancionado por el
respectivo titular de los Derechos de Autor.



B CTAs T

wiare 1 Birgeotan Guneral ge Niblictecas du it
e an.umu ah iunnam electromcn 6 mptuse ul

hajs 'nnyf,lun"l.
.M.m Z.,J |

DRA. MARIA DE LOURDES ESTEVA PERALTA
Jefa de la Division de Estudios Profesionales de la
Facultad de Ciencias

Presente

Comunicamos a Usted que hemos revisado el trabajo escrito:

.. ""Wariacién ‘de’1a concentracibn de clorafila’(a) en aguas Oceénicas
Yy sedim nto de! ‘Mar profundo en el Golf: ‘de Héxlco" ’

‘con numero de cuenta 975101 13 -2

k‘,_.{k\teritaxn'emé, o

- Director de Tesis

"»Propietarlo ‘_,Dra. : Elva Guadalupe Escobar Briones EQucn, C:za.\Qn.V—ﬁ)n‘cmo}
‘PrOPieta-do el . Dr. Javier Alcocer Durand /Q,U.,u.

L . Propietarlo - e | “Dr. Raul Aguirre Gfmez
L Suplente . Dr. Javier Carmona Jiménez W

P Suplente Biol. Luis Alberto Osequera Pérez 4% "‘
Consejo Departamental de Biolcgia W

/‘-b-—".ﬂ?—'r'.snuel Rodriguez Chavez




Lista de Figuras -

Lista de Ecuaciones - -

-Lfsté de Tabli_zs :
" Resumien - ¢ .

-Abstract

InLrokduqcié'h o

Anpécedentes

‘Objetivos .

Hipétesis
Area dé’_iE»si{xd‘ioﬂ

Material y Métodos :

" “Trabajo deCampo L
Trabajo de Laboratoric

v Resuklladqis :

Discusién " 5

- Conclusiones

7Apé;1kdice S

Referencias .

Agradecimientos:

indice

14
15
15

16

19
23

3t
77
97
100
108

112



- Concentracién de Chl a en G.:de‘kMéxico

Lista de Flguras -

: C'IfD‘en el campo durante la campaiia de SIGSBEE.5. Pdgina 21+,

Fi‘g'urz'x,ys. Perfil de fluorescencia en columna de agua que muestra el cam ¢
concentracién de clorofila a con respecto a la profundidad. .. Pdgina'21 -5

Figura 6. Disefio de la recolecta de muestras en el perfil de columna de agua en las zonas
batimétricas contempladas en el muestreo de este estudio. El esquema muestra los sels o
. estratos de muestreo. Pdgina 22 i

Flgura 7. Distribuci6én horizontal y vertical de la Chl a (ug L") en los seis estratos de
profundidad en columna deaguaen las 12 localidades de muestreo enel transecto’ de_; g
costa a zona ocednica en el sector suroccidentat del Golfo de México para el mes de junio -

del 2002. 1) Capa de mezcla, 2) Maximo de Chl a, 3) termoclina 4) Borde inferior de la .-
termoclina, 5) Agua de 1500m de profundidad y, 6) Agua de fondo. Pdgina 33 :

Flgura 8. Concentracién de Chl a en ug L' para cada estacién (nimeros del e_|e 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= Planicic ablsal T
contmental REB= Reborde continental.  Pdgina 35

Flgura 9. Distribucién espacial de la concentracién de Chl a en.pgL’
mezcla (10 'a 40 m), en un transecto del sector suroccidental de el Gc
circulos tlenen un tamaﬂo relativo como lo muestra el recuadro anex;

! Flgura 11 Dlstnbumén espacial de la concentracxén de Chl aenjug L‘ para el estrato de

méximo de clorofila a (40 a 100 m), en un transecto en el sector suroccidental del Golfo
- de México. Los circulos tienen un tamaifio relauvo como lo ‘muestra el recuadro anexo
Pdagina 39

?



Figura 12. Concentraciénde Chla enpg L-1 ' para - cada estacién en elestratode la
termoclina (120 a 200 m), fin de la: zona eufética en un transecto en el sector
suroccldental de el Golfo de Méxxco Pagma 41 :

Figura 13 Distribucidn espacial de la concentraclén de Chl aen pg L' 7

muestra el recuadro anexo. Pagma 41

Fxgura 14, Distribucién espaclal dela concentraclén de Chl aenpg
borde inferior de la termoclina, primer medida de la zona disféti
sector suroccidental de el Golfo de México.’ Los ‘eirculos tien
. lo muestra el recuadro anexo. Pagma 437

Figura 15, Dlstnbucxén espacxal de la concentracxén de Chla
agua de 1500 m de profundidad, en un transecto en el ‘sector
Meéxico medida en Julio 2002, ‘Los circulos tlenen un tamaﬂo
recuadro anexo. . Pagma 450

Fxgura 16 Dlstnbuc n espacnal de ]a concentracxén de Chl aen p
de fondo (3500m Planicie abisdl, 2700m Talud contmental y 500m - Ret

dcl Golfo de Méx:co en Juho 2002, Pagma 48 -

ica'a’lo largo del
ica hasta las ‘estaciones de la

. Flgura 19. Vanamén de Ia concentracnén de Chl a en la zona
transecto desde el reborde continental (E12) en la’zo!
plamcxe ablsal en la zona oce{mxca (El) Pagma 49 -

conccntracnén Promedlo de Chl a entre las estaciones de la
stacmnes Zona Neritica (NER) (reborde y talud continental)
tenidos del transecto levado acabo en la zona suroccidental
2002..:"Pdgina 49

Vanura 20 Comparaclon
zona oceédnica (OCE)'y. la
en 1a zona disfética; Dato
del Golfo de México en Juli

w\



Flgura 21 Compa:acnén de la concentracién Promedlo de Chl a entre las estaclones de la :
zona' ocednica-abisal (OCE) y las estaciones” de ‘zona Neritica,” (reborde "y’ talud -
continental) (NER) en el sedimento. Datos obtenidos del transecto: ]]evado acabo en la
zona suroccndental del Golfo de México en Julio 2002: : :

Flgura 22 Dlstnbumén espacial de la concentracién de Chl a‘en pgcm en sedlmento
(3500m Planicie abisal, 2700m Talud continental y-500m Reborde continental) para un -
transecto en el sector suroccidental del Golfo de México medida en Julio del 2002. Los
circulos tienen un tamafio relativo como lo muestra el recuadro anexo. :

Figura 23. Variacién de la concentracién de Chl a en pgem™ para cada estacién en el
primer centimetro de sedimento superficial, en el transecto desde el reborde continental
hasta la p lanicie abisal en el sector suroccidental del Golfo de M éxico en Julio 2002, -
Pdgina 54

Figura 24. Patrén de distribucién de los valores promedio de la concentracién de Chl a
(ng L) y su cambio con la profundidad (m) para el sector suroccidental desde la costa
hasta la zona ocednica (doce estaciones) del Golfo de México en el mes de Julio 2002,
Pagma 55

Flgura 25. Patrén de distribuciones entre concentracién de Chl a (p.g L") y la profundidad
(m) para la zona ocednica (estaciones 1 a 9) del sector suroccxdental del Go]fo de México
enel mes ‘de Julio 2002. Pdgina 56 !

Figura 26. Patrén de distribuciones entre concentracién de Chl a (ug L ) 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 J uho 2002 : :
Objetivo. Pdgina 56

Figura 27. Promedio, desviacién estindar y varianza de la concentracién de Chl a para :
las estaciénes pertenccientes a Talud continental .y Planicie abisaltanto: en’ columna .
(méaximo de Chl a) como en sedimento. Gréficas producto del anahsns de ANOVA de
STATISTICA. : Pdgina 59 :

Figura 28. Valores promedio de concentracién de Chl a en mg/m3 (equwalente apug L”)
durante el mes de mnyo 2002 representadas como color del mar de imagenes diarias del
- . SeaWifs. En rojo se proyecta el transecto que se siguié para-la recolecta de muestras
durante la ‘campafia de SIGSBEE.5 en el mes de julio, desde latitud 23°35 longitud
©.92°02 (E1) hasta latitud 21°12 longitud 96°49 (E12) en las zonas neritica y oceinica del
sector suroccidental del Golfo de México.  Pdgina 60

Figura 29. Valores promedio de concentracién de Chl a en mg/m3 (equivalente a pg L)
durante el mes de junio 2002 representadas como color del mar de iméagenes diarias del
SeaWifs. En rojo se proyecta el transecto que se sigui6é para la recolecta de muestras
durante la campafla de SIGSBEE.5 en el mes de Julio, desde latitud 23°35 longitud
92°02 (E1) hasta latitud 21°12 longitud 96°49 (E12) en las zonas neritica y ocednica del
sector suroccidental del Golfo de México. Pdgina 61

/r



Figura_30. Histogramas de la concentracién promedio mensual de Chl a en gL’

(mg/m”) de la superficie del mar registrados de los cuadrantes de la imagen del satélite

SeaWifs a lo largo del transecto correspondiente a la campa’a SIGSBEE.5 durante el mes
de Julio, en latitud 23°35 y longitud 92°02 (El) y hasta latitud 21°12 y longitud 96°49

(E12) para los meses de a) mayo de 2002 y b) junio del 2002, Pdgina 63

Figura 31. Se observan diferencias grificas de valores de Chl a para el transecto de'
Seawifs del mes de Mayo donde se encontré que el promedio de estacxones de zona.
oceanica fue 0.088pgL”! (mg/m®) con una desvxacu’m est{mdar de 0.071 pgL™ (mg/m’) y
para zona neritica fue 0.326pgL”’ (mg/m®) 0.016pgL™! (mg/m>). Pagma 64 s :

Figura 32. Concentracién de Chl a en pg L (o mg/m®) para las doce estaciones cuyo 2

valor es el promedio longitudinal de 30 minutos lineales sobre el transecto de ,Seawxfs (10", o

a 25 m) para el mes de mayo 2002 (nimeros del eje x). Abreviaturas:: PA:
abisal, TC =talud continental y RC= reborde continental. Pagma 65

Figura 33. Se observan diferencias graficas de valores de Ch] a:par el transecto de‘ ¥
Seawifs del mes de Jumo donde se encontré que el promedio ‘de estaciones’de zona -
oceanica fue 0.11pgL” (mg/m’) con una desvnaclén est{mdar’de‘ 0 9";'igL g/ms) y-

para zona neritica fue 0. 278ng’ (mgm’) 0.1 lng‘ (mg/

a'25 m) para el mes de Junio 2002 (nimeros del eje x). Abrevmturas PA— planicie abisal,
TC —talud contmental y RC= reborde contmental Pagma 66 ‘ :

Flgum 35, Regresidn lineal de la concentracién de Chla en ng L"' (o mg/m’) obtemda
del transecto de seawifs en el mes de mayo (eje Y) contra‘concentracién de Chla pgL™!
obtenida en la capa de mezcla in situ durante el crucero de Sigsbee.S (eje X).  Pdgina 66

Figura 36. Regresién lineal de la concentracién de Chl a en pug L™ (o mg/m’®) obtenida
del transecto de seawifs en el mes de junio (eje Y) contra concentracién de Chla pgL’
obtenida en la capa de mezcla in situ durante el crucero de Sigsbee.5 (eje x). Pdgina 67

Figura 37. Regresién lineal de la Concentracién de Chl a_en pg L (o mg/m?) obtemdn
del transecto de seawifs en el mes de mayo (eje Y) contra concentracién de Chla pe L
obtenida en el sedimento in situ durante el crucero de Slgsbce 5 ge je x). Pu

Fig 38 Regresion lineal de la concentracién de Chla:'en ug L (o mg/m ) obtcmda del
transecto de SeaWiFS en el mes de junio (¢je Y) contra concentracion de Chl a obtcmda
enel sedlmento in Sllll durante el crucero de SIGSBEE 5 (e_|e x) Pagum 68 : 5

Figura 39. Tnplot de la ordenaclén generada por el anélisis de redundancla ‘con varianza
explicada (RDA) donde los circulos sélidos corresponden a las localldndes”de muestreo,



los vectores corresponden a las vanables amblentﬂ]es con'’ longitud multlpllcada para
mayor clandad en el dlagrama i

Flgura 40 Agrupamxento espaclal de:las stacnopes en ]as cuales se recolectaron las
muestras ‘en ‘las - dos” coordenadas’ pnncxpales, rofundidad /(R1) y Chl a (R2), cuyos
factores determmzm el 98% de la varianza obtemda del anéllsxs de la matriz. . Pdgina 74

Flgura 41 Valores de nivel del mar (cm), representados como color del mar de imigenes
del dia 7 de Julio 2002 obtenidas de topex poseidon. Se proyecta el transecto que se
sigui6 para la recolecta de muestras durante la campaiia de SIGSBEE.5 durante el mismo
mes, desde latitud 23°35 longitud 92°02 (E1) hasta latitud 21°12 longitud 96°49 (E12)
en las zonas neritica y oceénica del sector suroccidental del Golfo de México. Las
estaciones del transecto coinciden con la distribucién espacial de la concentracién de Chl

“aen pgL” para el estrato de méximo de clorofila a (40 a 100 m). Los circulos tienen un
tamafio relativo como lo muestra el recuadro anexo. Pdgina 75

Figura 42, Regresion lineal de estaciones oceanicas E1 a E9 que relaciona el nivel de
mar (cm) con concentracién de Chl a (ug L™). Presenta la ecuacién y=131.12x —1 03 y
una R?de 0.778. (se excluye estacién anémala E6). Pdgina 76 ’

Figura 43, Imagen fotografica de un cocolitoforido colectado en el mﬁxnmo' de’ Chl a
durante el crucero SIGSBEE.5 en julio 2002 S :

Flgura 44. Imagen fotografica de un dinoflagelado colectado en el méxn
durante el crucero SIGSBEE.S en julio 2002

Figura 45. Imagen fotogrifica de un dinoflagelado colectado en el. m{mmo e Chl a
durante el crucero SIGSBEE.5 en julio 2002

Figura 46. Variacion de los pigmentos cloroplasticos expresados en ng de Chl a'’/em? :
de sedimento hacia el interior de los 10 cm superficiales del sedlmento (tomado de o
Pfannkuche, 1996). : ot




’Concqhvtrz}cién’ Chlé G. de Méxig:o

Lista de Ecuaciones

Ecuacién 1:
Ecuacién 2.
Ecuacién 3.
Ecuacién 4.
Ecuacién 5,
Ecuacién 6.
Ecuacién 7.
Ecuacién 8.
Ecuacién 9.

Ecuacién 10,

Ley de Stokes Vs = [(p2- p1)* g * D*)/18n.  Pdgina 10 -

El valor en columna de agua se calculd a partir de la Pagina 24
Determinacion de la Chl a en sedimento. Pdgina 24

Elpromedio. Pdgina 25

Ladesviacion estindar. Pdgina 25

Elintervalo de confianza. Pdgina 25

La ecuacién usada para eigen anilisis de anilisis de redundancia. Pdgina 27
La ecuacidn para cada regresion comrespondiente a la matriz. Pdgina 28
Ecuacién correspondiente a la matriz para el total de regresiones. Pdgina 28
En la regresion multiple los valores ajustados ~Y. Pdgina 28

Ecuacidon 11.Tabla completa de valores ajustados ~Y se calculé en una matriz de

operacion, u;

Ecuacién 12,
Ecuacién 13.
Ecuacidn 14,
Ecuacién 15,

Ecuacidn 16.
Ecuacién 17.
Ecuacién 18.

Ecuacién 19,

Ecuacién 20.

- Ecuacién 21,

Ecuacién 22,

sando B.  Pdgina 28

La matriz de covarianza correspondiente a tabla de valores AY se calculé,
Al reemplazar Y. Pdgina 28

La ecuacién 13 se redujo la ecuacién a la nueva ecuacién Pagina 28
Eigen valores. Pdgina 28

Eigen valores traducidos. Pagma 29

La transformacién de mg/m® a pgL! es posible. Pdgina 31

Los valores de Chl a en el sedimento superficial cambiaron con respecto a
la profundidad de las zonas batimétricas con una relacidn lineal que se
describe por la ecuacion.

Describe el comportamiento de los valores de Chl a con respecto a la
profundidad en las doce estaciones en la figura 24, Pdgina 57

Describe la tasa de cambio para las estaciones de la zona ocednica y
muestra una similitud con la ecuacién obtenida para el promedio general
del transecto.  Pdgina 57

Describe la tasa de cambio de la Chl a con respecto al incremento de
profundidad en columna de agua para las zonas del talud contmental y del
reborde continental (Figura 2! 2 Pdagina 57

Asociada a una correlacién (R’ de 0.778) muy clara entre el mvel del Mar y
la concentracién de Chl a (ug L") en el estrato maximo de Chla a, :



: Cox‘icéh}racién_'de Chl a\'G. de »Mék:icov

Lista de Tablns

: Tabla l Tasas de hundlmxento y ongen de‘vlas particu o se:gﬁn/‘diferéhtes a
... autores.. Pagma 11 : .

' Tabla 2 Pos:cnén geogréﬁca y profundldad del suelo marino, para’estaciones de muestreo
en el transecto del suroeste del golfo de Méxxco Pdgina’l9 :

Tabla 3 Caracteristlcas del satélite para estlma.r el color de

SEAWIFS conforme se,‘k
usaron para interpretar la concentraclén de cloroﬂ 2 :

promedlo Pagma 30

s de columna de ngua ‘eni las 12,,

Tabln 4. Concentracién de Chl a (pg L Y envl =
ccldental del G lfo de 8

estaciénes del transecto de costa a zona oceénic
México en el mes de junio 2002, Pdgis

; ,Tabla 7. Resumen de regresxon lmeal nti
estacmnes a distancia de ]a costa “Parael

: 2200m) fin 'de
cmdenta ‘del; Golfo de :
México. Pagmn 40

Tabla 9, Concentracxén de Ch] a‘pg L-len’ el estrato de borde inferior de la termoclma, ‘
que es la primer medida’d e zona disftica medidaen Julio d el 2002enel sector sur
occidental del Go] ('o de Méxlco *Pdagina 42 e -

Tabla 10. Concenlraclén de Chl a pre L'en el de agua de 1500m de profundidad dbnde
fuera posible, (se excluye E8 por falta de muestreo y reborde continental E12) medidaen .
Julio del 2002 en el sector sur occidental del Golfo de México.- Pdgina 44 ;

Tabla 11. Concentracién de Chl a pg L™ para cada estacién en el estrato de agua de
fondo (3500m Planicie abisal, 2700m Talud continental y 500m Recborde continental)-
medida cn Julio del 2002 en el sector sur occidental del Golfo de México.  Pdgina 46 -

2



Tabla 12 Concentracién de Chl a pgem™ para cada estacién en el sedimento superficial
del transecto de las zonas reborde continental a planicie abisal. (3500m Planicie abisal,
2700m Talud continental y 500m Reborde commental) medlda en Jullo del 2002 en»el
sector sur occidental del Golfo de México. . ;

Tabla 13. Resultados del ANOVA entre las zonas neritica y oceémca para valores‘ de Chl
a de columna de agua y de sedimento superficial. Pagma 58 .

(2)],-y las zonas batimétricas [(Talud continental/Reborde contmental (),
abisal (2)]. Los valores promedio de Chl a se ordenaron de meno
significancia igual a & para cada grupo de ' fueder= p-l

Tabla 15, Valores promedio lon$nud1nal de 30 minutos lmeales sobr ra’]
concentracién de Chl a en ug L™ para los meses de mayo y junio d¢ 2002 recolect

de los valores a lo largo de cada mes de las imégenes de satélite’ del’SeaWifs® en'ely
transecto , [latitud 23°35, longitud 92°02 (E1) a latitud 21°12 longltud 96°49 (E12)] dela
campaiia de SIGSBEE.5 durante el mes de Julio. Pagina 63 § N

Reb cont = reborde continental, Talud cont = talud continental;
Pagina 69

Tabla 17. Valores de concentracién de oxigeno disu:elt
profundidad de la columna de agua en las 12 estacione
Golfo de México Julio 2002, Pdgina 70 b

Tabla 18. Valores de pH registrados cn agua. de los estrnto en:las 12 estaclones del
transecto en el sector suroccidental del Golfo de Meéxico en ‘julio 2002, ’agma 71 ;

Tabla 19. Descnplores de escalamnento Y. ordenamlento, generado por el an(lhsns de
coordenadas principales umlzzmdo dlst'mcm euchdeana como indlce dc agrupamiento.
Pdgina 73 S B ;



AGRADECIMIENTOS

Al ICML UNAM-CU vy al director Dr. Adolfo Garcia Gasca por el apoyo a este trabajo de
investigacion durante su gestién. L :
A la Unidad Académica en Sistemas Oceanogréfcos y Costeros del ICML UNAM CU por apoyo y

facilidades brindadas para el desarrollo de este estudlo . :

A las tripulaciones del B/O Justo Sierra de la’ UNAM por el apoyo para la recolecta de Ios
materiales estudiados en este trabajo.
Al CONACyT por el financiamiento parcial de este proyecto a través del apoyo Variacion de la
estructura comunitaria del bentos abisal en el Golfo de México, Convocatoria Clencia Basica SEP
CONACYT 2002 Clave 40158, y apoyo parcial de los proyectos CONACYT G35442-T, CONACYT
G-277778

A la DGAPA UNAM proyecto [IN211200 por el apoyo con la beca de licenciatura de Kim Ley
Cooper durante sus etapas 12 y 13 y financiamlento parcial para el desarrollo de este proyecto.
A los miembros del jurado:

Dr. Javier Alcocer Durand, por su apoyo tedrico, practico y animico desde los niveles de taller en la

licenciatura, hasta la realizacion de la tesis, ademas de el uso de el fluorémetro en su laboratorio en

Iztacala.

Dr. Javier Caimona Jiménez, por las observaciones y comentarios que ayudaron a reestructurar la tesis.

Bidlogo Luis Alberto Oseguera Pérez, por las observaciones y revision tedrica de la tesis, asi como el

apoyo técnico en Iztacala
Dr, Raul Aguirre Gdmez y su grupo de trabajo en el Instituto de Geografia, en especial Olivia Salmerén por
aportar las imagenes de satélite, y ayudarme en la interpretacion de los datos provenientes de estas.

También por dejarme llevar el curso de Imagenes de Satélite del ICMyL con el.

A la Dra. Elva Escobar, directora de esta tesis por dejarme participar en el proyecto junto con elfa,
por todo su apoyo tedrico, practico, técnico y emocional que me permitié sacar adelante la tesis.
Por invitarme a el crucero de SIGSBEE.S6, al congreso en New Orleans y el resto de innumerables
apoyos que me permitieron seguir aprendiendo. Ademas por ser también directora de servicio
social y maestra de taller en la licenciatura, y abrirme los ojos a como se hace ciencia en México.
Al Dr. Luis A, Soto, Laboratorio de Ecologia de Bentos del ICML UNAM-CU, por el espacio
otorgado a la Dra. Escobar para que se pudiera llevar a cabo este trabajo de tesis.

Al Dr. L. Salas, por ayudarme con surfer e interpretacion de corrientes.

A Ignacio Palomar por su ayuda en toda el area técnica de Computo

A mis compafieros de laboratorio como Femanda Adame por sugerencias y apoyo en el analisis
de datos y uso de! Fluorometro, Manuel por proporcionar las fotos de Maximo de Chl a, y Diana

L



por ayudarrne con b|blxograﬂa
Ami padre Juan Leyy madre ‘Jennifer cooper por todo el apoyo a lo largo de mi vida académlca
desde el punto de visto econbmico, emocional y de orientacién tanto en los momenlos més " :
v d|ﬂclles como en los mejores
A ml hermano Yusen por inspirarme y darme animos en inumerables cosas a lo largo de toda la

carrera y formacion. ; :

A Clara por compartir conmigo tres de mis afios en la facultad y ser siempre un apoyo
incondicional. A si mimso a mis amigos del pulpo, y de la carera Diego, Carlo, Lucla,,Neto.
Poncho, Rafa, Belo, Vanesa, Laura, Barbara, Victor, Nicolas, Alejandra, Pablo, Citlali, Andrea,
Mariana, Conztanza(s), Aline, Yosune, Ismael, Elda, Ximena, Yvette, Olmo. A los del Cenote Azul
por aguantarme: Emiliano, Juan Carlos, Adrian, Virginia, Magda, Adelalda, Rds'an'o. Tatiana,
Jackie, Aurora, Laura, Melinda, lztel. A todos los PUMAS futbol americano.1999-2003.



RESUMEN

El presente estudio tuvo como objetivo evaluar la concentracién en un gradiente
vertical y un gradiente horizontal de clorofila a (Chl a), sobre un transecto perpendicular
a la linea de costa, en la planicie abisal sur occidental del Golfo de México. Esto con
objeto de describir las caracteristicas de columna de agua en un gradiente vertical y
espacial, asi como la concentracién de pigmentos en el sedimento superficial y reconocer
el patrén de distribucién en el gradiente batimétrico. Con estos resultados buscamos
relacionar el maximo de clorofila en columna de agua con la concentracién de pigmentos
en sedimento. Ademis de los valores obtenidos in situ durante la campafia oceanogrifica,
evaluamos la concentracién promedio de Chl a en imagenes 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. Asi mismo se utilizaron
imégenes de nivel del mar, para relacionar las concentraciones de Chl a obtenidas en
campo con la topografia de la superficie del mar. Finalmente se propuso un modelo de
exportacién 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 neritica, una de las cuales se encontraba sobre el
reborde continental (E12) y dos sobre talud continental (E10 y E11), y nueve se ubicaron
en la zona ocednica sobre la planicie abisal (E1 a E9). Para cada estacién 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 Chl a (ugL™'), y se
tomaron mediciones de factores ambientales como pH, concentracién de O; y
temperatura. Los resultados obtenidos fueron: en la capa de mezcla de 0.003 a 0.09 pgL’
'Chl a con promedio de 0.05ug L'Chl a; en el estrato maximo de clorofila a de 0.04 a
0.27ugL"! Chl a con promedio de 0.12p$L"; en el estrato de termoclina de 0.015 a 0.127
ugL”’ Chl a con promedio de 0.44 pg L' en el estrato borde inferior de la termoclina de
0.003 a 0.009 pg L' Chl a con promedio de 0.005 ug L™'; en el estrato de agua de 1500m
de profundidad de 0.002 a 0.006 pugL'Chl a con promedio de 0.003 pg L™'; en el estrato
de agua de fondo de 0.002 a 0.006 pg L' Chl a con promedio de 0,003ugL". Los valores
de las imdgenes SeaWiFS variaron de 0.011 a 1.085;1gL'l y tuvieron un promedio de
0.098 pg L' Chl a. Los valores obtenidos en el transecto pertenecieron a los més bajos
del promedio mundial de 0.01 a 2.85 pg L', ademis de ser congruentes con valores
encontrados en otros estudios en el Golfo de México. En el sedimento superficial la
concentracién varié de 0.042 pg Chl a cm™ (E3) a 0.910 png Chl a cm™ (E12), con
promedio de 0.260ug Chl a cm™, La temperatura varié de 29.2 °C a 4.2 °C, con promedio
de 18.72 °C; el O, de 8.2mgL" (E3) a 1.9mgL(E10) con promedio de 3.98 mg. L''; y
pH varié de 8.13 a 6.58 con promedio de 7.81. El patrén de distribucién vertical mostré
que debajo de la termoclina, en la zona disfotica, existe menor concentracién de Chl a
que en la zona eufética. Los valores maximos se encontraron sobre la termoclina y los
minimos en el agua de fondo. Dichas concentraciones correspondieron a la ecuacion Y=
4.963X “*? ¥ con R? = 0.7, donde la exportacién de la Chl a depende de la profundidad y
es denominada produccién de exportacidn, la cual decrece rapidamente bajo ¢l borde
inferior de la termoclina con un comportamiento casi linear. En el transecto, solamente el
3.5% de Chl a cruza la termoclina y se exporta, el 1.2% y el 1.4% alcanza los estratos de
1500 m y al fondo. Las concentraciones de Chl a de sedimento superficial mostraron



diferencias significativas con respecto a las que se encuentran’en columna (P 0.011),
donde los valores de Chl a son mas elevados en ‘el sedimento: superficial que en el
maximo de Chl a en columna de agua, debido a la acumulacién de fitodetrito exportado.
Los promedios de Chl a localizados sobre columna en la zona ocednica mostraron
diferencias significativas con los de la zona neritica en la prueba de Newman Keuls (P=
0.006). Con respecto al patrén horizontal encontramos que las concentraciones promedio
de Chl a fueron significativamente diferentes para la zona neritica [de talud y reborde
continental E10 E11 y E12] y la zona ocednica [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 anélisis de coordenadas
principales, agrupd las estaciones con un 98.07% de la varianza a partir de Chl a para las
seis zonas d e profundidad y su ubicacién con respecto ala costa. La topografiadela
superficie del mar mostré el desplazamiento de la termoclina, y consigo la nutriclina
verticalmente hacia arriba o hacia abajo, dependiendo de la posicién respecto al centro
del giro ciclénico, maximizando la concentracién de Chl a en las estaciones ocednicas
cercanas al giro. La concentracién de materia orgdnica en el sedimento del sector sur
occidental d el Golfo de M éxico se encuentra e strechamente relacionada al maximode
clorofila en columna de agua. Aunque las estaciones individualmente muestran un
desacoplamiento entre la concentracién de Chl a en columna y la concentracién de Chl a
en sedimento, las ecuaciones de profundidad y distancia de la costa contra concentracion
de Chl a tanto en sedimento como en columna corresponden a un mismo patrén de
disminucion en concentracién conforme nos alejamos de la costa, Las pruebas de
correlacién entre distancia de.la costa y concentracién, como son las regresiones
muestran ser sngmﬁcatwas con R? > 0.7. Asi mismo el ANOVA muestra claramente las °
diferencias entre las estaciones neriticas con respecto a las ocednicas y entre columna 'y
sedimento, comprobéndose la hipdtesis planteada en este estudio.

ABSTRACT

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 at the SIGSBEE abyssal plane in the Gulf of Mexico, in order to
vertically and spatially describe the water column characteristics, as well as pigment
concentration on superficial sediment, while recognizing a pattern un the bathimetric
gradient. With these results we intend to relate the clorophyll maximum strata in the
water column, with the pigment concentration on the sediment. Apart from the in situ
values acquired during the oceanographic campaign, we evaluated the average Chl a
concentration obtained form the SeaWifs satellite sensor color images, in order to relate
these with the exported material viewed at ficld. We also used sea level images to relate
field Chl a concentrations with sca surface topography. Finally we proposed an export
model to sea floor, of fotosinthetically originated 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 shelf (E12), and two to continental
slope (E10 and E11), while ninc were placed at the oceanic zone over the abyssal plane
(E1 a E9). Sediment was sampled for each station, as well as six vertical discrete depths
in the water column, here Chl a (ng") was collected, together with cnvironmental




factors- such as pH, O, concentration and temperature.- The results were: mixing layer

0.003 to 0.09 pgL*Chl a averaging 0.05pg L' Chl a; at the maximum Chl a strata 0.04 to

0.27ugL"! Chl a averaging 0.12j1gL’"; at the thermocline strata 0.015 to 0.127 ugL™* Chl a

averaging 0.44 pg L'; at the lower thermocline border strata 0.003 to 0.009 ug L' Chl a

. averaging 0.005 ug L’'; at the 1500m depth strata 0.002 to 0.006 pgL'Chl a averaging
0.003 pg L''; at the deepest strata 0,002 to 0.006 ug L'Chl a averaging 0.003ugL™. The

- SeaWiFS values varied from 0.011 a 1.085ugL™" and had an average of 0.098 pg L' Chl
a. These values belonged to the lowest world average 0.01 a 2.85 pg L', and were
congruent with other values found at the Golfo de México. Superficial sediment
concentration varied from 0.042 pug Chl a cm™ (E3) to 0.910 pg Chl a cm™ (E12), with an
average of 0.260ug-Chl a cm™, The temperature varied from 29.2 °C to 4.2 °C, with an
average of 18.72 °C; the O, E'I.ngL'l (E3) to 1.9mgL"'(E10) averaging 3.98 mg. L'; and
pH varied from 8.13 a 6.58 averaging 7.81. The vertical distribution pattern showed that
below the thermocline, in the disphotic zone there is less Chl 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 % %!
(R*=0.7), where Chl a exportation is dependent of the depth and is named export
production, which readily decreeces below the lower thermocline border in an almost
linear manner. At this transect only 3.5% of Chl a crosses the thermocline and is
exported, and between 1.2% and 1.4% reaches the deepest strata of 1500 m and 3500m.
The sediment Chl a concentrations showed significant differences with those found in the
water column (P = 0.011), with higher Chl a values at the sediment, than at the Chl a
maximum in the water column, due to exported fitodetritus accumulation. The average
Chl a found in the column at oceanic zones proved significant differences with those
found in neritic zones Newman Keuls (P= 0.006). With respect to the horizontal pattern,
we found that the average Chl a concentrations were significantly different for the neritic
zone [continental shelf and slope E10 El1 and E12] 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 slope stations (P= 0.007). The principal
coordinate analysis grouped the stations with a 98.07% variance in the Chl 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 respect to the centre of the
cyclonic gyre, maximizing the concentrations of the Chl a at those stations close to where
the gyre.

The concentration o f o rganic matter in the sediment o f the southern sectiono f
western Gulf of Mexico is closely related to the maximum Chl 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 the coast, against sediment and
water column Chl a concentration, correspond to one same pattern that proves Chl a
reduces as we move away from the coast. Correlation tests such as the linear regressions
between distance from the coast against Chl a concentration, prove to be significant with
a R? > 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 concentrations, proving our hypothesis stated.



INTRODUCCION

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 benténicos y mar
profundo, evidencian la variabilidad de habitats que existen en el océano, y proponen que
el suelo marino actiia como el tltimo receptor para las particulas orginicas (Beaulieu,
2002; Yoon, 2001; Hara, 2000; Pfannkuche, 1999; Volkman, 1998; Escobar, 1997;
Stephens, 1997; Smith, 1996; Portier, 1994; Newton, 1994) . Un ntimero reducido de
investigadores han inspeccionado visualmente o recolectado la interfase sedimento/agua
en mar profundo tropical para determinar el flujo de material organico particulado desde
la superficie hasta el sedimento. Las mediciones provienen de trampas de sedimento
(Beaulieu, 2002; Yoon, 2001; Pfannkuche, 1999) y de tasas metabélicas en la interfase
sedimento agua (Yaorong, 2003). :

El crecimiento de plantas se ve limitado con la profundidad, dado que sélo el 50%
de la radiacién solar total llega a penetrar la superficie marina y mucha desaparece en las
profundidades (Schultz, 2000; Libes, 1992). Los productores primarios sélo crecen
dentro de la regidn superficial iluminada, y en los trépicos se agrega la mayor parte
alrededor de los 100m (Yaorong, 2003). Gran parte del ambiente marino esti en
oscuridad perpetua, pero la mayor parte de la vida animal en los mares depende direcia o
indirectamente de la produccién primaria (plantas) en la superficie. El crecimiento algal
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 descomposicion se hunde por debajo de la zona eufética, y los nutrientes
que se liberan de este material sélo pueden recuperarse al area iluminada por surgencias y
mezcla estacional (Legendre, 1996). Los productores primarios son en su mayoria
microscépicos, especies flotadoras y animales marinos son predominantemente
invertebrados carentes de esquelctos masivos.

Las fluctuaciones ambientales ocurren en o cerca de la superficie, donde las
interacciones con la atmésfera resultan en el intercambio de gases, produciéndose
variaciones en temperatura y salinidad, creando turbulencia acuatica provocada por los
vientos. A mayor profundidad en la columna de agua las condiciones son mais constantes.
Los gradientes verticales de parimetros ambientales son caracteristicas de los océanos, y
estos establecen zonas a distintas profundidades con diferentes tipos de condiciones de
vida. Conforme aumenta la profundidad no sélo disminuye la luz sino también la
temperatura con un valor constante de 2 — 4 °C. La presion hidrostdtica 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 geograficas dentro de la columna de agua
también se establecen por variaciones fisicas y quimicas del agua. La clasificacion separa
el ambiente bentdnico del pelagico, donde el pelagico (aguas ocednicas) es aquel de la
columna de agua desde la superficie hasta las mayores profundidades, y el benténico
(fondo) considera el suelo e incluye areas como las costas, litorales y dreas intermareales,
coralinas. Otra division basica separa el vasto océano abierto, zona *“*ocednica” de la costa
“neritica”, donde las difcrencias se basan en la profundidad y distancia de la tierra y la



separacién convencionalmente se hace a los 200 m de profundidad, que marca el reborde
de plataforma continental (Libes, 1992).

El ambiente pelagico se caracteriza por dos tipos de organismos marinos, un tipo
es el plancton, o bien aquellos organismos cuyos poderes de locomocién 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 mamiferos, calamares,
etc.). La distincién d e 1a procedencia d epende de si e s fotoautotrdfica (fitoplancton) o
heterétrofa (zooplancton).

CONCENTRACION DE CHL A EN COLUMNA DE AGUA Y FITOPLANCTON

La gran mayoria 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 dreas ocednicas iluminadas su importancia en la
cadena tréfica es esencial. Convierte material inorgénico (nitrégeno y fosfato) en
compuestos orginicos nuevos (lfpidos y proteinas) a través de la fotosintesis (6CO;
+6H,0 <> CgHi;06 +60;), iniciando asf la cadena alimenticia (Nobuhiko, 2000). El
biéxido de carbono utilizado por las algas puede disolverse libremente como CO;, como
CO; unido como bicarbonato, o bien iones de carbonatos. El total de diéxido de carbono
(en sus tres formas) es de 90 mg de CO: L'en aguas oceanicas, y esta concentracién es
suficientemente alta para que no sea limitada la fotosintesis llevada acabo por el
fitoplancton. Esta produccién, que involucra una reduccién de CO, para producir
sustancias orgdnicas de alta energia, también se llama produccién fotoautotréfica, donde
no sélo se producen carbohidratos para la planta, sino también oxigeno libre (Nobuhiko,
2000). E! proceso inverso de respiracién, la reaccién oxidativa, rompe los enlaces de
alta energia y la libera asf para el metabolismo. La energia solar utilizada para el proceso
de fotosintesis, y la conversidn de energia radiante, hacia energia quimica depende de los
pigmentos fotosintéticos que estin contenidos en cloroplastos de las algas. El dominante
es clorofila-a, pero la clorofila b, ¢ y d, asi como pigmentos accesorios (carotenos,
xantofilas y ficobilinas) estin 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
absorcién. La clorofila-a tiene picos miximos de absorcién en el rojo (entre 650-700 nm)
y el azul-violeta (450 nm).

Una técnica para la medicién de la abundancia o biomasa relativa de fitoplancton
(produccién primaria) en grandes extensiones de océano, es a través de la medicién de
concentracién de clorofila a (Ch! a), que es un pigmento indicador, cuya concentracién
puede relacionarse de manera directa con la concentracién de fitoplancton (Trees, 1985).
Un método para la estimacién de Chl a es el fluorémetro que produce una cierta longitud
de onda de luz ultravioleta que por estimulo ocasionard que la clorofila emita una
fluorescencia roja, que serd percibida por el fluorémetro, estimando asi la cantidad de
clorofila en un volumen de agua (Bianchi, 1995).



EL ]\lAXlMO DE CLOROFILA A ENLOS MARES TROI’ICALES

La temperatura afecta la densldad al cambmr e] espacnamlemo 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 mis sal se
disuelve la densidad aumenta mas, Tipicamente la salinidad va desde 28 a 41 con un
promedio de 3S5. Densidad del agua es de lgramo por centimetro (gem™) a 4¢C. Con
salinidad de 35 la densidad a 4°C es de 1.0278 gem™, La evaporacién y precipitacién, asi
como las corrientes tendrin efectos sobre la densidad a través de la temperatura y la
salinidad, provocando variacién regional, por esto las capas ocednicas menos densas se
colocarin sobre las més densas variando tanto horizontal como verticalmente en escalas
espaciales. La capa sobre la termoclina donde ocurre la mezcla fundamentalmente por
vientos se le conoce como la capa de mezcla, cuya dinamica es determinante para la
productividad del fitoplancton donde normalmente se encuentra €l maximo de Chl a. El
maximo 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 éptima para que
se suspendan las particulas de fito y zooplancton, ya sean vivas o muertas y normalmente
ocurre alrededor de los 100m en zonas tropicales (Yoon, 2001).

FACTORES QUE DETERMINAN LA CONCENTRACION DE CHL A EN COLUMNA DE AGUAk '

En el verano la masa de. agua superﬁcial se encuentra altamente estratiﬁéada, la

termoclina es mas profunda que en invierno, la mezcla vertical es reducida con'dias mas: .-

largos, los angulos solares mas altos, la irradiancia solar incrementa,:
regeneracién de nutrientes por la excreciéon de zooplancton, y la mayor part :
nutrientes fueron removidos durante el florecimiento de pnmavera, asi” es que
fitoplancton estd muy limitado en nutrientes (Newton, 1994). :

La fotosintesis Qque ocurre estd determinada por la tasa a la que los nutnentcs son
aportados hacia éstas dreas. Los nutrientes i norganicos s e forman conforme {a materia
orgénica se descompone, en el proceso de remineralizacion. Las bacterias descomponen
la materia orgénica 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 nutricntes inorgdnicos, las algas
son consumidas, o mueren y son exportadas como heces fecales o agregaciones de
fitoplancton. Estos minerales son vitales para ¢l crecimiento fitoplancténico. La tasa a la
que las heces zooplancténicas y fitoplancton muerto es remineralizado hacia superficie
determinara que tan rapido crecera el fitoplancton en esta agua (Romankevitch, 1984). En
verano aunque la luz no ¢s limitante, la tasa de aportacién de nutrientes es menor para ¢l
fitoplancton. En general las fuentes de nutrientes disueltos para el crecimicnto
fitoplanctonico incluyen 1) nutrientes aportados por difusién, 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 superﬁcmles menos ricas. 4) remineralizacion de materia orgamm
por bacterias. 5) excrecion zooplancténica (Libes, 1992).




El juego entre los fenémenos fisicos como la estratificacién vertical, y quimicos
como la concentracién de nutrientes inorgénicos influirdn en los bioldgicos como
productividad primaria. Conforme aumenta la fotosintesis disminuye la concentracién de
nutrientes. Procesos geoldgicos como aporte de rocas erosionadas son contribuyentes de
nutrientes. Eventos episddicos como frentes frios, tormentas, huracanes, eddies,
surgencias hundimiento, lluvias y aportes de rios 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 evaporacién, precipitacién, flujo térmico o circulacién
por vientos, cambiaran la profundidad de la capa de mezcla, y tendrén un efecto sobre un
efecto sobre el crecimiento de productores primarios, (Schultz, 2000; Bianchi, 2000).

Se han propuesto modelos para el analisis del flujo de carbono biogénico (Cgio) al
definir carbono biogénico en ecosistemas pelagicos, que consideran la transferencia de la
produccion fitoplancténica en tres flujos distintos: remineralizacion en la zona eufética
(Ps ), transferencia por la cadena alimenticia (Pr; [donde P es el plancton grande
>5umy]), y el hundimiento hacia el fondo (P.). Esta transferencia se basa en dos variables
de la cadena alimenticia, la contribucién de fitoplancton en produccién primaria total (P,
/ Pr) y el vinculo de la produccién de fitoplancton con la herbivoria (Legendre y
Rassoulzadegan, 1996).

En ambientes acudticos el carbono biogénico (Cgi;) de menor tamafio (Ps ) de
origen fotoautotr6fico es remineralizada (p.e. respirado) dentro de la zona eufética la
fraccién de mayor talla es exportada fuera de ésta (Legendre y Rassoulzadegan, 1996).
La transferencia a través de la cadena alimenticia y el hundimiento de particulas
orgdnicas son “la exportacion”. Se han propuesto cinco categorias para caracterizar los

- distintos flujos 1) el hundimiento de fitoplancton no ingerido, 2) herbivoria, 3) multivoria
(tanto herbivoros 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 Cg;, (ticmpo entre la
incorporacién del CO; por el fitoplancton y el regreso de este carbono como CO; hacia
las aguas superficiales o la atmésfera).

La oxidacion de CO; disuelto por bacterias heterotréficas y la respiracién del
microzooplancton generalmente corresponden al carbono organico de vida corta, con
flujos rapidos, que convierten el carbono orginico a CO;. Los flujos de carbono orgénico
en el reservorio de vida larga incluyen al mesozooplancton, principalmente copépodos
que ingieren células grandes >5um, agregados orginicos (nieve marina) y
microzooplancton, e incluyen también al macrozooplancton macréfago (salpas,
doliolidos, apendicularios y pterépodos), que se alimentan de particulas ‘ordenes de
magnitud menores a su talla. Segin Legendre y Rassoulzadegan (1996), el flujo de Cpio
dentro de los ecosistemas ocednicos esta determinado por 1) el tamafio de la estructura de
los productores primarios y la segregacién entre los productores primarios y sus
depredadores o los herbivoros y 2) la exportacién desde la zona eufética que esta en
funcién de la aportacidén de energia mecanica en la capa de mezcla, mientras que la
proporcién entre la exportacién total entre transferencia de la cadena alimenticia y el
hundimiento de COP (carbono orginico particulado) estid controlado por variaciones
temporales en la profundidad de la capa de mezcla.



ORIGEN DE LA CHL A EN EL SEDIMENTO SUPERFICIAL, MECANISMOS DE EXPORTACION :
EN LOS TROPICOS, MODELOS PROPUESTOS E INFORMACION RELEVANTE DE LA CAIDA'
DE PARTICULAS

La fauna del mar profundo (>200m) depende para su supervivencia en los fondos
marinos de la exportacién de material originado en la capa eufética, o bien generada in situ,:
por ejemplo por elevada produccién primaria en 1a superficie o p or quimioautotrofia en
ventilas ' hidrotermales e infiltraciones de metano en el fondo. Estas tltimas se han
detectado en el Golfo de México sélo a 500m (Smith, 1996).

La produccién primaria elevada en la superficie de los mares cominmente se
correlaciona con concentraciones elevadas de materia orgénica en el fondo. La biomasa
microbiolégica 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 mis que de la cantidad de alimento y la
concentracién de oxigeno disuelto es un factor determinante.

Bajo ciertas condiciones el fitoplancton superficial puede agregarse y
sedimentarse rdpidamente a través de la columna de agua, acumulindose 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 asf 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 descomposicién”, o bien “derivada de fitoplancton”, este también puede
contener detritus de origen protoozoogénico, ademés de materia fecal que transporta
células algales intactas. Estudios (Pfannkuche et al, 1999) han reconocido que la
sedimentacién de materia orginica particulada (POM) al mar profundo esta sujeta a
variaciones estacionales asociadas a la productividad del fitoplancton en las distintas
latitudes. Hay indicios de que el desarrollo y sedimentacién fitoplancton de florecimiento
estd sujeto a variacion interanual (Smith, 1996; Pfannkuche, 1999). Estos pulsos aportan
carbono organico al bentos, como se han reconocido en algunos ambientes costeros
como en el propio Golfo de México (Escobar y Soto, 1995).

El tiempo de renovacién de carbono biogénico (Caio) en €l océano puede definirse
como el tiempo transcurrido entre la ingestion fotosintética del carbono inorganico
disuelto y el regreso de éste cn su forma de CO; a las aguas superficiales o bien a la
atmésfera. Los reservorios de carbono son:

I) Cgio de vida corta (tiempo de recambio que va de <107 afios = 3 ‘o 4 dias),
1I) Cpo de vida larga (10°% afios y 10° afios), y
II) Cpio secuestrado (recambio de >10° afios).

El carbono orginico de vida corta estd constituido por organismos con tiempos
de recambio corto y compuestos de carbono organico labil disuelto que transita entre
componentes microbianos de la cadena alimenticia (Rodger, 1995). Los organismos
macréfagos pelagicos al transformar el carbono de origen fitoplancténico hacia materia
fecal, empaquetan particulas pequeilas en particulas mayores y mas longevas,
aumentando asi ¢l tiempo d e renovacién d e carbono biogénico (Romankevitch, 1 984).
Esta tiene mayor capacidad de hundimiento y conforma casi el total del flujo vertical de
material organico hacia aguas profundas. Las formas de agregaciones celulares como
heces fecales, nieve marina, floculos derivados de las  apendicularias o mucus
disminuyen la degradacion. La hez fecal se encuentra envuelta en una membrana



peritréfica, durante el trinsito hacia el fondo, donde la velocidad de hundimiento es
aproximadamente de 100 md ~'. El alargamiento del tiempo de renovacién esta en
funcién de la relacién entre el tamafio de los organismos y el tamafio de sus particulas de
alimento (Fortier 1994). El destino del carbono proveniente de ultraplancton (células <5
um) en el ambiente peldgico depende de si éste es respirado al ser consumido por:

a) tintinidos (70 pm), resultando en carbono organico de vida corta

b) apendicularios (15- 20 mm) donde parte del ultraplincton se canaliza hacia el almacén
de carbono (reservorio) de vida larga a través de masa corporal, heces fecales, o
estructuras descartadas, o

c) salpas (50 —150 mm) donde las células serin incorporadas como heces fecales de
répido hundimiento, que llegaran a aguas profundas y parte del carbono biogénico podra
ser secuestrado >100 afios (Fortier et al., 1994).

El enlace entre el ciclo biolégico de carbono orgénico y el ciclo geolégico, esta
representado por el asentamiento y enterramiento de materia orgénica en el sedimento. La
transformacién de material organico biogénico hacia material fésil 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
endobenténicos. (Tissot y Welte, 1984; Portier, 1994).

La materia orginica biogénica se considera 14bil (metaestable) bajo la mayoria de
las condiciones sedimentarias, dada su sensibilidad a la degradacién oxidativa, ya sea
mediado quimica o biolégicamente. En aguas de océanos bien oxigenados la acumulacién
abundante de materia orgénica es la excepcidon mas que la regla, ésta se limita mas a reas
de surgencia y a algunas con fondos anéxicos (Hara, 2000).

Se consideraba un prerrequisito para la acumulacién de la materia orgénica en
sedimentos, el que las aguas de fondo oceénico estuvieran estancadas y en condiciones
anéxicas o con bajas concentraciones de oxigeno disuelto. Recientemente se discutieron
los dos modelos contrastantes para explicar la exportacién de sedimentos ricos en materia
organica en el mundo marino (Hara, 2000). Estos son por una parte lugar el “Modelo del
mar Negro” con preservacién debida a condiciones anéxicas y estancamiento por la
circulacién restringida en los fondos de los cuerpos de agua, que con el tiempo ha
provocado la oxidacién de organismos en descomposicion, quienes han consumido todo
el oxigeno libre; y el segundo modelo se atribuye a la alta productividad primaria en un
sistema dindmico que estd asociado al clima y los cambios oceanograficos (Hara, 2000).
Otro aspecto discutido recientemente es el papel que juega la adsorcién de la materia
orginica en superficies minerales y su influencia en la acumulacién de sedimentos
marinos (Rodger, 1995).

Para zonas ocednicas tropicales como el Caribe y Golfo de México un modelo
mucho mis dinimico que integre un poco de ambos criterios, acumulacién de Chl a en
sedimento:

1.- por aguas andxicas estancadas, y
2.- por alta productividad superficial) deberia 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 1200m superficiales de la columna; débilmente
estratificados entre los 1200 y 2000m; y pricticamente homogéneo debajo de los 2000m



(Gordon, 1967). Es decir, la estructura columnar no es comparable al mar Negro puesto
que no se comporta ‘un cuerpo de agua estitico en todas las profundidades. El que las
velocidades “de “flujo de corrientes lleguen a ser de 30-40 cm s'  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.

" I~ La produccién primaria ha sido estimada de 20 a 30 x10°t de materia orgénica. La
fijacion de carbono no estd distribuida equitativamente pero presenta areas de mayor
actividad en los margenes continentales (varios cientos de g Corg m2aiio’!) mientras que
las dreas centrales se caracterizan por tener menor productividad primaria (25 gms Corg
m'zaﬂo"). Del total de la biomasa formada en la zona eufética del océano, sélo una
pequefia porcién llega al fondo marino y es enterrado en el sedimento (Tissot, 1984). Es
dificil determinar el flujo de materia orgénica en los diferentes niveles de la zona
eufdtica. El flujo dependiente de la profundidad se denomina “produccién exportada”, y
decrece rapidamente justo bajo la zona eufética. Después viene un decremento casi
linear, hasta que la materia organica toca la capa benténica (o capa nefeloide), donde
nuevamente la actividad de organismos epibénticos consumen la materia organica en la
superficie superior del sedimento donde se depende del aporte de la columna de agua. La
degradacion eventualmente se extiende hacia el sedimento en el fondo. Se considera que
sélo el 1 o 0,01 % de la producciéon primaria se secuestra profundamente en los
sedimentos marinos (Tissot 1984). Esto depende fuertemente de parimetros tales como
produccién primaria, profundidad del agua, contenido de oxigeno en columna de agua,
los sedimentos superficiales (afectados por la actividad béntica), el tamafio de la
particula, y la porosidad (Volkman et al., 1998)

La formacidn de agregaciones desde tamafios coloidales hasta nieve marina es
importante para remover carbono orgénico del océano superficial, debido a que el detritus
coloidal nunca se hunde por si sélo. La mayor parte de nieve marina consiste de detrito
amorfo, pequefio, mientras que casas los larvaceos (1-20 mm) constituyen uno de los
componentes mis grandes (Smith, 1996). Cada agregado organico que se asocia a la
exportacién bioldgica, se alimenta continuamente de diferente tamafio de detrito orgénico
e incrementan su masa de agregacién. La exportacién de agregados es un proceso no
biolégico y la tasa de hundimiento puede estar controlada por factores como tamaiio,
contenido de agua y la estructura. La velocidad promedio de hundimiento de nieve
marina (2.4-75mm longitud méaxima) obtenidos por mediciones in situ es de 74 £ 39 m
dia™ (Hara et al., 2000). Las tasas de hundimiento incrementan exponencialmente con el
incremento de tamaiio de agregacién y peso seco.

Las particulas de materia orginica 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 heterétrofos entre otros factores. Un modelo se basa
en la medida de transporte vertical a partir de la velocidad de hundimiento (Vs; ms ™)
en particulas teéricas, que sigucn la ley de Stokes:

Vs=[(p:- p1)* g * D’)/18n 0))
Donde: p2 y pi son las densidades (g*cm’) de la particula y del agua respectivamente.
“g” es la aceleracion debido a la gravedad (m s™), D es el didmetro de la particular (cm)
y 1 es la viscosidad dindmica (g cm™ s™'). El tiempo medido para materia fecal de algunos
copépodos por algunos autores es de 4 a 20 d 1000 m’, (Volkman, 1998). Claramente
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las particulas més pequefias y menos densas caen muy lentamente. Las velocidades de
transporte vertical en la columna de agua van de horas hasta afios. Los valores de
densidad de materia orgénica implican una asociacién de la materia orginica con
minerales, ya sean calcireos biogénicos, siliceos (plancton), friistulas, o minerales. La
materia orgénica pura tendria una densidad menor a la del agua y no se hundiria. La
materia fecal del zooplancton comtnmente tiene mdas minerales que materia orgénica. Las
particulas algales de bajo contenido en minerales pueden permanecer mucho tiempo en
columna y ser remineralizados facilmente por bacterias antes de alcanzar el fondo. El
tiempo de hundimiento d epende fuertemente en la forma de la particula, 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 cocolitoféridos, diatomeas, dinofitas y otros fitoplanctontes
(Riaux y Gobin, 1995), la mayor parte de materia de origen fotoautotréfico que alcanza
las profundidades es transportada por sedimentacién. Estudios recientes en el Atlantico
Noreste han demostrado que las macro agregacxones que se originan en la zona eufética
sedimentan con una tasa de 100-150 m d°!, para formar depésitos lébiles (fitodetrito) en
superficie (Gooday ef al, 1989). Al medir 1a velocldad de hundimiento de heces fecales se
revelaron velocidades desde 26.5 a 159.5 md”, para heces de copépodos, 16.1 ~ 341.1
md}, para heces de eufasidos, y de 43.5 a 1167 6 md™ , para sa]pa (Yoon, 2001). Cabe":
mencionar que al ser estimadas estas velocidades con las ecuaclones de Stokes, Newton y
Komar para una densxdad constante de 1.22g cm.”, las velocidades fueron -
sobreestimadas. )

Tabla 1 Tasas de hundlmlento y origen de las particulas en el océano segiin dlferemes i
autores. L

Autor Origen Velocidadmd™ -
(Hara et al., 2000) Mediciones in situ Prom. 74 + 39
(Gooday et al., 1989) materia fecal y macro! 100a 150
agregaciones (nieve marina) :
(Yoon, 2001) heces de cufasidos 16.1 a 341.1
(Yoon, 2001) heces de salpa 43.5a1167.6
(Yoon, 2001) heces de copépodos 26.5 a 159.5
(Volkman, 1998) Experimental 50a250

Si ademds de las citas m encionadas analizamos la Fig. 2 (Fortier et al., 1994),
resumiendo miltiples velocidades de hundimiento de particulas biogénicas en funcién de
su volumen, tenemos suficiente evidencia para pensar que muy probablemente la materia
organica presente en el sedimento en las localidades abisales del sector Sur occidental del
Gol|fo de México provendran de la zona eufética con un tiempo de 28 dfas (3500m / 125
md™).
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Fig. 1 Velocidad de hundimiento de particulas biogénicas en el océano con base en su
volumen tomado de. (Fortier ‘er-al,. 1994). Simbologia: 1) copépodo nauplios y
copepoditos; 2) apendicularios Oikopleura dioica; 3) copépodos grandes y pequeiios; 4)
materia fecal; 5) copépodos’ Pontella ‘meadii 6) doliolido ; 7) D. gegenbauri; 8)
eufiusidos; 9) pterdpodos; 10) salpas;- 11) exoesqueletos de Limacina pterépodos
(voliimenes esféricos *calculados’” en  longitud); 12) agregaciones de diatomeas
fitoplancténicas. S e

Los sedimentos marinos no sélo acumulan materia orginica de la produccién
primaria de columna de agua, sino también la materia organica aléctona, que se origina
de dos otras fuentes. Una de ellas es predepdsito de sedimentos marinos después de la
erosién de una localidad cercana (Gooday, 1990). Ejemplos tipicos son corrientes de
turbidez a lo largo de mérgenes continentales, o transports descendiente en inclinaciones
marginales c ontinentales. En estos c asos el sedimento que i nicialmente se deposité en
fondos someros es erosionado por corrientes, inestabilidad mecénica (perfiles inclinados)
terremotos u otros movimientos tecténicos. 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 disminucién del tamaifio de la
particula (Beaulieu, 2002).

La otra fuente principal de material aldctono es de origen continental y consiste
en el transporte por vientos, rios, y glaciares. Materia organica terrigena acarreada por
viento y aerosoles a lo largo de grandes distancias en los océanos se estima que aportan
un total de 10" t de carbono cada afio (Romankevitch, 1984). Organoclastos completos
como el polen y. esporas son transportadas por viento desde las costas, al igual que
lipidos de la cuticula cerosa de plantas. Parte de la materia organica que se encuentra en
el fondo proviene de fuentes aloctonas, por la mayor resistencia que presentan a la
oxidacién. Los rios son los que mds aportan material terrigeno por ano, con 0.4x10'



toneladas de carbono ofgﬁnicd de continentes a océanos, cuatro veces mas de lo aportado
por vientos (Schlesinger Melack, 1981).

DISTRIBUCION SINOPTICA CHL A EN LA SUPERFICE DEL MAR IMAGENES SEAWIFS Y
DATOS DE NIVEL DEL MAR

El Golfo de México ha sido sujeto a muchos estudios de campo de oceanografia
fisica, donde cominmente se observa la corriente de lazo y giros anticicl6nicos. Milller
Kriger et al. (1991), ha utilizado iméagenes de satélite climatolégicas de tempertura
superficial del mar y concentraciones de clorofila para validar modelos fisicos-
biolégicos del Golfo de México, como lo son respuestas biolégicas a variaciones
estacibnales, eddies inyeccidn de nutrientes por corriente de lazo, luz incidente y mezcla
vertical. Son muy iitiles para evaluar la produccién de fitoplancton en la escala global y
por largos periodos de tiempo.

Otra técnica para la medicién indirecta de la concentracién de fitoplancton es el
uso de sensores remotos (Aguirre, 2002), los cuales se basan en percibir la radiacién que
es reflejada de la superficie marina en el rango visible (6 PAR) de espectro (400 — 700
nm). El interés cientifico en la coloracién de los océanos se debe a que en la mayorfa de
ellos, el color (en la regién visible del espectro) varfa con la concentracién de clorofila y
otros pigmentos presentes en el agua. Las bandas del visible y del infrarrojo cercano que
poseen sensures como SeaWiFS son de gran utilidad en investigaciones de la biosfera
marina al percibir Chl a, su variabilidad, la dindmica de esta en diferentes ecosistemas,
sus ciclos biogeoquimicos, y el papel que estos juegan en el ciclo global del carbono
(Miller Kriiger y Walsh, 1991; Murphy et al,, 1999). La radianza de saturacién para este
sensor es baja, lo cual permite obtener informacién de los parimetros marinos que
poseen seflales débiles, al saturarse rapidamente las sefiales altas provenientes de suelos,
nubes y vegetacion terrestre (Andrade y Barton, 2000). En consecuencia, es posible dar.
seguimiento a los florecimientos de algas marinas que, a su vez, servirin como
marcadores de procesos hidrodindmicos como son la presencia de frentes, zonas de
surgencias, eddies y giros.

METODOS ANALITICOS PARA DEFINIR SIGNIFICANCIA EN LA VARIACION Y
CORRELACION DE VARIABLES AMBIENTALES

El andlisis de RDA de CANOCO de dos o varios grupos de datos, es la estrategia
mads simple con la cual se puede realizar una matriz d e covarianza como lamatrizde
eigen valores y eigen vectores (Legendre, 1998). EIl anilisis canénico combina los
conceptos de ordenacion y regresién en los que se considera la matriz explicativa X y la
matriz de respuesta Y. En este andlisis se pueden incluir tablas con datos como: la
concentracién de Chl a, la cantidad de oxigeno disuelto, la temperatura, el pH, y demds
variables ambientales, que pueden dividirse por estaciones y por estratos ambientales, y
con ellos producir ejes ortogonales de donde se esquematice un diagrama de dispersién.
Cada eje de ordenacién canénica corresponde a una direccién en la dispersién
multivariada de objetos (matriz Y), y estard relacionada a la combinacién lineal de
variables explicativas X. En principio, el RDA es la extensién directa de modelos de
regresién miiltiple de datos de respuesta multivariada. La redundancia es sinénima de
varianza explicativa (Legendre, 1998).



ANTECEDENTES

La concentracién de clorofila a es utilizada de manera rutinaria como referente
para la productividad de fitoplancton en ecosistemas acudticos. Los feopigmentos,
producto de la degradacién de clorofila a, son biomarcadores del fitoplancton senescente,
e indicadores de la herbivoria y otras transformaciones metabdlicas. Muchos
fluorémetros solo evaltan clorofila a subestimando el valor del pigmento como clorofila
b y c. (Bianchi, et al., 1995). Los valores maximos de clorofila a se localizan
comiinmente en la base de la zona eufética con concentraciones entre 0.01 —-1.82 pg litro
!, y0.01-2.85 pglitro, d eterminadas respectivamente p or HPLC y fluorometrfa ( 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 Rio Mississipi y el Apalachicola el
promedio fue de 0.4ug L' con maximos hasta de 12pg L™ (Yaorong Qian e al., 2003).
En el sur del Golfo de México donde descargan ‘el Rio Grijalva - Uzumacinta y el
Coatzacoalcos se encontraron valores de 0.4 -2.3 mg m ~ (0.4 -2.3ug L") por medio de
imdagenes de satélite de SeaWiFS (Aguirre, 2002). Miller Kiirger (1991), reporta una
variacién estacional de concentracién de pigmentos en Golfo de México con valores m’as
altos > 0.18 mg m™ (ug L") de diciembre a febrero y los mas bajos 0.06 mg m™ (ugL™)
de mayo a julio.

Para que la produccién primaria elevada en la superficie de los mares sea
correlacionada con concentraciones elevadas de materia orgénica en el fondo, (Smith,
1996; Pfannkuche er al, 1999 ) y sea posible identificar un acoplamiento entre
sedimento y columna, deberan considerarse de todos los modelos de exportacién (Fortier
et al., 1994; Legendre y Rassoulzadegan, 1996), las tasas de hundimiento (Tabla 1) y el
origen de las particulas en el océano segin los diferentes autores (Beaulieu, 2002,
Pfannkuche et al., 1999). Estudios como el de B ianchi (2000) y Harvey et al. (1995),
quienes calculan la tasa de descomposicion de Chl a en un microcosmos de sedimento
experimental, entre 0.04 — 0,07 dia”, y el de Volkman, (1998), quien propone la ley de
Stokes como modelo de hundimiento de la particula, son basicos para entender la
dindmica que seguird la Chl a desde la zona eufStica 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 exportacién en funcién de una temporalidad estacional (primavera o
monzones) de mayor o menor produccién en superficie. Considerando el como estos
procesos de temporalidad podrian influir fuertemente en la productividad (concentracién
de Chl a), fue necesario plantear la posibilidad de un escenario semejante en nuestra drea
de estudio, por lo que surge la nccesidad de observacion de color del mar en fechas
anteriores a las de muestreo a través de el satélite SeaWiFS.



OBJETIVOS Y METAS *

OBJETIVO GENERAL
Describir la variacién batimétrica y geogréfica de la concentramén de clorofila a
en columna de agua y en sedimento a lo largo de un transecto perpendicular a la linea de
costa y relacionar los valores observados de clorofila con los factores ambientales de
columna de agua

METAS : Dl
e Describir las concentraciones de clorofila a en columna de agua a lo Iargo de un o
gradiente vertical y espacial, :
e Describir la concentracién de pigmentos en el sedimento superﬁclal y reconocer .
el patrén de distribucién en el gradiente batimétrico. i
e Relacionar el méximo de clorofila en columna de agua con la concentraclén de :
pigmentos en sedimento. :
e Evaluar la concentracién promedlo de clorofilaa en imédgenes. de color de’ mar
" para los meses de mayo y junio 2002, y relacionar las concentraclones con los.
valores obtenidos en campo. L i

HIPOTESIS

. Hp i La concentracxén de materia orgénica en el sedimento del sector sur occldental del .
“: I Golfo'de México se encuentra estrechamente relacionada al méximo de clorofila
"~ en columna de agua.

H, La concentracién de materia orginica en sedimento en el sector sur occidental del
Golfo de México se encuentra desacoplada al méiximo de clorofila en columna de

agua,



AREA DE ESTUDIO

El 4rea de estudio se localiza en el sector sur occidental del Golfo de México que |
por su produccién primaria en la porcién central de la cuenca se considera un sistema
oligotréfico. La produccion primaria méis elevada estd asociada al periodo de nortes o
frentes de invierno que inician en octubre y finalizan en mayo, con variaciones
interanuales vinculadas a oscilaciones climéaticas de mayor escala (Escobar y Soto, 1995).
La condicién estratificada de la columna de agua en la cuenca es permanente en la
porcién ocednica. La temperatura superficial alcanza valores de 29° C al término del
verano, y varia desde 23.7 ° C en el mes de abril. En el sector oeste la capa de mezcla
varia 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 comtn y afecta solamente la capa de
mezcla de la columna de agua, alrededor de 150 m de profundidad. Los giros ciclénicos
tienen un efecto significativo en la elevacion de la termoclina y la nutriclina 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 circulacién del Golfo de México estd dominada por la Corriente de Lazo al
este del Golfo y el gran giro anticiclénico al oeste (Milller Kriiger y Walsh, 1991,
Behringer et al., 1977 citado por Gomez 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 anticiclénico proviene de la Corriente de Lazo (Cochrane, 1972;
citado por Gémez y Salas, 1997; Vidal et al, 1992), donde el viento contribuye
significativamente (Blaha, 1976; citado por Goémez y Salas, 1997). El centro de los
anticiclones provoca circulacién vertical descendiente, donde se hunde la masa de agua,
mientras que el centro de los ciclones se da la circulacién vertical ascendente, causando
surgencias puntuales con velocidades de ascenso de hasta 15m d' que contribuye a'la
alta productividad primaria y secundaria del Golfo (Vidal et al., 1998). En el talud del
sector occidental se forman corrientes de chorro con velocidades de 32 a 85 cm s que se
dispersan hacia el centro de la cuenca y mueven grandes volumenes de agua. Los giros
anticiclénicos constituyen la forma en como las masas de agua del Golfo central se
dispersan y diluyen. La traslacién de estos giros (~ 6 Km. d™), su tiempo de residencia (~
9 a 12 meses) y su colisién contra la plataforma continental son factores decisivos para la
distribucién de las propiedades fisicas y quimicas de 1a 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 mas susceptible a cambios bioldgicos
por fendmenos fisicos y climatoldgicos como son vientos, el flujo de corrientes y la
circulacién. 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 4° C en las aguas mas
profundas (3500m). El méximo de salinidad se localiza por debajo de la zona de mezcla
37.7 UPS, después disminuye rdpidamente 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 Antértica Intermedia con 6.2°C (Nowlin y McLellan, 1967). Por
debajo de esta masa de agua se reconoce otra masa de agua a 1500m de profundidad, la
del Nor-Atlantico, con una salinidad 34.8 UPS y una temperatura de 4.02°C (Pequegnant,
1983). Por debajo de la capa de mezcla y arriba de la isoterma de los 17°C a una
profundidad de 250m se presenta el agua Comiin del Golfo de México que se reconoce
como el resultado de 1a mezcla vertical de 1a masa de agua Subtropical subsuperficial con
salinidad de 37.7 UPS y bajo contenido de O, (3.4mg L") (Nowlin, 1971).

Fig.2 Localizacién del drea de estudio, de las estaciones de mucstreo y toponimia de la
region.

Elciclo anual de las descargas d e los rfos al G olfo d e M éxico 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 rios Soto la Marina Grande y Pianuco producen una capa con
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una sahmdad ba_]a (30 UPS) y lemperatura de 21 a 23 C y que pueden extenderse hasta
100 Km ma.r adentro (Escobar y Soto, 1997)

T La cm:ulacxon proﬁmda en el Golfo de México (Pequegnat, 1972; Hoffiman y
Wor]ey, 1986; Sturges ef al., 1993) se caracteriza por un campo energético de eddies,
para el cual Welsh e Inoue (2000) desarrollaron un modelo de simulacién de corrientes
donde un par de giros anticiclénicos-ciclénicos se desarrollan en el fondo bajo una nueva
formacion anular. El eje del par de giros se mueve hacia el oeste, siguiendo ¢l contorno
batimétrico ds la cuenca. En la parte oeste del Golfo, el 4rea de estudio, el giro ciclénico
domina la circulacién, Las velocidades maximas de los giros varian de 10 221 cms™ a
los 1650 y 2250 m de profundidad, respectivamente. Los giros son méis rapidosenla
Sonda de Campeche y en los montes de SIGSBEE debido a la friccion con las
formaciones del fondo ocednico. La formacién y migracién del par de giros profundos y
su interaccion con la topografia del suelo ocednico proveen a las aguas profundas con un
mecanismo de ventilacién o emergencia a aguas mas someras (Welsh e Inoue, 2000).

El sector occidental del Golfo esta 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, 1971). La p lataforma es abrupta y se distingue por relieves
paralelos a la linea de costa conocida comn Cordillera Mexicana que se ubica entre los
24° N y 19° N (Antoine er al, 1974). Esta cordillera actia como barrera para el
sedimento coatinental, por lo tanto genera un talud continental tnico debido a su
naturaleza y origen. Esta zona de transicién delimita al mar profundo. La planicie abisal
se extiende hacia el este y sur de la plataforma continental de Tamaulipas. La planicie
abisal SIGSBEE es una de las superficies mas grandes dentro de una sola cuenca y se
extiende desde 90° W a 95° W, y de los 22° N hasta los 25° N con 450km de largo y 290
Km. de anche, abarcando un 4rea de 103,600 km?.

El drea de estudio tiene tres estratos distinguidos por el tipo de sedimento. El
primer estrato esta principalmente constituido por lodo y esta cerca del limite de aporte
terrigeno apornado por los rios Grande, Soto la Marina y Panuco. La plataforma interna
de la plataforma, al norte de los rios Panuco 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 estd formado bisicamente
por lodo biogénico (Escobar y Soto, 1997) que se origina de los arrecifes de plataforma
- continental de Florida, Yucatin, Veracruz y Texas/ Louisiana cuyos residuos organicos
“‘alcanzan’ la zona abisal por medio de corrientes ocednicas y en el sector norte el
transporte por corrientes de turbidez del delta del Mississippi (Pica —Granados et al,
1991).



MATERIAL Y METODOS

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
Meéxico. La campaiia SIGSBEE.S realizada del 3 al 10 de julio del 2002, visité 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 contemplé tanto la recolecta en columna
de agua a profundidades discretas, como muestras de sedimento superficial.

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

Latitud Longitud Profundidad

Estacién N w (m)

1 23°35.68 |92°02.97 | 3500
2 23°30.30 | 92°17.52 [ 3500
3 23°19.82  192°30.35 | 3500
4 23°06.31 92°58.00 | 3500
S 22°49.91 193°27.09 | 3500
6 22°33.53 [ 93°56.25 | 3500
7 22°21.58 194°2648 | 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 Ubicacién de las localidades de muestreo en el sector suroccidental del Golfo de
Meéxico en-las cuales se recolecté las muestras de -agua y sedimento en la campaiia
SIGSBEE.5 en julio 2002.

PERFILES DE TEMPERATURA, CONDUCTIVIDAD Y PROFUNDIDAD

Los registros continuos de temperatura, conductividad y profundidad sc
realizaron con la sonda CTD Delia Mark 111 C-24 WOOCE de General Oceanics, S/N 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 campaiia de
SIGSBEE.5 se muestra como ejemplo en la Fig. 4 y facilitd 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 efectuarian los disparos para colecta con botellas
Niskin.

20



Depth: =1.6 95327, 06-10-2003 19:40:01 Caxt:s3i0LU013 : Auta Pire Active
af'e [ ~~PRESe® DRars— 4000 .0
o4

aj-of ©

-
-

‘1':}2
/
/

S3jess

o200
i
|

¢ D8
-

[OTRY TRUUR WONS; JIN SN NORE JEPI N BUVeN

1
tm:fsusEs

| i N

" H

al - H - . ;

1 ol z{ ol Lt 1 - 5 !
Esc ~ fain Hena, P-cnmn piv _(Lancr Jot), F2 — int, othor ﬂ'w »Ore .

Fig.- 4 Perfil de temperatura, conductividad y profundidad en columna de agua generado
en una estacién abisal por el CTD en el campo durante la campaiia de SIGSBEE.S.

\ PERFILES DE FLUORESCENCIA

Previo a la recolecta de muestras de agua se realizé un perfil fluorométrico en
cada estacidn para reconocer la profundidad de ocurrencia del maximo de clorofila. En
ejemplo de estos perfiles se presenta en la Figura 6.
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Figura 5 Perfil de fluorescencia en columna de agua que muestra ¢l cambio de PAR y la
concentracién de clorofila a con respecto a 12 protundidad en una estacién abisal,
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RECOLECTA DE MUESTRAS DE AGUA PARA ANALISIS DE CLOROFILA
Los seis estratos de columna de agua muestreadss considerados fueron:
1) Capa de mezcla ) e
2) Méximo de clorofila a
3) Termoclina
4) Borde inferior de la termoclina
5) Agua de 1500m de profundidad y
6) Agua de fondo

0 : s L

- 3 ¥ 3
pe . . .
- . -
.
- . . -
. - . . —
-
" -
100 200 aco 220 500 800

Profundidades de muestreo con dis=ncia relativa de la costa

Fig.- 6 Disefio de la recolecta de muestras en el periZ e columna de agua en las zonas
batimétricas contempladas en el transecto del muesrzo de este estudio. El esquema
muestra los seis estratos de muestreo. ’

Las muestras de agua se recolectaron durants i ascenso con botellas Niskin de
cinco litros montadas en la rosette en la sonda CTD =zuzuiendo el esquema de recolecta
con seis niveles o estratos de profundidad (Fig 6). U= total de cuatro litros de agua se
filtré a bordo con un sistema de filtracion de vacio a =zvés de membranas de celulosa de
Millipore de 47 mm de didgmetro ¥ 45 pm de aberticz Ze poro. Estos filtros se doblaron
una’vez finalizada la filtracién, se envolvieron e rapel aluminio, rotularon y se

‘congelaron a bordo acompafados con desecante sara su posterior andlisis en el
laboratorio. Se filtré una muestra por nivel en cada esandn.

Adicionalmente, en cada nivel de profundidad —uestreado se hicieron registros de
los factores fisicos como temperatura ¥ salinidad. ci:micos como oxigeno disuclto en
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. - botellas BOD 25 ml pH y nutnmentos por dupllcado 10 ml que no’ se dlscutu-én ni
describiran en este traba_]o : . . ‘

RECOLECTA DE MUESTRAS DE SEDIMENTO : .

En campo se utiliz6 un nucleador multiple, para recolectar muestras de alta
calidad y sin perturbacién de la superficie del sedimento. Los nucleadores muiiltiples
aparentemente sufren poco de efectos de onda de choque y disrupcién al recuperarse, y
han muestreado material de fitodetrito en numerosas localidades en las profundidades del
Atldntico noreste (Smith ezal., 1996). De 1a columna d e sedimento se tomé una sub-
muestra con volumen de 1 ml, con una jeringa. Este sedimento se colocé en tubos de
ensaye totalmente aislados de la luz para evitar degradacién de los pigmentos los cuales
fueron congelados hasta su andlisis en el laboratorio.

TRABAJO DE LABORATORIO

EVALUACION DE PIGMENTOS EN COLUMNA DE AGUA

Los filtros congelados se homogeneizaron por 20 minutos con 5 ml de solucién
acuosa de acetona al 90%. L.a maceracion del filtro se realizé cuidando no calentar la
muestra y en oscuridad para no degradar los pigmentos. El total empleado de acetona fue
de 10ml. La muestra macerada deber4 agitarse vigorosamente en el tubo antes de ponerse
a refrigerar y en la oscuridad. La refrigeracién de la muestra no excedié las 24 horas,
posterior a las cuales se agité la muestra nuevamente y se mantuvo los tubos a
temperatura ambiente 30 minutos antes del anilisis. Para leer las clorofilas se utilizé un
fluorémetro de mesa de Tumer Designs el cual se recalibré si la temperatura ambiente
fluctué + 3° C desde la tiltima fecha de calibracién.

Este fluorémetro de laboratorio emite radiacién propia, que iluminay activa la
Chl a sin depender del PAR, lo que nos permite apreciar la concentracién
independientemente de la profundidad a que se encuentre y la penetrabilidad del PAR." .
Una vez que el fluorémetro se ha calentado por 15 minutos se usa una solucién . 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 extraida se decanté
hacia el cuvette con previa medicién del volumen. Si la concentracién de la Chl aen'la
muestra fue mayor del limite superior ésta se diluyd y se procedié a reanahzarla
siguiendo los pasos anteriores. La medida se registré y se reley6 hasta tres veces ‘en los B
casos donde fue requerida una dilucién.

La concentracién de Chl a en el sobrenadante se basé en la deteccxén de
florescencia. Al medir se selecciond especificamente para Chl a, utilizando filtros para
la excitacién y emisién que eliminan la interferencia espectral causada por feofitinas y.
por clorofila b. Se utiliz6 acetona al 90% como solvente de extraccidn de la Chi a de los
filtros. Dada la eficiencia para la mayoria de las algas, sobre todo cuando el periodo de
extraccion es dptimo, en este caso se empled acetona al 90%. La clorofila, acetona y el
filtro macerado se centrifugaron por 15 minutos a 1500 revoluciones por minuto, con la
idea de sedimentar el filtro y que éste no interfiera en la lectura del fluorémetro. Se
empleo para la lectura un fluorémetro equipado con una luz de alta intensidad F4T.5
lampara azul, fotomultiplicador sensible al rojo y filtros de excitacién (CS -5 —60) y
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emisién (CS-2-64), del fluorémetro de mesa Turner Designs Modelo 10, Es importante -
tener presente que cualquler sustancia que se extrae ya sea del filtro o de contammacxén
que florece en la region del rojo puede interferir en medida de clorofila.

El valor en columna de agua se calculd a partir de la ecuacién 2

(Lectura del aparato tgms/L) * (Volumen del extracto ml) * (Factor de Dilucién) 2)
(Volumen filtrado ml)

DETERMINACION DE LOS PIGMENTOS EN SEDIMENTO

La estrategia utilizada para la medicién de concentracién de pigmentos en
sedimento fue la misma empleada para evaluar la concentracién de Chl a en columna de
agua utilizando el fluorémetro de Tumer Designs. El procedimiento de extraccién y
célculo fue distinto dado que aqui no se muestre6 un volumen de agua sino de sedimento.
Para extraer los pigmentos del sedimento se requirié agregar acetona (10 ml) 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 concentracién de
pigmentos contenidos en la acetona (liquida) agregada llamada “extracto”, fue el total de
pigmentos contenidos en ia muestra de Iml de sedimento. El volumen del extracto
incluyé agua intersticial (antes congelada) que se encontraba en el sedimento previo al
agregado de acetona. El volumen del extracto, (zgua + acetona) es considerado
directamente en la ecuacion, y puede afectar el valor de la concentracién de Cht a.

El aparato midié la concentracidn del extracto, cuyo volumen (aprox. 10 ml) vari6é
en ocasiones dentro del rango de lectura que exige el aparato y la lectura se expres$ en
pgms.L!' que fue equivalente a gms.m™ en el sisterna métrico internacional, el aparato
hace la conversién, partiendo del volumen del extracto (aprox. 10 ml) hacia lo
equivalente en proporcién enpugms.L, Laconcentracién d e p igmentos en s edimento
considero los siguientes aspectos: )

1) La clorofila a fue extraida de una medida fija de 1 cm®, que en volumen es

equivalente a 1 ml

2) El sedimento total (Iml 6 1 cm®) no puede ser considerado como parte del
volumen del extracto, dado que no se disuelve, es centrifugado, decantado, y sdlo
participa en el volumen del extracto la cantidad de clorofila que se encuentra en
solucién 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 ecuacién. Es por esto
que la ecuacién 3 para determinar la Chl a en sedimento fue:

(Lectura del aparato pgms/L) * (Volumen del extracto L) * (Factor de Dilucion) 3

Las unidades de litros se eliminan y el resultado es expresado en (x)pug de Ch! a por cm’,
4) Dado que la lectura se expresa en ugms/L, y conocemos el volumen de acetona en
el cual fueron disueltos (x) pg de clorofila, podemos obtener una medida en peso
(g), de 1a cantidad de clorofila que estaba contenida en el ml de sedimento.
5) Para que la fluorescencia de clorofila pueda ser leida, esta deberd ser
relativamente de reciente sedimentacién, dado que la vida media de la Chl a

24



como pigmento emisor es corta (horas a dfas dependiendo de la cantidad de’qu,‘ ’
concentracién de oxigeno disuelto, temperatura y bioturbacién por la presencia de:
fauna benténica). Lo cual implica que sélo la superficie del volumen total (cm®) - :
del sedimento contiene clorofila que pueda leida y percibida por el fluorémetro,.
Hipotéticamente y para fines pr{xctlcos de analisis comparatlvos, el usode érea
superficial (cm?) o volumen total (cm?) significa lo mismo. :

ANALISIS DE DATOS
En todos los casos se determiné por estrato de muestreo
a) el promedio (Eq 4)
M+ nz +..n)/x @

b) la desviacién estandar (Eq.5) con el método de (n-1): : Sl
~ VinZe*-EoNme-bD -6)

c)el mvel de confianza: que se define como el intervalo de confianza para el promedlo de :

la pob]acxén Este equivale a los valores menor y mayor que. se presentan en-ambos -
extremos del ‘promedio, donde sabremos con un cierto nivel.de: conflanzav(95%) la o
concentracién mas baja y la més alta posible segiin la desvmcl n e
el niimero de estaciones consideradas, donde:

Alfa ( a ): es el nivel de significancia utilizado para calcu ar el i
nivel de confianza es igual a 100*(1 - alfa)%. En otras palabras el nivel de confi nza para
un alfa de 0.05 indica el 95% de confianza. Este estudxo utlllzé 95% de confianza. :

La desviacién estindar se calcula sélo para el intervalo de ‘datos consxderados aesa o
profundidad, y para el nimero de localldades (normalmente 12) ‘para‘iesa ‘misma
profundxdad o sus réplicas. : ’

Tama.ﬁo es el tamaﬁo de la poblaclén ¢s el numero de estaclones (nonnalmente -

S| astimimos que alfa es igual a 0.05, necesitamos calcular el drea bajo la curva
estandar que equivale a (1- alfa), 0 95%. Este valor es = 1.96. El mtervalo de confianza
. por lo tanto es (Eq.6): : .

(Promedlo (x)) * 1.96 [o/(‘/n)] o (6)

ANALISIS DE VARIANZA (ANOVA)

El ANOVA probé las diferencias entre los promedios, analizé la variacién entre
estaciones del talud continental (E12, E11 y E10) y de la planicie abisal (E1- E9) y la
variacién entre muestras-de: cloroﬁlas en sedimento con respecto a las muestras del
estrato de méaximo de. clorofila.-La prueba permitié distinguir entre la varianza que
obtenemos debido al error aleatorio, y la varianza que se obtuvo debido a las diferencias
entre promedios. La dltima se puso a prueba estadistica para el nivel de significancia
elegido y de ser sxgmfcauvo, se rechazé la h|po(c5|s nula sin mostrar diferencias entre
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los promedlos aceptandose la’ hxpétesw altematlva de qﬁé"lbs pr&medlos .!'fuér'on v
diferentes enlre si (Wexmer, 2000) : : '. : RS =

~El" estadistxco clave del ANOVA fue la prueba de “F" que busc6 observar la’
diferencxa entre’ grupos de promedios formados por las variables independientes, para -
saber si ocurrieron por azar. Si los promedios grupales no fueron significativamente
diferentes entre si, entonces s e infirié que | as v ariables i ndependientes no tuvieronun
efecto sobre las variables dependientes. La “p” fue el indicador de significancia, que
informé a que nivel la probabilidad reflejé las dlferencms entre promedios de la muestra.
Entre mas chica fue la P, la diferencia fue mas significativa (Weimer, 2000).

ANALISIS DE COORDENADAS PRINCIPALES

El anélisis de coordenadas principales (ACP) resumi6 a sélo algunas dimensiones
la variabilidad de una matriz de dispersién de un mimero elevado de descriptores: los seis
estratos de profundidad, los factores temperatura, pH y concentracién de oxigeno
disuelto, Este andlisis previé la medida de la varianza explicada por los ejes principales,
independientes entre si. Los resultados de este anélisis se graficaron con el programa
CANOCO usando la opcién analitica PCoord en la cual se eligié la distancia euclideana
(Legendre y Legendre, 1998).

ANALISIS CANONICO DE REDUNDANCIA (RDA)

Es el analisis de dos o varios grupos de datos. El analisis de ordenacién canénico
se eligi6 como la estrategia méis simple con la cual se puede realizar una matriz de
covarianza como la matriz de eigen valores. Por lo general los métodos de anilisis
candnico utilizan eigen analisis (eigen vectores y eigen valores). El analisis canénico
combiné los conceptos de ordenacién y regresion en los que se consideré la matriz
explicativa X y la matriz de respuesta Y (Legendre y Legendre, 1998). Con ellos se
produjeron ejes ortogonales de donde se esquematizé un diagrama de dispersién. En este
andlisis se incluyeron tablas con datos de:

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

2) La cantidad de oxigeno disuelto (mgL™), por estaciones y por capas ambientales
(mezcla méiximo de clorofila a, termoclina, borde inferior de la termoclina, y
agua de fondo)

3) La temperatura en grados centigrados dividida por estaciones y por capas
ambientales (capa de mezcla, miximo de clorofila a, termoclina, borde inferior de
la termoclina, agua de 1500m de profundidad y agua de fondo)

4) La tabla de pH
Los factores anteriores hicieron posible el andlisis dado que todas las variables

estaban representadas para cada una de las estaciones y cada uno de los estratos. En el
andlisis de redundancia (RDA), cada eje de ordenacién canénica correspondié a una
direccién en la dispersion multivariada de objetos (matriz Y), y estuvo relacionado a la
combinacién lineal de variables explicativas X (Legendre y Legendre, 1998). Dos
ordenaciones de los objetos a lo largo de los ¢jes candnicos permitieron obtener:

1) combinaciones lineares de las variables, y
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2) combmacmnes lmea]es ide . las vanab]es ajustadas de "y, - la ‘cuales - fueron
combinaciones lineares de las variables X. :

El RDA conservé la distancia euclideana de entre Ios objetos de 1a matriz * Y, que
contuvo valores de Y. ajustados por regresién 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 extensién directa de modelos de regresién multiple de
datos de respuesta multivariada. La redundancia es sinénima de varianza explicativa.
Observando desde una perspectiva descriptiva, se podria decir que la ordenacién de "Y"
esta determinada de tal forma que los vectores de la ordenacién resultante son
combinaciones lineales de las variables en X. El RDA también puede entenderse como la
extension de analisis de componentes principales, dado que la ordenacién de los vectores
son combinaciones lineales de variables de respuesta en Y. Esto significa que cada
vector de ordenacion es una proyeccién unidimensional de la distribucién de los objetos
en un espacio que conserva las distancias Euclideanas entre ellos (Legendre y Legendre,
1998). Estos vectores de ordenacién difieren por supuesto de los componentes principales
en que podrian calcularse de la tabla de datos Y, dado que también estin determinados
para ser combinaciones lineales de las variables en X (Legendre y Legendre, 1998). La
ecuacién usada para eigen andlisis de andlisis de redundancia fue (Eq.7):

(Syx S xxS' yx-A kD=0 @]

De esta ecuacién (7) puede derivarse la regresién linear miiltiple, seguido de
descomposicién de componentes principales. Las caracteristicas de los datos y formatos -
requeridos para realizar el RDA se describen como:

1) La tabla de variables de respuesta Y es de tamaiio (n X p), donde n es el niimero de'
objetos (nimero d e estaciones) y p el niimero de variables. Se centré las variables de

respuesta en funcidn de sus promedios, otras se estandarizaron por columna si las: -

variables no fueron homogéneas en su dimensién (p.e. temperatura, concentracién de
oxigeno y pH).
2) La tabla de variables explicativas X fue de tamaito (# X m) donde m <n 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 1a regresion, simplificando -
asf la interpretacion sin pérdida de informacién. Las variables de X- pudieron
estandarizarse. La cantidad de variacién explicativa, asi como los valores ajustados de
regresion permaneci6 sin cambios al centrar o estandarizar las variables en X. El analisis
de RDA se realizé con el programa CANOCO, la estandarizacién se realizé -
automiticamente para las variables explicativas (matriz X) al computar el RDA" .
(Legendre y Legendre, 1998). :
La distribucién de las variables se expresé con graficas bivariadas dentro y entre
los grupos de X y Y. Las transformaciones aplicadas para linearizar las relaciones y hacer-
las distribuciones mas simétricas ayudaron a reducir el efecto de los extremos (Legendre'
y Legendre, 1998). El dlgebra del andlisis de redundancia se basé en que:

1) A cada variable de Y se le realizé una regresién sobre las variables de X y se calculé‘,-’ .

los valores ajustados. :
2) Se llevé a acabo un andlisis de componentes principales sobre la matriz de valores
ajustados para obtencr los eigen valores y eigen vectores.
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Para cada variable de respuesta en la tabla Y, sve”eelet‘lléﬁii;ira regresién miultiple de -
todas las variables de la tabla de X. La ecuacxén para cada regr sxén correspondlente ala
matriz fue (Eg. 8):

b=[XX]" x- e e Co®
asi la ecuacién correspondiente a la mamz para ‘el total de regresiones se presentd como
(Eq. 9):

B=[XXI'X'Y ®

donde B = la matriz de coeficientes de regresnén de todas las variables de respueeta Y o

sobre los regresores X . En la regresién multiple los valores ajustados Y se calcularon B k

como (Eq 10) -
‘ AY=XB e (10)77,

; Asi la tabla completa de valores ajustados *Y se calculé en una mamz de ;
operac:én, usando B (Eq 11): A
(11)

. Dado que ]&s variables X y Y, estuvieron centradas sobre su respecuvo promedxo,
no hubo un mtercepto, en los vectores de B. Los Y estuvieron centrados como siempre
en una regresmn lineal ordinaria. Si m = n, X estaba elevada ai cuadrado y en dicho caso
las regresiones miiltiples siempre explicaron las variables en la matriz Y’ por completo .
siendo que ~Y =Y, cuando X esta ¢levada al cuadrado (Legendre y Legendre, 1998)

AY = XXX X' Y

La matriz de covarianza con'espondlente a tabla de valores "Y se ca]culé como‘ '
© (Eq.12): o :
Sayny —[I/(n-l)] "Y"‘Y =

Al reemplazar AY esta quedd como laEq PR e
Seyny =[1/(n-1)] Y'X[X'X] X’X[X'X]"X' sy

La ecuacidn 13 se redujo la ecuacién a la nueva ecuacién (Eq. 14):
Sayny = Syx 57 xxS' vx (14)

Donde Sy fue la matriz de covarianza (p X p) entre las variables de respuesta,
Sxx, y (m X m) fue la matriz de covarianza entre los regresores cuando Rxx si todas las
variables X estuvieron estandarizadas), y Syx fue Ia matriz de covarianza de las variables
de los dos juegos de datos (pX m); su transpuesto S'yx = Sxy fue de tamaiio (m Xp) Sila
variable Y también estuvo estandarizada, la ecuacién se leeria Ryx=Rxy R? xxR' vx,
que fue la ecuacidn para el coeficiente de determinacion miltiple (Legendre y Legendre
1998).

La tabla de valores ajustados ~Y, estuvo sujeta a andlisis de componentes
principales para reducir la dimensionalidad de la solucién. Esto correspondié a resolver el
problema de eigen valores (Eq. 15).

(Syy-AaDug=0 (15)

28



QuedelaEqvl setradu_loalaEq 16:- st e e e :
Sxys xxS'vx -MI)UI‘—OQ R (16)

Mlsma que es la ecuacxén pa.ra anéhsls de redundancia propuesta por Legendre (2000)

lNTERPRETACION DE COLOR DEL MAR (IMAGENES DE SATELITE)

‘Miller Karger (1991) reporta una variacién estacional de concentracxén de
pigmentos en Golfo de México con valores mas altos >°0.18 mg m> (Mg L) de
diciembre a febrero y los mas bajos 0.06 mg m (pug L") de mayo a julio. Estudios como
los hechos por Pfannkuche (2000), observan un cambio en la exportacién en funcién de
una temporalidad estacional (primavera o monzones) de mayor o menor produccién en
superficie, por lo que fue necesario plantear la posibilidad de un escenario con procesos
semejantes en nuestra drea 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 podrian influir fuertemente en la productividad
(concentracion de Chl a), surge la necesidad de observacién de color del mar en fechas
anteriores a las de muestreo.

Las imégenes diarias del mes de mayo y junio de 2002 fueron procesadas y
promediadas mensualmente en el Instituto de Geografia en el laboratorio de percepcién
remota UNAM bajo la supervisién de Olivia Salmerén Garcia y el Dr. Rail Aguirre. A
estas se les aplicaron los algoritmos que hacen la correccién atmosférica, para hacer la
conversién de los valores recibidos en crudo y finalmente presentar los valores de la
concentraciéon de Chl a en pg L-1. La profundidad &ptica para el Golfo de México es de
10a 25m de profundidad c on base en Milller Kiirger (1991) y Walsh (1989) para el
sensor CZCS.

Se considerd que 1a Chl a que se presenté en el suelo marino durante el periodo en
el cual se realizé el muestreo, tendria que haber sido exportada de la columna de agua
con 1 ‘o 1.5 meses de anterioridad. Para demostrar el acoplamiento entre la concentracién
de Chl a proveniente del maximo de Chl a en columna de agua y la concentracién de Chl
a en sedimento, los valores de columna observados con las iméagenes de percepcién
remota tendrian que corresponder a el mes de junio o mayo. Las imagenes obtenidas
carccieron de informacién en muchos sectores, d adas las condiciones de nubosidad de
verano que disminuyen la definicién de la percepcién remota. Se buscé obtener la
informacién de la manera mas 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 caracteristicas del sensor SeaWiFS (Sea-viewing Wide Field of view Sensor),
son las de un espectro radiémetro montado en el satélite SeaStar. Desde marzo de 1998
las imigenes ScaWiFS son recibidas diariamente en el instituto de geografia de la
UNAM por ser estacién autorizada por la NASA, lo que le permite formar parte de un
conjunto intermacional de estaciones. El satélite SeaStar, anteriormente OrbView-2, fue
construido y es controlado por la compaiiia Orbital Sciences Corporation. Se puso en
Orbita en agosto de 1997. La 6rbita del SeaStar tiene una altura de 705 Km. con una
inclinacién de 98,2°. E! periodo orbital es de 99 minutos, con lo que tenemos
aproximadamente 14,5 érbitas diarias. Aproximadamente el 90% dc la superficie marina



es cubierta cada dos dias. Ademas de circular y polar, la érbita es heliosincrona, lo que le
permite observar una determinada zona de la Tierra repetidamente con las mismas
condiciones luminicas. El cruce por el Ecuador, en sentido descendente, se produce a las
12:00 hora local, con un margen de 20 minutos (http:/seawifs.psfc.nasa.gov/
SEAWIFS.html). La seleccién de sus bandas se ha basado en las caracteristicas
espectrales de algunos constituyentes Opticos del agua y la transmitancia espectral del
oxigeno y el vapor d e agua atmosféricos. P ara ello, este i nstrumento cuenta con ocho
bandas espectrales. Las bandas 1 a la 6 est4n localizadas en la regién dptica del espectro
electromagnético (400 - 700 nm) y se ubican en zonas caracteristicas de absorcién y/o
reflexién del fitoplancton. Las bandas 7 y 8 se localizan en la regién del infrarrojo
cercano 6 reflectivo (745 -885 nm) y son de utilidad para realizar una adecuada
correccién atmosférica. De los seis canales que tiene el sensor, seis operan en la banda
visible: 3 en el azul (B), 2 en el verde (G) y uno en el rojo (R). SeaWiF8S transmite en dos
formatos: datos LAC (Local Area Coverage) y datos GAC (Global Area Coverage). Los
datos LAC se transmiten de forma continua, y tienen una resolucién de 1,2 Km. en una
franja de 2800 Km. de ancho (http:/seawifs.gsfc.nasa.gov/SEAWIFS.html). Los datos
GAC se almacenan a bordo y se envian a la estacién terrena de Wallops Flight Facility
cada 12 horas. Los GAC se obtienen submuestreando los LAC, presentando una
resolucién de 4 Km. en una franja de 1.500 Km.

[tipo Resolucion Resolucion espacial | Resolucion
espectral radiométrica -
SeaWiFs g ~ bandas | 1100m. 10 bits
(6 visible, 2 IR [ PR
cercano) .

Moddulo explorador

Swath® z{ngulo de barr:do Resolucién espacial

2800 Km. 1: lxl 1 Km. nadir

"La Jongitud méxima del pase es aproxtmadamente 3000 Km N-S

Tabla 3. Caracteristicas del satélite para estimar el color del mar SEAWIFS conforme se
usaron para interpretar la concentracién de clorofila promedio.

Se procesaron imagenes diariamente durante el mes de Mayo y Junio del 2002, A partir
del total de iméagenes obtenidas, se generaron dos imagenes finales promedio del mes
respectivo. Sobre ambas imigenes generadas a partir del promedio mensual, se pudo
trazar un transecto que seguia linealmente las mismas coordenadas de muestreo que el
crucero SIGSBEE.5, el cual produjo un histograma que permmo hacer un buen
diagnéstico numérico de la concentracion de Chl a en mgm- (ugL Y para la misma zona,
Estos datos se procesaron en tablas scmejantes a las obtenidas en el crucero, donde se
calculd el valor p romedio, los valores miximos y minimos, yla desviacién estandar,
para hacer la informacidn 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 -~
correlacion lineal entre estos dos factores a través de una regresién, 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, asi como
contra los valores de sedimento obtenidos in situ. La transformacién de mgm a ugL'
es posxble dado que SR
Img=10?

lug=10 gms

1litro=1*10%m
lo que resulta en: : S
(1mg.m>)*(10”g.mg™) *(1pgx10 *g"')*(1*10° m’L™") = pgL”’ e = (17)
lo que nos permite tomar las unidades como equivalentes y procesar los resultados de
imdagenes de satélite al parejo de los datos obtenidos en campo durante el crucero,
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RESULTADOS
CONCENTRACION DE CIiL A EN COLUMNA DE AGUA

Las concentraciones d e Chl a medidas en 12 estaciones y en 6 profundidades
agua de fondo, (1500m), borde inferior de la termoclina, termoclina, maximo de clorofila
a y capa de mezcla fluctuaron entre los 0.002 pg L™, registrados en la estacién 6 en el
‘agua de fondo, y los 0.267 pg L valor correspondiente a la estacién 11 méximo de
clorofila a. (Tabla 4).

El Promedio de todos estos valores fue de 0.04 pg L. La desviacién estandar
general fue de 00275 pg L™, que es evidencia de la dispersién que presentan los datos y
por ende indicativo de heterogeneidad relativa entre las distintas profundidades.

La desviacién estandar més alta la present6 la capa que denominamos “méximo
de clorofila a” con 0.071 pg L', misma capa que presento la mayor concentracién de Chl
a Promedio en la columna de agua 0.12 pg L™. La desviacién estandar mas baja se
reconocié en el agua de fondo y en agua de 1500m de profundidad con 0.001 pg L™, 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 patrén de distribucién de la
concentracién de la Chl a que puede observarse en la Fig.10; con concentraciones
mayores de Chl a en las capas superficiales (capa de mezcla, maximo de clorofila a y
termoclina) y una disminucién gradual hasta los valores en el agua de fondo. El valor
Promedio méximo siempre se encontré sobre la termoclina en el estrato denominado
méximo de Chl a (0.120 pg L’') mientras que el valor promedio minimo se registré’o en

- todos los casos bajo el agua de 1500m de profundidad (0.003 pg L'').

‘ Tabla 4 Concentracién de Chl a (ng L™) en los seis niveles de columna de agua en las 12
estaciones del transecto de costa a zona oceénica en el sector sur occidental del Golfo de

1 México en el mes de junio 2002. Concentracién de Chl a (ug L") en los seis niveles de
- columna de agua en las 12 estaciones del transecto de costa a zona oceénica en el sector

" sur occidental del Golfo de México en el mes de junio 2002, Abreviatura: nd = no hay

a0 dato.
b | Agua- de | 1500m de | Bord. Inf Capa de
‘| Estacién | fondo Prof. de la term Termoclina | max. Chl a | mezcla
PR 0.002 0.002 0.003 0.127 0.059 0.064
2 . B 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
xS 0.004 0.003 0.006 0.046 0.146 0.041
216 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 0.05 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 Distribucién horizontal y vertical de la Chl a (ug L") en los seis estratos de

profundidad en columna deaguaen las 12 localidades de muestreo enel transecto de’

costa a zona ocednica en el sector suroccidental del Golfo de México para el mes de junio

del 2002. 1) capa de mezcla, 2) miximo de Chl a, 3) termoclina 4) borde inferior de lzr

termoclina, 5) agua de 1500m de profundidad y, 6) agua de fondo.
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VARIAClvéN ESPACIAL DE LA CHL A EN LA CAPA DE MEZCLA

Los valores d eChla enla capade mezcla en el sector occndemal variaronde
0.003 a 0.09 pg L' Chl a. (Tabla 5) con promedio de 0.05 pg L' Chla n =12 Los
valores mas bajos se reconocieron sobre la planicie abisal, 0,03 £ pg L' Chl a
aumentando en talud continental 0.06 % pg L' Chl a, y en el reborde continental 0.063+
ug L' Chla. Latendencia general fue a disminuir en direccidén de la costaa lazona
ocednica, figura 8 y 9. Los valores obtenidos para la capa de mezcla son menores que el
estrato siguiente de maximo de Chl a en el borde superior de la termoclina, pero son
equiparables a los de el estrato termoclina. Cabe mencionar que los tres estratos
pertenecen a la zona eufStica y estin por encima del resto que pertenecen a la zona
disfética, borde inferior de la termoclina, agua de 1500m de profundidad y agua de
fondo.

Tabla S Concentracién de Chl a en la capa de mezcla, medlda en Julio del 2002 en el
- sector suroccxdental del Golfo de México.

/| Estacién -~ | Latitud Longitud
S PN ' pgL” Zona batimétrica
i -{:23°36 92°03 0.064 Planicie abisal
22 23°30 92°18 0.046 Planicie abisal
3 23°20 92°30 0.043 Planicic abisal
‘14 23°06 92°58 0.041 Planicie abisal
5 22°50 93°27 0.04 . Planicie abisal
6 22°34 93°56 0.003 Planicie abisal
7 22°22 94°26 0.036 Planicic abisal
8 22°05 94°57 0.031 Planicie abisal
9 21°51 95°24 0.047 Planicie abisal
10 21°36 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 0.05
Desviacion
Esténdar 0.024
Mediana 0.044
Confianza 95% | 0.014
Promedio +
confianza 0.064
Promedio -
confianza 0.036
Varianza 0.000584
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L

‘i I‘lg 8 Concentraclén de Chl a en ug L' para cada estacnén (n meros 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. AbrevxaturaS' PA= Planicie abxsal TC= Talud
conlmcnlal REB= Reborde continental.

En la figura 8 sc muestra la relacién lineal que existe entre la concentracién 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 mas cercanas a la costa, E10, E11 y E12, son mas altos con relacién a
los de planicie abisal E1 a E8, sin embargo la R? de 0.15 no muestra ser significativa,
por lo que los valores calculados no tiecnen buena correspondencia con los reales.
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Fig. 9 Distribucién espacnal de la concentracién de Chl a en pgL™' para la capa de mezcla
(10 a 40 m), en un transecto del sector suroccidental de el Golfo de México. Los circulos
tienen un tamaiio relativo como lo muestra el recuadro anexo.

VARIACION ESPACIAL DE LA CHL A EN EL ESTRATO DE MAXIMO DE CLOROFILA A.

Los valores de Chl a reconocidos en el estrato méximo de clorofila a en el sector
occidental variaron de 0.04 a 0.27 pg L' Chl a. (Tabla 6) Los valores més bajos se
‘reconocieron sobre la plamcne abisal, 0.04 2 0.017 pug L' de Chl a donde el promedio fue
de 0.104 (m=09) pg L'\ Los valores de talud y reborde continental fueron los mas

 clevados de (0.14 a 0.27 ug L~ ') con Promedio 0.19 ug L' Chl a, (n = 3). La tendencia

" general fue a disminuir en direccién de la costa hacia la zona oceénica, observéndose tres

- valores relativamente altos en la porcién mas occidental del transecto en la zona ocednica
(Fig.- 10y 11).

: Los valores de Chl a presentes en el estrato de méximo de Chl a (Borde superior

‘de la termoclina) muestran una relacion alta con la distancia a la costa (r = 0.7) y

- permiten estimar los valores a lo largo del transecto con la ecuacién Y-= 0.042 + 0.013X.
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Sobre este ecstrato, conforme la distancia de la costa incrementa, se muestra una
disminucion progresiva de concentracién de Chl a, lo que corresponde a lo esperado
tedricamente. Es el (nico de los estratos de la columna que presenta variabilidad
estadisticamente significativa (regresién maximo de clorofila a) donde p = 0.0156. Este
estrato presentd la mayor concentracién de Chl a promedio en la columna de agua con
0.12pgL”’  La desviacién estindar mds alta también la presentd este estrato con
0.071pgL’ La regresién denota una pendiente positiva conforme nos acercamos a la
costa en la estacién 12.

Considerando el total de las doce eslaclones, resumimos la Regresion efectuada
para este estrato en la tabla 6, donde debera destacarse el valor de la [R] con 0.68 y la R?
con 0.46. Estos estadisticos nos informan que los valores estimados de la regresion,
corresponden con los datos reales, es decir existe una regresion positiva.

Tabla 6. Concentracién de Ch! a ug L™ en el estrato de méximo de clorofila a locéllzado
en el borde superior de la termoclina, (40 a 100m) medida en Julio del 2002 en cl sector
suroccidental del Golfo de México. L

Estaciéon _ [Latitud _ |Longitud L’
N w S
1 23°36 92°03 0.059 Planicie abisal
2 23°30 92°18 0.057 Planicie abisal
3 23°20 92°30 0.053 Planicie abisal
4 23°06 92°58 10.122 Planicie abisal
5 22°50 93°27 0.146 [Planicie abisal
6 22°34 93°56 ” 0.040 iPlanicie abisal
7 22°22 94°26 0.172 iPlanicie abisal
8 22°05 94°57 0.199 [Planicie abisal
9 21°51 95°24 0.094 Planicie abisal
10 21°36 95°52 0.164 [Talud continental
11 21°21 96°21 0.267 alud continental
[Reborde
12 21°13 96°49 0.140 lcontinental
Promedio 0.126
Desviacién
Estiandar 0.066
Mediana 0.131
Confianza 95% 0.037
Promedio
+ confianza 0.163
Promcedio
- confianza 0.089 -
Varianza 0.004348
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de clorof' laa (40 a 100 m), con respecto a la'd
el sector suroccidental de el Golfo de México.

Tabla 7 Resumen de regresion lineal entre concemmclén “de Chl
estaciones a distancia de la costa. Para el estrato max:mo de cloroﬁla a (40

Resumen de Correlacién y Regresidon Chl a

contra Posicién

Conteos 12
Numeros ausentes 0

IR| 0.678

R cuadrada 0.46

R cuadrada ajustada 0.405
RMS residual 0.053146
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Fig.- 11 Dlstnbuclén espacxal dela concenlrac16n de Chl a en pg L! para el estrato de

méximo de clorofila'a (40a'100 m), en un transecto en el sector suraccidental del Golfo e

de MéXlCO Los CerUIOS tlenen un tamafio relativo como lo muestra el recuadro anexo.
VARIACION ESPACIAL DE LA CIILA EN EL ESTRATO DE TERMOCLINA

Los valores de Chl a reconocidos en el estrato de termoclina en el sector
occidental variaron de 0.015 a 0,127 ug L' Chl a. (Tabln 8) Los valores més altos se -
reconocieron sobre el reborde continental con 0.03 pg L' y en la planicie abisal. El
promedio de los valores de la planicie abisal fue de 0.052 ug L' (n=28)pgL" como se
muestra en la figura 12. La concentracién promedio para este estrato fue de 0.44 pg L™,
Los valores de talud continental y rcborde continental son la excepcién del patrén
general del resto de los estratos, dado que en este caso los valores fueron menores que los
valores reconocidos en la zona oceanica (PA) En general las concentraciones son bajas,
exceptuando una localidad en la zona occénica que fue relativamente alta (0,127 pg L) y
por encima del rango de confianza (0.061 pg L'). Tres estaciones fueron menores al
promedio (0.01 pg L) y por debajo del rango marcado por el nivel de confianza (0.028

ug L), dos sobre talud continental y una enzona la ocednica (Fig, 13, 14).
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Tabla 8 Conccntracxén de"ChI a pg L en el cstrato de termoclma, (120 a 200m) fin de
" lazona euféuca, medxda en Juho del 2002 cn el sector sur occxdcntal del Golfo de
Méxlco '; : : R -

.~ [En Tennoclmal ]
-|Estacién = i |[Latitud|Longitud L
L 23°36 192°03 0.127 Planicie abisal
N P 23°30 [92°18 0.015 [Planicie abisal
3 23°20 192°30 0.052 Planicie abisal
o 23°06 [92°58 0.042 [Planicie abisal
s 22°50 [93°27 0.046 Planicie abisal
26 22°34 [93°56 0.056 Planicie abisal
Sy 22°22 |94°26 0.061 [Planicie abisal
<18 22°05 194°57 0.017 [Planicie abisal
9 21°51 [95°24 0.050 [Planicie abisal
10 21°36 [95°52 0.011 [Talud continental
11 21°21 |96°21 0.022 [Talud continental
Reborde
12 21°13 [96°49 0.033 continental
Promedio 0.044
Desviacion
Estandar 0.030
Mediana 0.044
IConfianza 95% 0.017
Promedio
+ confianza 0.061
Promedio
- confianza 0.028
Varianza 0.000884
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Fig. 13.- Distribucién espacial de la concentracién de Chl a en pg L—l para el estrato de
termoclina (120 a 200 m), fin de la zona eufética, en un. transecto en el sector
suroccidental de el Golfo México. Los circulos tienen un tamaﬁo relatwo como lo
muestra el recuadro anexo.
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VARIACION ESPACIAL DE LOS VALORES DE CHL A EN EL ESTRATO DE BORDE INFERIOR
DE L'A TERMOCLINA

.- Los valores de Chl a reconocidos en el estrato borde inferior de la termoclina en

el scctor occidental variaron de 0.003 a 0.009 ug L' 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 kzg L', con la excepcién de las dos localidades ocednicas E4 y E6

-+ (0.008 y 0.009 pg L™ de Chl a), cn las cuales las concentraciones de Chl a superaron el

“. rango de confianza de 0.006; a pesar de esto, ¢l promedio de los valores en la planicie

abisal se mantuvo en 0.005 pg L' (n=8), lo que igualo la concentracién promedio para
este estrato con 0.005 pg L™'(n =12) Fig. 12, Mapa 6.

Tabla 9 Concentracién de Chl a pg L™ en el estrato de borde inferior de la termoclina,
que es la primer medida de zona disfética medlda en julio del 2002 en el sector sur
occidental del Golfo de MéXICO

Borde inferior
1de - o la
‘termoclina
Estacién - - | Latitud | Longitud
SR N w pgL”! Zona batimétrica
1 23°36 | 92°03 0.003 Planicie abisal
2 23°30 | 92°18 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 | 93°27 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
Desviacién
Estandar 0.002
Mediana 0.005

Confianza 95% | 0.001
Promedio +

confianza 0.006
Promedio -

confianza 0.005
Varianza 251E-06
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Fig. .-14 Distribucién espacial de la concentracién de Chl a en pg L-1 para el estrato de
borde inferior de 1a termoclina, primer medida de la zona disfética, en un transecto en el
sector suroccidental de el Golfo de México. Los circulos tienen un tamafio relativo como
lo muestra el recuadro anexo.

VARIACION ESPACIAL DE LA CHL A EN EL ESTRATO DE AGUA DE 1500M DE
PROFUNDIDAD

Los valores de Chl a reconocidos en el estrato de agua de 1500m de profundidad en el
sector occidental variaron de 0.002 a 0.006 pg L' Chl a. (Tabla 10) El valor més alto se
reconocio en la planicie abisal, con 0.006 ug L' de Chl a; sin embargo tanto el promedio
general como el de planicie abisal fue de 0.003 pg L! (n = 12). La tendencia general de
los valores de Chl a en el agua del estrato de agua de 1500m de profundidad de agua de
1500m de profundidad fue a mantenerse en bajas concentracxones (0.002 y 0.003 ug L")
a excepeién de la localidad ocednica alta E4 con 0.006 pg L (Figura 15)
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3 Tablé'il:‘O;Cbrvl‘cenvl‘raciérvi de Chl

Hg L’_'u‘enfel

‘ >hl ! en'el  de agua de 1500m de profundidad donde
_: fuera posible, (se excluye E8 por falta de muestreo y reborde continental E12) medida en

= julio del 2002 en el sector sur occidental del Golfo de México.

Agua -

. .o de
/[ 1500m " “de
profundidad
‘| Estacién Latitud | Longitud
k N W pngL™! 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
1-10 21°36 | 95°52 0.003 Talud continental
11 21°21 |96°21 0.002 Talud continental
Promedio 0.003
Desviacién
Estandar 0.001
Mediana 0.002
Confianza 95% | 0.001
Promedio +
confianza 0.003
Promedio -
confianza 0.002
¢ | Varianza 1.13E-06
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Fig.15 Distribucién espacial de la concentracién de Chl a en ug L™ 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 circulos tienen un tamaiio relativo como lo muestrs el
recuadro anexo.

VARIACION ESPACIAL DE LA CHL A EN EL ESTRATO AGUA DE FONDO

Los valores de Chl a reconocidos en el estrato de aguade fondo en el sector
occidental variaron de 0.002 a 0.006 pg L' Chl a. (Tabla 11) El valor méas alto se
reconocié en la plamcle abisal, con 0.006 pg L' de Chl a; sin embargo, tanto el promedio
general (0.003pgL™” como el de las localidades de la planicie abisal fueron iguales.
Nétese que la tendencia de la distribucién 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 mas alto de Chi a (0.006 pg L") ocurrié en la E4, donde la ubicacién de la zona
podria ser informativa de la hidrodindmica de esta estaclén La tendencia general fue de
mantener a concentraciones bajas (0.002 a 0.006pg L) (Fig. 16).
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Tabla 11 Concenlraclon de Chl a pg L para’
fondo (3500m plamc1e abisal, 2700m’ talud’ continental Yy :500m reborde comlnental)

ada’ cslaclén en el estrato de agua de

medlda en _|ul|o del 2002 en el sector sur occ1dcntal del Golfo'de México”
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Agua i de
| fondo et
| Estacidén - Latitud | Longitud
Eit N w pgl! Zona batimétrica
AL 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 22°50 | 93°27 0.004 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 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
Desviacion
Estandar 0.001
Mediana 0.003
Confianza 95% | 0.001
Promedio +
confianza 0.004
Promedio -
confianza 0.002
Varianza 1.60E-06
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Fig.- -16 DlsthBﬁcién espacial de la concentracién de Chl a en pg L estrato de agua de
fondo (3500m Planicie abisal, 2700m Talud continental y 500m Reborde contmental) en
‘un transecto en'el sector “suroccidental de el Golfo de México medida en junio del 2002.

Z."Los c(rcu]os tlenen un tamaﬁo relanvo como lo muestra el recuadro anexo.

VAR[AC LA CONCBNTRACION DE LA CHL A EN LA VERTICAL DE LA COLUMNA DE
AGUA':
Al CAPA EUFéTICA

: Para la capa eufética de las doce estaciones (capa de mezcla, méxlmo de clorofila

a; y termoclma, 10 — 200 m) e! valor promedio fue de 0.075 pg L' (n =36) y la
‘desviacién estindar de 0.058 pug L™, Para la capa eufStica sobre el talud continental y
sobre el reborde continental (capa de mezcla, maximo de clorofila a, y termoclina, 25 —
180 m) estaciones 10, 11 y 12 el valor promedio fue de 0.10lpg L (n = 9) y la
desviacién estandar fue de 0.079 pg L. Los valores de Chl a para la capa cufética (capa
de mezcla, maximo de clorofila a, y termoclina, 10 -200m) de las estaciones oceénicas
sobre la planicie abisal el valor promedio fue de 0.065 pg L' (n=27) y la desviacién
estandar fue de 0.05 pg L' Chl a.
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Fig.-17 Variacién de la concentracién de Chl a en la zona cufética a lo largo del transecto
-“desde el reborde continental (E12) en la zona neritica hasta las estaciones de la planicie
abisal en la zona oceénica (E1).
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Fig.- 18 Comparacién de la concentracién Promedio de Chl a entre las estaciones de la

zona oceénica (OCE) y las estaciones zona Neritica (NER) (reborde y talud continental)

. en la zona cufética. 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 eufética los valores de concentracién de Chl a

. entre las estaciones de zona oceanica y las estaciones de zona neritica no presentan
“diferencias apreciables, a pesar de que el promedio si es distinto. También la figura
muestra que la variacién con respecto al promedio es mayor en zona neritica que en zona
ocednica.

B. CAPA DISFOTICA

El valor promedio para la capa disfética en las doce estaciones (borde inferior de
la termoclina, y agua de fondo) fue de 0.0048 pug L™, con una desviacién estandar de
0.0055 pg L. (n = 36). Para la capa disfdtica (borde inferior de la termoclina, y agua de
fondo 500 —1500m) en el talud continental y el reborde continental E10, Elly E12 el
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‘valor promedio fue de 0.008 pg L™ con unadesviacién de 0.011 pg L™ (n =9).:El valor
promedio para la capa disfética (borde inferior de la termoclina, el agua a'1500m y agua
de fondo 500 —1500m) en las ‘estaciones ‘1 a 9:--zona abisal fue de 0 004 con ' una
_ desviacién de 0.002 pg L™ (n =27). :

'_‘T 0.04

g .

2 0.03

(‘.‘)’ y = -6E-09x + 0.0064

2 0.02 { R?=0.042

g

g 0.01 . o
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Fig.-19 Variacién de la concentracién de Chl a en la zona disfética’ a-lo largo’dkel
. transecto desde el reborde continental (E12) en la zona neritica hasta las estaclones de la
p]amcle ablsal en la zona oceénica (E1). e

0.03
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Fig.- 20 Comparacién de la concentracién promedio de Chl a entre las estaciones de la

zona oceéinica (OCE) y las estaciones zona Neritica (NER) (reborde y talud continental)

. en la zona disfdtica, Datos obtenidos del transecto llevado a cabo en la zona suroccidental
' del Golfo de México en julio 2002

= " La figura 20 muestra que para la zona disfética los valores de concentracién de
Chl a entre las estaciones de zona oceénica y las estaciones de zona neritica presentan
. diferencias apreciables, ademéas de que el promedio es distinto. También la figura
muestra que la variacidn con respecto al promedio es mayor en zona neritica que en zona
ocednica. La comparacién de las concentraciones promedio de Chl a de las estaciones de
la zona neritica (sobre el reborde y talud continental) contra las estaciones de 1a zona
ocednica, tanto en la zona eufética como ¢n la disfética nos permiten reconocer que los
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promedios se comportan de manera similar para ambos casos. Los valores promedio para
las estaciones neriticas (sobre el Reborde y Talud continental) son superiores (0.101,,1%
L' y0.008 p% L'n=9) que las estaciones oceédnicas sobre la zona abisal (0.065 pg L
y 0.004 ug L' valores n = 27) (Fig. 17 y 18). Las diferencias en el estrato de maximo de
- clorofila a mostraron diferencias significativas (P = 0.0156).
- El valor promedio de la concentracién de Chl a para SIGSBEE.5 fue de
0.041ugL" N=72, este indica que la Chl a fuc baja en concentracién a todo lo largo y
“profundo de 'la columna de agua en el transecto considerado, sin embargo el que la
desviacién estandar general sea de 0.0275pugL™, (mas 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 “euféticos” y los estratos profundos
“disféticos” que registran valores distintos.
Para la capa eufética (capa de mezcla 0.05ugL™!, maximo de clorofila a 0.12pgL”!
y termoclina 0.05ugL”!, (10 — 200 m) el valor promedio fue de 0.075 pgL’', que
claramente es mayor a la capa disfética (borde inferior de la termoclina 0.008ugL™, agua
de 1500 m 0.003pgL” y agua de fondo 120 — 3500m 0.003pg L") donde el valor
Promedio fue de 0.00SugL". La desviaciones estandar (0.058ugL™ - para la zona
eufdtica), y (0.0055ugl”" disfética), siguen siendo altas  en relacién a su respectivo
valor promedio (0.075ugL™ y 0.005ugL™"), lo cual muestra la variacién provocada entre
las estaciones de talud continental, reborde continental y planicie abisal discutidas en el
pérrafo anterior. U e

VARIACION ESPACIAL DE LA CHL A EN SEDIMENTO SUPERFICIAL

La concentracién de Chl a medida en el sedimento superficial en las 12 estaciones
fluctué de 0.042 pgem™ (E3) a 0910 pgem™ (E12).Los valores se muestran por
localidad en la Tabla 12, El valor promedio de los valores de Chl a en sedimento para las
12 estaciones del transecto fue de 0.260 pgem™ con una desviacién estandar de 0.24
pgem™., Diferenciando cada una de las zonas se reconocié que el valor promedio para las
estaciones ubicadas en la zona atisal fue de 0.17 ugem™ (n = 9) con una desviacién
estandar de 0.09 pgem™. 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 mis elevado, con 0.71 pugem™, y una desviacién estindar de 0.28 pgem,
la cual es menos dispersa a la observada en la planicie abisal (Fig. 22). Estos resultados
nos permiten reconocer el mayor aporte de Chl a al sedimento superficial por el

acoplamiento més estrecho entre columna de agua y fondo.
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Tabla 12 Concenlraclon de Chl ugcm para” ada estaclén en el sedimento superficial
del lransecto de las zonas reborde continental a p]amcle ablsal (3500m Planicie abisal,

seclor sur occldental del Golfo de Méxnco.

Chlgx H-
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
=14
g'n.uv -
i,n.n I
Ny 04
R 3

Fig.- 21 Comparacién de la'concentracién promedio de Chl a entre las estaciones de la
zona oceédnica-abisal (OCE) 'y -las’. .estaciones de zona neritica, (reborde y talud
continental) (NER) en el sedimento. Datos obtenidos del transecto llevado acabo en la
zona suroccidental del Golfo de México en julio 2002,
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" Fig.+22: Dnstnbuclén espacnal de la concentracién de Chl a en pgem™ en sedimento

“(3500m’ planicie’ ‘abisal, 2700m tzlud continental y 500m reborde continental) para un
=" transecto ‘en ¢l sector’ ‘suroccidental del Golfo de México medida en julio del 2002. Los
. circulos uenen un lamaﬁo relahvo como lo muestra el recuadro anexo.
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. ANDVA Table’

Regression SUmmery
Smlment Vs, De;:t h{m

Count

Num‘MIQIna

IRl

'R'Squared

Adjusted R Squared

. Sadlment vs. Denh[ m)

DF Sum of Squares

Mean Square F-Value P-Value

Regvesslon,- 1 .4a0500 .Aa0600 | 31.252001 oo
~ Residual | 10 153740 .0175

Total 11 53940

&gmsl on' Codficients

Sadlment vs, Depth{m)

Coefticlent Std. Error Std. Coeff. t-Vaue P-Value

Intercapt | .oo®mes | .13es4 | .cowmes | 7.maa1a | <.o0op1
;Depl!(m) [ - omz3s .000043 | -em308 | .s.00a20 | oo |
“carti dence Inter\als

Sediment vs. Depth(m)

Coefficient O5% Lower 05% Upper

Intercept [ .0a@s8 |  .eom73 | 1.2a8803 |

Depti¢rmy | -0w238 | -omazm | -omias |

Rasidual Statistics

Sediment vs. Depth{ m)

#>=0 (]

# <0 3

SS[eD - «(H1)] 32183

Durbin- YV atson 2.5693001

SerialAutocorrelation - 282902
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Fig. 23 Variacién de la concentracién de Chl a en pgem™ para cada estacién en el primer
. centimetro de sedimento superficial, en el transecto desde el reborde continental hasta la
planicie abisal en el sector suroccidental del Golfo de México en julio 2002.

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

=-0.0002x + 0.087 (18)
Los valores de R = 0.87 y de 1a R? = 0.76, reconocen mostrando una relacién estrecha de
camblo entre Chl ay profundxdad o distancia a la costa.

Exrowmac’m DECHL A
: "El,ﬂu_|o de Chl a dependiente de la profundxdad se denomina “produccién de

- i6n”, .y decrece répldamente justo bajo la termoclina con un cambio que se
;aprecia’‘como:un decremento casi linear. El patrén vertical de distribucién de la
Y concentracxén de la Chl a fue similar en las doce estaciones (Fig.7); las concentraciones

S mayores se reconocieron en los estratos superiores (capa de mezcla, méximo de clorofila

va'y termoclina) y se aprecié una disminucién gradual hasta el agua de fondo. El valor
. promedlo maximo sobre la termoclina fue de 0,120 pgL™ Chl a y el valor promedio en el
en'el agua de fondo fue de 0.003 pugL"* Chl a.
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FIF 24 Patrén de distribucién de los valores promedio de la concentracién de Chl a (ug
L") y su cambio con la profundidad (m) para el sector suroccidental desde la costa hasta -
la zona ocednica (doce estaciones) del Golfo de México en el mes de Juho 2002.

La concentracién de Chl a con respecto al incremento de la J)rofundldad enel
sector suroccidental se describe con la ecuacién Y= 4.2373X %98 que "permite
reconocer la exportacién potencial de C biogénico al fondo (Fig. 24) 'y proponer la tasa
de cambio con la profundidad registrando que un muy pequefio porcentaje es exportado
hasta el fondo. Solamente ¢l 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. El sedimento por acumulacién registra el 116% del total
en zona eufética.

Conforme aumenta la profundidad observamos la disminucién en la
concentraciéon muy claramente, sobre todo después de la termoclma que es la barrera
natural entre la Chl a generada por fotosintesis y la exportada. La R? es de 0.7 lo cual
muestra una muy buena correlacién entre los valores estimados con los datos reales.
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Fig.25 Patrén de distribuciones entre concentracién de Chl a (ug. L") yla profundldad

(m) para la zona ocednica (estaciones 1'a 9) del sector suroccndental del Golfo de Meéxico
“en el mes de julio 2002. . i :
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- La concentracién. de Chl a con’ respecto a la profund a

. ocednicas se relaciona conla ecuacién Y= 4. 23X 0
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""Fig. 26 Patrén de distribuciones entre concentracién de Chl a (ug L") y la profundldad
(m) para la zona de talud continental y reborde continental (estaciones 10,11y 12) en el
seclor suroccidental del Golfo de México en el mes de julio 2002,
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La concentracién de Chl a con respecto a la profundidad en las estaciones de talud
continental y reborde continental se relacionan con la ecuacién Y= 10.74X *™ (Fig.
26) permitiendo reconocer una exportacién de 1.2% méis que las estaciones de zona
oceénica (4.9% vs. 3.7%), aunque exportacién es baja entre zona eufética y la disfética,
las estaciones localizadas sobre el talud continental y el reborde continental presentaron :
un mejor ajuste de los promedios a la curva descrita por la ecuacién, con una R? mas
elevada (0.8) y un alto nivel de significancia.

Si observamos las (figuras 24, 25 y 26), podemos ver el Patrén que sigue la

exportaci6n de la Chl a desde la columna hacia el fondo, Aqui vemos que la ecuacién

que describe el comportamiento de los valores de Chl a con respecto a la profundldad en
las doce estaciones en la figura 24 es de:
£ (19)

Y=4.963x " *%! R?de0.68
La ecuacién 19 mostré la disminucién de la concentracién de la Chl a'con la

profundidad en los promedios de las 12 estaciones del transecto desde 1a’ costa hasta la
zona - oceanica. Esta ecuacién presenté una condicién general “sin - separar zonas
batimétricas con condiciones hidrodinamicas diferentes. La zona oceénica comprende el
83% de las estaciones ubicadas sobre la planicie abisal, y solamente el 17% de las
estaciones se encuentran sobre la elevacién continental. La ecuacién Eq 19 describe la
tasa de cambio para las estaciones de la zona oceanica y muestra una similitud con la
ecuacién obtenida para el promedio general del transecto.

Y =4.24 X0, R? de 0.68 (20)
La ecuacién que describe la tasa de cambio de la Chl a con respecto al incremento de
profundidad en columna de agua para las zonas del talud continental y del reborde
contmental (Flg) 26 fue Eq 21:

Y =1074 X% R?de0.79 @1

‘La ecuacnén obtemda en la zona neritica muestra diferencias con respecto a la

~ecuac16n general y-a'la ecuacién de la zona ocednica que permite reconocer un arribo
- mayor al fondo atribuido a la menor profundidad de la columna de agua a 500m (E12) y a
-+:-1500m“de ‘profundidad  (E11), esta ecuacién describe un mejor acoplamiento en las
L estacnones de la zona neritica.
: - . Los resultados obtenidos det ANOVA Tabla 13 para establecer diferencias entre
muestras de columna de agua y sedimento, asi como para establecer diferencias entre la
zona neritica y ocednica, reconocié con una P = 0.0002 diferencias significativas que
dependen de a profundidad o distancia de la costa.

La comprobacion del ANOVA con la prueba de Newman Keuls (Tabla 14)
permiti6é reconocer que los valores promedio de Chl a localizados en la zona oceénica
mostraron diferencias significativas (p= 0.006) con los de la zona neritica 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
neritica 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 oceémca para valores de Chl
a de columna de agua y de sedimento superficial. i

Condicioncs

1-(Zonas Neritica vs. Oceénica),

2-(Valores de Columna de agua vs. Valores en Sedimento superfi clal)
1,2 (Zonas Neriuca-Oceémca vs. Columna de agua-Sedimento)

GL MS df MS

Efecto | Efecto Error Error -

1 -Zonas Neritica vs.
Ocednica 1 0.152 20 0.023

2 Columna de agua vs.

Sedimento superficial 0.183 20 0023 7

—

1,2 1 0.069 20

Tabla 14 Resultados de las pruebas de Newman Keuls
concentraciones de Chl a en los habitats [columna'de’ agua -(l) ys
(2)], y las zonas batimétricas [(talud continental/rebord co
.(2)]). Los valores promedio de Chl a se ordenaro
-significancia igual a o para cada grupo de “t” fue de

Prueba Newman-Keuls Test , Imervalos cr( i
INTERACCION: 1x2
Paso 1 Paso 2

‘Paso'3:". "

Intervalos criticos 0.288 0.334 - 0.361
Prueba de Newman-Keuls;
Chl a. Probabilidades para
pruebas de Post Hoc. . )
INTERACTION: 1 x 2 s
{1} {2} {3} {4}
0.165 10490 0.105 0.182
1 zona neritica
1 columna {1} 0.012 0.563 0.866
1 zona neritica 2
sedimento {2} | 0.012 0.006 0.007
2 zona oceénica
1 columna {3} | 0.564 0.006 0.732
2 zona oceanica
2 sedimento {4} | 0.866 0.007 0.732
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i sard : m‘ - ZI- 1Std. Dev.
confinen P
s planicle abis al ? 1Std.Er.

" sediment Mean

Fxg 27 :Promedio,’ desv1ac16n esténdar y varianza de la concentracién de Chl a para las
: estacnones ‘pertenccientes a Talud continental y Planicie abisal tanto en columna (maximo
de Chl,a) ‘como en sedimento. Graficas producto del anilisis de ANOVA,

.UiLas ‘concentraciones de Chl a de sedimento superficial mostraron diferencias
significativas respecto a las que sc encuentran en columna (ANOVA P =0 .011) (Tabla
13 'y 14). Las concentraciones promedio de Chl a fueron significativamente d iferentes
para la zonas de talud continental y de la planicie abisal, (ANOVA P= 0.019), con
valores més elevados de Chl a en el sedimento superficial que en el méximo de Chlacn
columna de agua (Fig. 27).

ACOPLAMIENTO ENTRE MAXIMO DE CHL A Y SEDIMENTO

La busqueda de un acoplamiento pudo ser comprobada sélo para aquellos estratos
donde la variacién de concentracién entre estacjones era significativa, es decir, donde
claramente la alta concentracién en columna estaba estrechamente relacionada con la alta
concentracién 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 “maximo de Chl a” se podia hablar de
una diferencia significativa entre las estaciones. Para estos dos estratos, se visualiza un
acoplamiento evidente en las estaciones neriticas, puesto que existfa mayor concentracién
tanto en el “maximo de Chl a” como en el “sedimento”, lo que es indicativo de la
exportacién 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
“maximo de Chl a” muestran un mismo patrén, incrementando en la concentracién
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 patrén mas claramente,
contienen mayor variabilidad, y son estadisticamente mas significativos que “maximo de
Chl a”, sin'embargo la tendencia es igual.

- ¥ 720 va) Los estratos mas representativos de nuestro transecto fueron “méaximo de Chl

- a" (P.=.0,0156) y “sedimento”, (P = 0.0002) debido a que ambas presentaban

~ variabilidad estadisticamente significativa entre las doce estaciones. El que los estratos

.-representen las mismas coordenadas, y coincidan en las fechas de muestreo, no les quita

: 7.7la‘independencia (p = 0.012); estas se encuentran a distintas profundidades, con

" condiciones fisicas y quimicas como; corrientes, luz, temperatura (11.8 en maximo de
7. Chl a y 6.54 sedimento), nutrientes, O; (4.13 en méximo de Chl a y 4.64 sedimento) y
pH (8.04 en méaximo de Chl a y 7.64 sedimento), distintas, lo que implica que las
- variables ecolégicas que podrian afectar la concentraciéon 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 correlacién directa entre la distancia de
. la costay la concentracién de clorofila, donde entre mayor es la distancia de la costa,
menor es la concentracién de clorofila a. También ambas demuestran que existe una
asociacién entre las concentraciones de clorofila a y la profundidad de la columna, donde
a mayor profundidad menor es la concentracién de clorofila.

c) Por la forma en como el transecto recorre las estaciones, de este (E1 longitud
92°) a oeste (E12 longitud 96°5), el gradiente de concentracién también aumenta. Esto
porque la estacién mas al oeste E12 es de menor profundidad (500m) y mas cercano a la
-costa. -

- Con'. estos . resultados evidentes, podriamos decir que todo pareciera indicar un
" acoplamiento entre la concentracién de clorofila que existe en la capa “sobre termoclina”

" /.y el sedimento, donde a mayor concentracién superficial, mayor es la concentracién en el

":sedimento.

- DISTRIBUCION ESPACIAL Y GEOGRAFICA DE LA CHL A EN LA SUPERFICE DEL MAR
© VALORES PREVIOS A LA CAMPANA SIGSBEE.S: IMAGENES SEAWIFS

Las concentraciones de Chl a en la superficie del mar evaluadas por medio de los
promedios mensuales de las imagenes de satélite correspondientes a los meses de mayo y
junio del 2002 (Fig, 28 y 29) fueron similares (0.011 — 1.085 ug L™, promedio 0.098 pg
L' Chl a) a los valores obtenidos de la lectura fluorométrica de las muestras recolectadas
in situ durante la campaiia de SIGSBEE.S, (0.002 — 0.1 pg L™, promedio de 0.049 pg L
1. El valor promedio de los valores de Chl a obtenidos para los meses de mayo y junio
determinado por el SeaWiF$ (0.098 pg L™ Chl a) en el transecto estudiado, cae cerca del
doble de los valores del promedio de ia capa de mezcla observados in situ, (0.049 ug L”
. Esto es importante de sciialar en virtud a que los valores del ScaWiFS son
superficiales (0 a 25 m) con respecto a los del maximo de Chl a que ocurren entre 40 y
100m de profundidad en la zona.

60



hovd mer md

Fig. 28 Valores promedio de concentracién de Chlaen mgm™ (equivalente a pg L™ ) durante
¢l mes de mayo 2002 representadas como color del mar de imdgenes diarias del SeaWiFS. En
rojo se proyecta ¢l transccto que se siguié para la recolecta de muestras durante la campaiia de
SIGSBEE.5 en el mes de julio, desde latitud 23°35 longitud 92°02 (E1) hasta latitud 21°12
longitud 96°49 (E12) en las zonas neritica y ocednica del sector suroccidental del Goilfo de
México.

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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Fig. 29 Valores promedio de concentracion de Chl a en mgm™ (equivalente a pg L") durante
el mes de junio 2002 representadas como color del mar de imdgencs diarias del ScaWiFS. En
rojo se proyccta el transecto que se siguio para la recolecta de muestras durante la campaiia de
SIGSBEE.S en ¢l mes de julio, desde latitud 23°35 longitud 92°02 (E1) hasta [atitud 21°12
longitud 96°49 (E12) cn las zonas neritica y ocednica del sector suroccidental del Golfo de
Meéxico.

Los resultados obtenidos de las lecturas promedio mensuales para mayo y para junio en el
transecto clegido para la época de muestreo se expresan en histogramas de la distribucién
latitudinal de la concentracién de Chl a en la superficie del mar registrada por las imigenes
ScaWiFS. Estos histogramas (Fig. 30 a y b) muestran las tendencias gencrales y el rango de
los valores sobre el transccto trazado, que incluye algunos picos cuyos valores decberin
interpretarse como anomalias de la percepcién remota (Fig. 30 latitud 22.8). Como pucde
observarse debido a la nubosidad algunas coordenadas no presentan valores, y el patrén
general mucstra un incremento pequeiio pero consistente conforme el transecto se acerca a las
latitudes menaores, es decir la costa. Este patrén de incremento en concentracion con cercania a
la costa es semejunte al que presenta la informacion del crucero y es mis notable en las figuras
30.
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Fig. 30 Histogramas de la concentracion promedio mensual de Chl a en pgL™ (mgm)
de la superficie del mar registrados de los cuadrantes de la imagen del satélite SeaWiFS a
lo largo del transecto correspondiente a la campaiia SIGSBEE.S durante el mes de Julio,
en latitud 23°35 y longitud 92°02 (E1) y hasta latitud 21°12 y longitud 96°49 (E12) para
los meses de a) mayo de 2002 y b) junio del 2002.
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“Tabla 15 Valores promedio longitudinal de 30 minutos lineales sobre el transecta parala

-~ concentracién de Chl'a’en pg L™ para los meses de mayo y junio de 2002, recolectados .

“’delos valores'a ' lo largo de cada mes de las imagenes de satélite del SeaWiFS en el .-

“ " transecto, [latitud 23°35. longitud 92°02 (E1) a latitud 21°12 longitud 96°49 (E12)] de la -
" campafia de SIGSBEE.5 durante el mes de julio. L e

SeaWiFS Promedio :“-capa . de

i mezcla y. méximo ‘de
- | Estaciones Mayo 2002 Junio 2002 Chl a a in situ
. 1 nd nd 0.061
2 nd nd 0.051
3 0.023 0.023 0.048
4 0.203 0.203 0.082
5 0.023 0.193 0.094
6 0.155 0.056 0.022
7 0.030 0.015 0.104
8 0.066 0.083 0.115
9 0.121 0.224 0.070
10 0.338 0.390 0.132
11 . 0.314 0.166 0.176
12 i Nd 0.291 0.064
Promedio 0.141 0.164 0.085
Desviacién Estindar 0.122 0.122 0.044
Valor miximo 0.338 0.390 0.176
Valor minimo 0.023 0.015 0.022

La relacién de la concentracion de Chl a en pgL” (mg/m?) obtenida: de las
imdgenes de satélite SeaWiFS en el transecto durante los meses de mayo y junio del
2002 ‘mostrd: . B S

T

D.4 - SRl
0.35 - B ,
025 o N v
02+
0.15 -
0.1
005 |
a

Cancentracion de Chl 2 ugl.-1

oceanica nertice

Fig.-31 Se observan diferencias graficas de valores de Chl a para el transecto de
SecaWiFS del mes de Mayo donde se encontrd que el promedio de estaciones de zona
ocednica fue 0.088pgL”’ tmg/m?) con una desviacién estandar de 0.071 pel! (mgm’) y
para zona neritica fue 0.326pgl.” (mg/m’) 0.016pgL! (mg/m?).
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Fig.-32 Concentracién de Chl aen pg L' (mg/m®) 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 (niimeros del eje x). Abreviaturas: PA= planicie abisal, TC
=talud continental y RC= reborde continental.

'ei{traéinn‘ﬂé ChI ;iujLJ ‘

T T T
oceanice - neritica -

Fxg -33 Se observan diferencias graficas de valores de Chl: a para el: transecto de 8
SeaWiFS'delmesde Ju nio donde se encontré que el promedio d e estaclones dezona:

. oceanica_ fue 0.11 pgL"! (mg/m®) con una desvmcnén estandar 9. ng (mg/m’) vy
" ’para: zona nenuca fue 0.278ugL"! (mg/m®) 0.11pgL”’ (mg/m’) : ’
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Fig.-34 Concentracién de Chl a en pg L' (0 mg/m?) 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 (niimeros del ¢je x). Abreviaturas: PA= planicie abisal,
TC =talud continental y RC= reborde continental.

En las figuras 32 y 34 sc muestra la relacién lineal que existe entre 1a concentracion de
Chl a y las doce estaciones para el transecto obtenido de SeaWiFS, que va desde la
-planicie abisal hasta ¢l reborde continental en el sector suroccidental del Golfo de
Meéxico. Los valores de las estaciones més cercanas a la costa, E10, E11 y E12, son mis
altos ‘que los de planicie abisal El a E8. Las R? de 0.39 y 0.31 no muestran ser
significativas, por lo que los valores calculados no tiencn tan buena correspondencia con
los reales. Cabe mencionar que la R? es cl doble que la de la R? de la capa de mezcla
(0.15) obtenida in situ durante cl crucero SIGSBEE.S, aun considerando que los valores
de SeaWiFS antes de ser promediados eran una mayor cantidad, es decir una muestra inas
representativa de la concentracién superficial.

0.4
0.35 y=2.9729x + 00009 .
R?=0.4857 .

0.3 o .

. Seawifs Mayo
S8 e
Sapn

*

[=]
°
2]

* oo

o

o 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 012
capa mezcla in situ

T T

Fig.- 35 Regresién lineal de la conc?:ntracién de Chl a en ug L (o mg/m®) obtenida del
transeclo de SeaWiFS en el mes de mayo (cje Y) contra concentracién de Chl a pgL”
obtenida en la capa de mezcla in sitn durante el crucero de SIGSBEE.S (gje x).
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Fig.-36 Regre516n lineal de la concentracién de Chl a en pug L' (o mg/m®) obtenida del
transecto de SeaWiFS en el mes de junio (eje Y) contra concentracién de Chl a pgL
‘obtenida en la capa de mezcla in situ durante el crucero de SIGSBEE.S (eje x).

04 y =0.2371x + 0.0926
7 R?=0.2522
0351 o
o 031 . *
F 0.25 -
o
g 024 .
2 0.15
© 014 *
oo5{ ¢
*
0 * L 4 i —
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.
sedimento : ;

Fig.- 37 Regresién lineal de la concentracién de Chl a en pg L‘ (o mg/m’) oblemdn del i
transecto de SeaWiFS en el mes de mayo (eje Y) contra concentracién de. Chl. apg L'
: obtemda en el sedlmento in sxtu durante el crucero de SIGSBEE 5 (eJe x) )
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Fig. 38 Regresién lineal de la concentracién de Chl a en pg L' (0 mg/m®) obtenida del
transecto de SeaWiFS en el mes de junio (eje Y) contra concentracién de Chl 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
" correlacién existe entre los valores de concentracién de Chl a de SeaWiF§, y las

' - concentraciones de Chl a obtenidas in situ durante el crucero de SIGSBEE.5. Dados los

- valores de R? que presentan dichas figuras podemos decir que el estrato de la capa de
~--mezcla muestra una mejor correlacion (0.49 y 0.52) con SeaWiFS que el sedimento (0.25

* y 0.09). También es importante reconocer que la regresion (Fig. 36). que considera
valores en el mes de junio de ScaWiFS contra los valores en la capa de mezcla del
crucero SIGSBEE.S en julio, fue la de el valor de R?més alto con 0.52, lo que hace mas
significativo el ajuste de los valores calculados con los reales, es decir existe una mejor
correlacién.
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- /CARACTERIZACION AMBIENTAL DE COLUMNA DE AGUA
TEMPERATURA
i La temperatura de la columna de agua varié de 29.2 °C a 4.2 °C, y mostré una

“disminucién (principalmente en la termoclina) de la capa de mezcla hacia el agua de

‘fondo. Sin distinguir las estaciones ocednicas de las neriticas la temperatura en la capa de
mezcla varié de 29.2°C a 29°C, con un promedio de 29.02°C; en el maximo de Chl a
varié de 27.6°C a 28°C con promedio de 27.87°C; en termoclina vario de 26°C a 21°C
con promedio de 23.71°C; en el borde inferior de la termoclina no varié de 6.6°C; a los
1500m no varié con promedio de 4.2°C; en agua de fondo termoclina varié de 11°C a

¥ 42°C con promedio de 5.08°C. Se observa una clara disminucién en el promedio

conforme se alejan los estratos de la superficie, sin embargo no se observa ningtin patrén
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 °C (desviacién estandar = 10 ° C). E!
valor maximo (29.2°C) se presenté en la capa de mezcla estacién 12 , Por otra parte sobre
la planicie abisal, y el agua de 1500m de profundidad se presents$ el valor minimo de
temperatura con 4.2°C.

Tabla 16. Valores de temperatura (°C) en los estratos de la columna de agua en las 12
estaciones del sector suroccidental del Golfo de México en junio 2003. Abreviaciones:
Reb cont = reborde continental, Talud cont = talud continental, P. Abisal= planicie abisal

Borde
capa de | Maximo inferior
Estacién | mezcla | de Chl a | termoclina | termoclina | 1500 Fondo

E12 29.2 27.6 21 Nd nd 11 Reb cont

Talud

E11 29 27.6 21.5 Nd nd 8 cont
Talud
E10 29 27.6 26 6.6 nd 4.2 ~cont
E9 29 27.6 24 6.6 4.2 4.2- - | P.Abisal
E8 - | ‘29 28 24 - | 66 | 425 4.2 | P. Abisal
E7 29 28 | U240 RER i B3 4.2.-"| P. Abisal
. E6 - 29 28 4.2 P. Abisal
I TE§. [ ag 28 4.2 | P. Abisal
E4 ‘|- 29 28 4.2 | P. Abisal
E3 | 29" 287 4.2 ‘| P. Abisal
E2 - 29 B R - 4.2 °| P, Abisal
4.2 P. Abisal

E1 |29 | 28
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CONCFNTRACION DE OXIiGENO

El valor promedio de la concemracxén de oxlgeno disuelto en agua medido a lo
largo de los distintos estratos de profundidad en ‘columna de agua fue de 3.98 mg. L'
(desviacién estindar =0.96). El valor méximo fue de 8. 2 mg. L' en el fondo ocesnico
(estacién 3) y el minimo en termoclma con:1.9; mg. Lt (estacién 10) sobre talud
continental (Tabla 16).El estrato” que’ presenté mayor variacién entre los valores de
concenlracnén de oxigeno disuelto’ fue'la capa de mezcla con una desviacién estdndar de
1.02mgL"! y la de agua de fondo con 1 19 mg L‘

3 Tabla 17 Valores ‘de concentracxén dc oxigeno dxsuelto (mg L") enlos estratos de-
profundldad de’la’columna de’ agua‘en las 12 estacnon&s del seclor suroccidental del
Golfo de Méxxco enjuho 2002 o

Borde : = Borde
.| superior " |- inferior de | Agua de
R Capa de { de la Solla 1500m de | Agua de
Estacién | mezcla termoclina | Termoclina | termoclina | profundidad | fondo
1 3.8 5.2 4.6 3.8 4.8 4.6 P. Abisal
2 3.8 4.5 3.2 3 5.1 4.7 P. Abisal
3 4 4 3.4 3 4.1 8.2 P. Abisal
4 34 4 3 2.5 4.2 4.2 P. Abisal
5 4.2 4.1 - 4.8 2.6 4.8 4.1 P. Abisal
[ 3.6 34 4 3 5.2 4.4 P. Abisal
7 3.6 4 3.5 3.1 4.2 4.2 P. Abisal
8 4 44 1" 28 3.2 4.3 4.6 P. Abisal
9 3.7 4 3.8 - 3 4.4 4.3 P. Abisal
T I . Talud
10 3.4 3400019 3.2 4.2 4.8 continental
i LT wni e . : Talud
11 6.4 44 T RT3 2.5 42 4.4 continental
: L e ! oL . ) Reborde
12 6.2 TE 4.2 2.8 4.2 3.2 continental
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‘PH

con dlslancm de a costa ¢ con la | pIC undldad (Tabla 7) 7

Los valores de pH en’ columna de agua a 25 °C tuv1cron un promedlo de 7 81 y:

"I‘abla 18 Valores de pH registrados en”agua de los estratos en’las 12 estaciones del
- tra.nsecto en el sector surocc1demal del Golfo de Méxxco en julio 2002.

Borde Borde .
superior inferior de [ Agua  de
I Capa de | de la la 1500m de | Agua de
Estacion | mezcla termoclina | Termoclina | termoclina | profundidad | fondo
a1 8.085 8.007 7.719 7.283 7.021 6.575 P. Abisal
2 8.085 8.088 7.865 7.658 7.722 7913 P. Abisal
© 3 8.085 8.106 7.91 7.531 7.614 7.612 P. Abisal
4 8.019 7.981 7.853 7.368 7.419 7.512 P. Abisal
5 8.09 8.05 7.977 7.609 7.648 7.529 P. Abisal
[3 8.096 §.099 7.989 7.673 7.72 7.846 P. Abisal
7 8.113 §.032 7.696 7.731 7.653 7.658 P. Abisal
8 8.092 8.037 7.938 7.676 7.700 7.816 P. Abisal
9 8.100 8.03 7.942 7.782 7.841 7.885 P. Abisal
Talud
10 8.129 8.03 7.761 7.68 7.662 7.83 continental
: : Talud
11 8.071 7.979 7.754 7.676 7.6 7.683 continental
. : SRR R LR ; ' Reborde
712 ©8.07 - 8.092- 7,991 ©7.853 |- 7.845 7| 7.841 continental
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CORRELACION DE LAS VARIABLES AMBIEI\TALES v L0S. VALORFS DE Cm. A EN
COLUMNA DE AGUA (RDA) . .

GNKD
11
CHL A MAXMO DE CHLA
[
IR T
Chi"a® Cace 3: Merdla
@ ESTAOR Y
°2e
10
:smxm. By
&t 7'5' et &
o=
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030 T
13 38

Fig.- 39 Triplot de la ordenacién generada por el andlisis de redundancia con varianza
explicada (RDA) donde los cfrculos sélidos corresponden a'las localidades de muestreo,
los vectores corresponden a las variables ambientales con longitud multiplicada para
mayor claridad en el diagrama.

La correlacién de las variables ambientales con los vectores de ordenacién
obtenidos para las localidades, se muestran (Fig. 39) sefialando que cada estacién se
represcnta por un centroide en el punto (e). Las variables representadas por las flechas
nos permitieron reconocer seis estratos profundidad con su concentracién de Chl a
respectiva (capa de mezcla, miximo de clorofila a, termoclina, borde inferior de la
termoclina [principia zona disfética], agua de 1500m de profundidad y agua de fondo), el
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- sedxmenlo superficial y los vcctorcs que representan cl pH y la concentracxén de 0,
disuelto en dos estratos (capa de mezcla 'y agua de fondo).

A grandes rasgos el patrén mas evidente del triplot separa las localidades mds
costeras sobre el eje del vector de Chl a en sedimento y agrupa las més ocednicas a la
izquierda del mismo. Las localidades 2 y 6 se separan de este grupo dada la
concentracién alta en el estrato d e termoclina, pero para un estudio mas d etallado del
esquema, se presenta un analisis de cada vector a continuacién

ANALISIS DE COORDENADAS PRINCIPALES

Los resultados del ACP mostraron una asociacién directa entre las estaciones El a
E10, y otra con las estaciones del reborde continental y el talud continental (E11 y E12)
que por las caracteristicas se separan del resto de las estaciones (Fig. 40). La agrupacién
de las localidades reconocié que el 98.07% tabla 19 de la varianza que explicéd el
agrupamiento se basé en los factores ambientales de Chl a en las zonas de profundidad
vertical y su ubicacién con respecto a la costa. Se identificaron grupos del transecto en la
zona ocednica sobre la planicie abisal (longitud 92 ° a 95 ° y latitud 23 ° a 21°) 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°).

Esto prueba estadisticamente todo lo antes mencionado de diferenciacién entre
estaciones neriticas y estaciones oceanicas como modelo éptimo de anélisis ecolégico,
para columna de agua y sedimento, dado que el agrupamiento considera todas las
profundidades, y todas las estaciones simultdneamente, logrando concluir lo mencionado.

“Tabla 19. Descriptores de escalamiento y ordenamiento generado por el anilisis de

.. coordenadas principales utilizando distancia euclideana como indice de agrupamiento.

Objetos o acumulativo de la
variables/estaciones | Eigenvalores | % de varianza varianza %
i 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 0 0.00061 100.00%
8 0 0.0004 100.00%
9 0 0.00031 100.00%
10 0 0.00031 100.00%
11. 0 0 100.00%
12 0 0 100.00%
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ESTACIONES -
OCEANCAS .
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Fig. 40 Agmpamiqnto éspécial de la's\'evs/.taciones en lés“,édaléé se reéolecinron las muestras
en las dos coordenadas principales,- profundidad (R1) y Chl a (R2), cuyos factores
determinan el 98% de la varianza obtenida del andlisis de la matriz. -
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- VARIACION ESPACIAL DE LA CHL A SUPERFICIAL CON EL NIVEL DEL MAR

TOPEX/ERS-2 Analysis Jul 7 2002

968°W 83'W 20°W 87°W 84w 81°W
)
24N ) )l 24N
& 0 0
) 2 3
21N o 21°N
R
oW oB'W oW 7w 84w 81°w
Su surface bagt (cm)

-3 26 -20 -6 -10 & 0 & 10 16 20 268 30

« 0001 10 001
® 0011 10 01
@ 0111002
@ 021101
Fig. 41 Valores de nivel del mar (em), representados como color del mar de imagenes del
dia 7 de julio 2002 obtenidas de topex poseidon. Se proyecta el transecto que se siguid
para la recolecta de muestras durante la campafia de SIGSBEE.S durante el mismo mes,
desde latitud 23°35 longitud 92°02 (E1) hasta latitud 21°12 longitud 96°49 {E12) en las
zonas neritica y oceénica del sector suroccidental del Golfo de México. Las estaciones
del transecto coinciden con la distribucién espacial de la concentracién de Chl a en pgL’
para el estrato de méiximo de clorofila a (40 a 100 m). Los circulos tienen un tamafio
relativo como lo muestra el recuadro anexo.

o y = 131.12x - 1.0341
5 R*=0778 o

Nivel del mar (cm)
-
(4]

0 0.05 0.1 0.16 0.2 0.25
Concentracion Chla (ugL-1)

Fig. 42 Regresién lincal de estaciones ocednicas E1 a E9 que rclacxona el nivel de mar
(cm) con concentracién de Chl a (ug LY. Presenta 1a ecuacién y=13L12x -1. 03 y una_
R2de 0.778 (se excluye estacién anémala EG6).
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En la figura 41 podemos observar una elevarién en el nivel del mar (22°N-94°W)

de hasta de 25cm, asociado a el centro de un giro ciclénico donde se da la circulacién
‘. vertical ascendente que puede llegar a tener un efecto significativo en la elevacién de la
termoclina y la nutriclina, con surgencias puntuales de velocidades de ascenso de hasta
15m d”, que contribuyen a el proceso de mezcla en esta temporada (Escobar y Soto,
1997) y a su vez a la alta productividad primaria y sscundaria de la zona (Carton y Chao,
1999, Vidal et al 1998). Dado que las estaciones dcl transecto coinciden con la
distribucién espacial de la concentracién de Chl a en pgL”! para el estrato de méximo de
clorofilaa (40 a 100 m), yloscirculos tienen un tamafio relativo como lo muestra el
recuadro anexo, debe notarse que las estaciones d:l transecto ubicadas cerca del giro
ciclénico muestran concentraciones de Chl a (ug L") E4 (0.12) ES (0.15) E7(0.17) y
E8(0.2) mayores, con respecto el resto de las estaciones ocednicas que se encuentran en
niveles de mar mas bajos, (0 a 10 cm) por deba)o de 0.09 ugL™. Las diferencias entre
estas estaciones oceénicas asociadas a distintos niveles de mar son significativas dada la
ecuacion (y = 131.12x —1.03), cuya correlacién con la concentracién de Chl a (ug LY
muestra ser alta en ¢l estrato “méaximo de Chl a" (R*de 0.778), para las estaciones El a
E9. La misma ecuacién muestra que en las estaciones del transecto cercanas a (21°N-
96°W) y (23°N- 92°W) se observa una disminucién cn el nivel del mar de hasta -15e¢m,
que podria estar asociado a el centro de los giros aaticiclénicos (20°N-96°W) y (22°N -
88°W) cuyas corrientes provocaran circulacion vertical descendiente, donde se hunde la
masa de agua, afectandose negativamente la concenzacién de Chl a, particularmente en
estaciones ocednicas. En el talud y reborde la hidrodinamica es distinta por tener
profundidades mucho menores a las estaciones oceanicas, donde aun estando sujetas a un
nivel superficial del mar mas bajo (0 a -10cm), estas podrin presentar altas
concentraciones de Chl a, por procesos como remineralizacion desde el fondo hacia la
capa de mezcla. Ademas en el sector occ1demal en el Talud se forman corrientes de
chorro con velocidades de 32 a 85 cms™, que se dispersan hacia el centro de la cuenca y
mueven grandes volumenes de agua (Vidal er al 1993), reivindicando una hidrodinamica
unica.

Debemos considerar que por lo observado en meses anteriores el giro ciclénico
no es permanente, que las caracteristicas observadas solo se empiezan a formar a finales
de junio y se mantienen durante toda la campaiia 2! crucero desde el 3 al 10 de julio.
Esto es relevante dado que implica que las concentraciones de Chl a superficiales
percibidas por SeaWiFS§, durante los meses promedio de mayo y promedio de junio, no
fueron afectadas por este giro ciclénico que s forma en julio. Es decir, las
concentraciones superficiales que sc observan en la capa eufética durante el mes de julio
en la campafia oceanogrifica, al ser afectadas por el giro ciclénico, justifican ser
diferentes a las concentraciones de la zona eufética é2 los meses anteriores (mayo y junio
figuras de Seawifs 28 y 29). Sin embargo, la Chl a exportada hacia la zona disfética
durantc mayo y junio, serd la que se muestrea cn las profundidades durante la campafia
occanografica en julio, lo cual explicaria el desacoplimiento entre estas capas durante los
muestreos in situ.
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DISCUSION

CONCENTRACION DE CHL A EN COLUMNA DE AGUA

: " Primeramente debemos reconocer que nuestra metodologia * 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 ademas de fluorometria, técnicas variadas como HPLC, en el propio Golfo de
Meéxico y otros océanos tropicales. Comparando las concentraciones de Chl a in ;s'itu; con
aquellas de color del mar que han sido producidas por imagines de satélite, para _|umo de
1999, 2001 y 2003 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 pg L™, (minima) y
0.267ug L' (maxima) con un promedio de 0.041pg L*, podemos afirmar que ia
concentracién de clorofila a en esta zona es baja en relacién con otras zonas propias del
Golfo de México asi como de otras zonas tropicales como el mar arabigo. Por ejemplo en
el Noreste INEGOM) que se encuentra en el margen continental entre el Delta del Rio
MlSSlSSlpl y el Apalachicola el promedio fue de 0.4ug L' con maximos hasta de 12ug
L™ (Yaorong Qian et al 2003). En el sur del Golfo de México donde descargan el Rio
Grijalva - Uzumacinta y el Coatzacoalcos se encontraron valores de 0.4 -2.3 mgm (0.4
-2.3pg L) (Aguirre, 2002). Entendemos esta diferencia notable dado que la distribucién
espacial de clorofila “A” en NEGOM, se ve controlada por el agua dulce rica en
nutrientes proveniente de los rios y estuarios. Valores un poco m’as cercanos a los de
SIGSBEE.5 fueron los de 0.01- 2.85 ug L' 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 especificos para el verano, y dado que nuestro estudio esta hecho en
Julio corresponderia mencionar que en el verano el G olfo esta altamente e stratificado,
con la termoclina poco profunda, la capa de mezcla muy superficial y existe muy poca
mezcla vertical por carencia de Nortes y procesos hidrograficos. Aunque los dias son
mas largos, los &ngulos solares son mas altos y existe mucha irradiancia solar, también
hay poca regeneracién de nutrientes por via de la excrecién de zooplancton, y la mayor
parte de los nutrientes fueron removidos durante el periodo de alta productividad de la
primavera (florecimiento de primavera), asi es que fitoplancton esta muy limitado en
nutrientes y por ende en biomasa, lo cual repercute en la concentracién de Chl 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 energfa, aumentan el espacio y por ende disminuye la densidad del agua marina (Yoon
2001). El calentamiento de la columna de agua dependera de varios factores particulares
fisicos y quimicos de la estacién, como lo son por ejemplo corrientes térmicas de

" distintas temperaturas, surgencias, nubosidad en la zona, penetracién de la luz (donde
influye salinidad, materia inorganica e incluso concentracién de materia organica como
~ fitoplancton), la precipitacién y la evaporacion, cuyos efectos sobre la densidad del agua
provocaran variacién regional (Yoon 2001), por esta razén diferenciamos las estaciones
ocefnicas (E1 a E9) de las estaciones de talud continental y reborde (E10, El1, y E12).
Las capas oceénicas menos densas se colocaran sobre las mas densas variando tanto
horizontal como verticalmente en escalas espaciales. Conforme las aguas superficiales se
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calientan, la termoclina se hace menos profunda y se distingue mas  como agua tibia
sobre una superficie de agua mas densa y mas fria (Libes 1992), como podria suceder en
las e staciones menos profundas (E12 y E11). Lamezcla en los estratos superficiales,
donde la dindmica ocurre fundamentalmente por vientos, es determinante para la -
productividad del fitoplancton y por ende la concentracién de Chl a. Por lo tanto la
profundidad a la que se encuentren las termo y picnoclina definird que tan cerca de la
superficie puede ocurrir la mezcla y la aportacién de nutrientes hacia la zona eufética, lo
que provocard nuevamente variacién regional y distincién entre estaciones costeras y
oceanicas.

Cualquier proceso como e vaporacién, precipitacion, flujo térmico o circulacién
por vientos, pueden cambiar la profundidad de la capa de mezcla, el juego entre los
fendmenos fisicos como la estratificacion vertical, y quimicos como la concentracién de
nutrientes inorgénicos influirdn asi en los biolégicos como productividad primaria (Libes
1992). Conforme aumenta la fotosintesis disminuye la concentracién de nutrientes.
Procesos geoldgicos como arrastre de minerales de rocas erosionadas son también
contribuyentes de nutrientes y mas abundantes en la costa (estaciones 10, 11 y 12).
Eventos episédicos como frentes frios, tormentas, huracanes, eddies, surgencias,
hundimiento pueden cambiar la estructura de la columna de agua (Carton y Chao, 1999;
Murphy y O'Brien, 1999).

La concentracién de Chl a va de la mano con la fotosintesis que ocurre, y esta
serd determinada por la tasa a la que los nutrientes son aportados. Los nutrientes se
forman con la descomposicién de la materia orginica durante el proceso de
remineralizacion. Las bacterias descomponen la materia organica 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 inorganicos, y este es consumido, o muere y es
exportado via heces fecales o agregacién en mucilagos. Estos minerales importantes son
vitales para el crecimiento fitoplancténico. La tasa a la que las heces zooplancténicas y
fitoplancton muerto es remineralizada hacia superficie determinara que tan répido crecera
el fitoplancton (Hara 2000). En general las fuentes de nutrientes disueltos para el
crecimiento fitoplancténico incluyen
1) nutrientes aportados por difusién,

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 organica por bacterias,

5) excrecién zooplancténica

6) surgencias como sucede en la estaciéon E10 y E11.

Ciertamente en nuestro estudioc encontramos patrones distinguibles en la
distribucién espacial y vertical de la clorofila a. El patrén vertical es claramente
repetitivo, en cuanto a que debajo de la termoclina (zona disf6tica) existe mucha menor
concentracion de clorofila a que en la zona cufética. Consideramos que este patrén es
congruente con lo planteado por ¢l modelo de anilisis del flujo de carbono biogénico
(Cpio) en ecosistemas pelagicos, (Legendre y Rassoulzadegan 1996), donde la
transferencia de la produccién fitoplanctonica se divide en tres flujos distintos:
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remineralizacion en la zona euféuca (PS), :

transferencia por la cadena: alxmentlcm (PL [donde PL es el plancton grande

>5um]), y

e ¢l hundimiento hacia el fondo (PL)

Esta transferencia se basa en dos vanables de la cadena alimenticia, la
contribucién de fitoplancton en produccién primaria total (PL/PT) y el vinculo de la
produccién de fitoplancton con la herbivoria. Segiin (Legendre y Rassoulzadegan 1996)
el flujo de Cgio dentro de los ecosistemas ocednicos esta determinado por:

1) el tamafio de la estructura de los productores primarios y la segregacién entre los
productores primarios y sus depredadores o los herbivoros ; y
2) la exportacién desde la zona eufética estd en funcién de la aportacién de energia

mecénica en la capa de mezcla, mientras que la proporcién de la exportacién total entre .

transferencia de la cadena alimenticia y
3) el hundimiento de COP (carbono orgénico particulado) esta controlado por variaciones
temporales en la profundidad de la capa de mezcla.

Como ya han sido descritos, los patrones de concentracién de clorofila a,
dependeran 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 geograficos con las condiciones
ecolégicas propias de la estacién como lo son temperatura, oxigeno y nutrientes. La
variacién de la concentracién de clorofila a, esta directamente relacionada con la cantidad
de nutrientes que se tienen disponibles para la productividad primaria, ya sea por
aportacidn directa del continente, o por la via de la remineralizacion desde el sedimento
hacia la superficie (Pfannkuche, 1999; Escobar, 1997; Riaux, 1995; Romankevitch,
1984).

Sabemos que se puede observar la particidon de la produccién de fitoplancton en
tres flujos distintos: remineralizacion en la zona eufética, transferencia por la cadena
alimenticia, y el hundimiento hacia el fondo (Legendre y Rassoulzadegan 1996). Para el
reciclamiento de nutrientes la termioclina juega un papel esencial que participa como una
frontera fisica, y permite la remineralizacion en la zona eufética, asf como barrera para la
exportacién de la materia organica hacia el fondo. .o 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 in 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 termoclina sirve como barrera de contencién
de donde ia capa de mezcla podra obtener los nutrimentos necesarios para la
productividad primaria cuando suceda una mezcla vertical de la columna (Legendre y
Rassoulzadegan 1996). El tiempo de renovacioén de carbono biogénico y nutrientes, que
es el tiempo transcurrido entre la ingestién fotosintética del carbono inorgénico disuelto y
el regreso de este en su forma de CO; a las aguas superficiales estd en estos casos
disminuido y es clasificado como carbono de vida corta, (<10 ? afios).

La diferencia notable en concentracién de Chl a que las estaciones 10, 11 y 12
presentan respecto a las demas estaciones ocednicas (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 termoclina; 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
" orgénica exportada directamente, como la que esta en descomposicién, que es
# proveniente de fito y zooplancton, de heces fecales, y cuerpos de organismos

_pertenecientes a la cadena tréfica cuyo volumen y peso les permitan ser exportados al
fondo( Fortier et al., 1994; Gooday et al., 1989; Riaux —~Gobin, 1995), La presencia de
salpas que empaquetan particulas pequefias en particulas mayores reducen el tiempo de
renovacién de nutrientes y carbono biogénico, transfiriendo estos hacia un
compartimiento de mayor longevidad (Beaulieu, 2002; Fortier et al., 1994; Gooday et al,,
1989; Riaux —Gobin, 1995). El alargamiento del tiempo de renovacién deberé estar en
funcién de la relacién entre el tamafio de los organismos y el tamafio de sus particulas de
alimento. Estos organismos ya degradados que por corrientes, vientos, ondas internas u
otros procesos fisicos son resuspendidos hacia la capa de mezcla, podran 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.

Ademas de que en aguas someras, la mezcla vertical permite que la materia
orginica que ha sido remineralizada y depositada en el fondo sea aportada hacia
superficie, recordemos que la materia organica terrigena es acarreada por viento y
aerosoles a lo largo de grandes distancias en los océanos, (estimando que aportan un total
de 10" t de carbono cada afio) y que los rios son los que mas aportan material terrigeno
por afio, (con 0.4x10'° toneladas de carbono orgénico) desde continentes hacia los
océanos (Escobar, 1997; Schlesinger, 1981). Sabemos por esto, que las estaciones (E12,
El1, E10) cuya posicién geografica es mas cercana a la costa, ticne mas razones para
presentar mayor productividad en la capa eufética, los nutrientes remineralizados de la
materia orgénica terrigena pueden ser aprovechados para la produccién, incrementando
asf la concentracién de Chl a.

La termoclina ademas jugara un papel importante como transportadora horizontal
de los nutrientes aportados por continente y sedimento; El mejor ejemplo es la estacién
10 (primera estacién que pertenece a la zona oceédnica con 2700m de profundidad), por
ser la tercer cstacion mas cercana a la costa (167.83km). Esta presenta alta productividad
en la zona eufética, debido a que tanto el viento como la termoclina han transportado
horizontalmente los nutrientes provenientes del &rea costera, suspendidos sobre la
superficie de la columna (capas “sobre termoclina y capa de mezcla™). Estos podrén ser
aprovechados por el fitoplancton local, a pesar de no presentar aporte de sedimento por
mezcla vertical in situ. Conforme nos alejamos de la costa, sélo la materia orgénica que
no fue aprovechada anteriormente, sumado la que es remineralizada in situ podrd ser
ingerida por el fitoplancton, afectando asi la concentracién de Chl a (Fortier, 1994;
Newton, 1994; Romankevitch, 1984).
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" VARIACION ESPACIAL DE LA CHL A EN EL ESTRATO DE MAXIMO DE CLOROFILA A
- Reconocemos que la concentracion de Chl a en los diferentes estratos estara
deﬁmda por factores ambientales e hidrodindmicas independientes, sin embargo solo el
estrato de méximo de Chl a muestra diferencias estadisticamente significativas con
respecto al resto, ademas de diferencias significativas entre los valores de sus 12
“estaciones. Promediando (0.120 pgL') este estrato presenta dichas caracteristicas dada su
- profundidad respecto a la termoclina, quien regula la dinamica bioldgica del estrato.

En un gradiente vertical recordemos que conforme se incrementa la profundidad
en la columna de agua la penetracién 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 0.049pgL™' 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 miximo de clorofila esto no es requerido. Sobre la termoclina (40m a 100m)
donde se encuentra el estrato “maximo de Chl a”, la penetracién de luz es menor que la
capa de mezcla, pero el fitoplancton se encuentra en contacto directo con los nutrientes
disueltos producto de la descomposicién del material orgénico suspendido, y por esto
no depende de la mezcla vertical para que las condiciones ecolégicas como lo son luz y
temperatura, optimicen el crecimiento (la concentracién de Chl a). El estrato inmediato
inferior “termoclina” 0.05ugL la Chl a promedio se encuentra en las profundidades de
150m, 200m, 180m y 60m respectivamente para las estaciones abisales , 10, 11 y 12, lo
que ubica el estrato en una profundidad por debajo de la picnoclina, donde disminuye
considerablemente la concentracién de nutrientes y por ende la concentracién de Chl a.
Los estratos restantes como borde inferior de la termoclina (0.007ugL™” Cht a promedio),
agua de 1500m (0.002ugL™ Chl a promedio), y agua de fondo (0.003ugL™ Chl a
promedio) se encuentran en la zona disfética, donde la hidrodindmica y ecologia es
totalmente distinta a la zona cufética, lo que imposibilita hacer una comparacién directa.

La heterogeneidad horizontal que presentan las estaciones de este estrato (Fig. 10
y 11), en la concentracién 2z Chl a, se atribuye a la especificidad ecolégica de las
estaciones, cuyas variables fisicas, quimicas y batimétricas ser4n determinantes
(Legendre y Rassoulzadegan, 1996). Debemos considerar que la profundidad y mezcla
vertical que se permite diferencialmente en las estaciones costeras y oceénicas,
establecera 1 a cantidad de nutrimentos p resentes, ya sea p or remineralizacion o por
aporte tanto de continentc como de fondo. Sélo a esta profundidad (40m a 100m) se
comprueba que las mayores concentraciones de Chl a se presentarin 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 concentracién de Chl a en el Golfo, podriamos extrapolar 1a ecuacién
horizontal del comportamiento de “maximo de Chl 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 fotogréﬁa de un disco de cocolitoforido colectado enel méaximo de Chl a
durante el crucero SIGSBEE.S en julio 2002

Fig. 44 imagen fotogrifica de un dmoﬂagelado colcctado en el maximo de Chl a durante
el crucero SIGSBEE.S en julio 2002

Fig. 45 imagen fotogréfica de un dmoﬂagclado (ceratum) coleclado en el maximo de Chl
a durante el crucero SIGSBEE.5 en julio 2002

Con las fotos de las figuras 44, 45 y 46 podemos apreciar algunos de los
organismos fitoplancténicos que se muestrecaron sobre el maximo de Chl a, cuyos
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pigmentos contribuyeron 2 12 concentracién de Chl a presente en este estrato, es decir
ademéds del fitodetritus producto de organismos degradados que se encuentran .
suspendidos sobre la termoclina, habrd también organismos vivos contnbuyendo a las
concentraciones registradas, a pesar de la profundidad (100m) que ésta reglstra

VARIACION ESPACIAL DE La CHL A EN EL SEDIMENTO SUPERFICIAL

La concentracién d¢ Chl a y carbono orgénico en superficies de sedimentos
marinos varia dependiendo de Jos ambientes de los océanos y de la cantidad de aporte de
materia orgéanica, las condiciones de preservaciéon y dilucién por material mineral. El
COP se remineraliza a CO-, CH.. o carbono orgénico disuelto (Schultz, 2000).
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Fig. 46 Variacién de los pigmentos cloroplésticos expresados en ng de Chl acm™? en los
10 cm superficiales del sedimento. (Tomado de Pfannkuche 1996).

Dada la baja productividad primaria que presenta el Golfo en la zona sur
occidental (SIGSBEE.5) en el verano, los cambios y variaciones fueron apenas notados
en las 12 estaciones tanto pare la zona eufética, como la zona disfética 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 1a concentracién
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de los pigmentos, r econociendo u n patrén d e distribucién b aumétrico m as ¢ laramente.
Este fluctud entre 0042pgcm (estacion 3) y 0. 910pgcm (estacién 12), con un
promedio de 0. 260pugem™ y desviacién estandar de 0.24pugem’, 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 Ardbigo, donde se han hecho estudios en mar profundo,
observamos que las concentraciones reglstradas alld son muy semejantes 0, 25 —~ 1.5
p.gcm en sedlmemo “(0. 5 - 3 pg/f2cm® ) ( Pfannkuche ef al 2000), 0 0.280pugem™
“(280ngem™ ) (Pfannkuche et al 1999).

La capa superficial del sedimento 0. 260 pgem? presenta altas concentraciones de
clorofila a comparado con columna de agua en las mismas profundidades
0 .0000033pgem™ (0.003pgL" fondo). La explicacién mas obvia e inmediata es que la
clorofila a que encontramos en superficie de sedimento es mayor porque es producto de
1a sedimentacién acumulativa proveniente desde columna de agua (Beaulieu 2002, Hara
2000, Bianchi 1995, Fortier 1994 Gooday, 1990). La concentracién de clorofila a en
sedimento tendra por lo tanto un factor de temporalidad y serd dependiente de:
1) la tasa de exportacién,
2) la tasa de degradacién de clorofila, y
3) la tasa de ingestién por fauna benténica.

LA TASADE EXPOR’I‘ACION. Segin Pfannkuche (1999), con un flujo constante de
clorofila total de 4 ng cm 2d ™' (0.004pg cm 2 d ~' ) tomarfa de 70 —110 dias acumular
los 200 ng (0.200ug) de clorofila a por cm’ -3 en las capas superficiales de sedxmento que
se encuentra igualmente a 3500 metros.

LA TASA DE DEGRADACION DE CLOROFILA UNA VEZ SEDIMENTADA. La vida
media de degradacidn de cloropigmentos que abarcan de 3 a 250 dias, o bien 3-87 dias en
zona abisal, fueron determinadas en las capas superficiales de sedimento en el pacifico
ecuatorial (Stephens et al 1997, citado por Pfannkuche, 1999) . La clorofila a se encontré
mads reactiva que las fracciones de feopigmentos en estas investigaciones. Dado que
consideramos que las condiciones de temperatura y presion son semejantes en
sedimentos de mar profundo, podemos considerar estas tasas de degradacién para nuestra
investigacion. Qué tanto se degradan las particulas de materia organica al caer a través de
la columna de agua, es dependicnte de la cantidad de tiempo que estas permanezcan en la
columna de agua (Beaulieu, 2002; Bianchi, 2000; Rodger, 1995). Claramente las
particulas mas pequefias y menos densas caen muy lentamente. Los valores de densidad
de materia orgénica i mplican una asociacién de la materia o rganica con minerales, ya
sean calcéreos biogénicos, siliceos (plancton), fristulas, o minerales en detrimento como
arcillas. La materia orgénica pura tendria una densidad menor a la del agua y no se
hundiria al fondo. La materia fecal del zooplancton comiinmente tiene mas minerales que
materia orgénica. Particulas algales de bajo contenido en minerales pueden permanecer
mucho tiempo en columna y ser metabolizados muy facilmente antes de alcanzar el
fondo. El tiempo de hundimiento depende fuertemente en la forma de la particula, la
mayor parte no son esféricas o redondeadas y por ende su velocidad disminuye. (Beaulieu
2002; Yoon, 2001; Smith ef al., 1996).
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. LA TASA DE INGESTION POR FAUNA BENTONICA Esta es mas abundante en
reborde y talud que en mar profundo, lo cual puede presentar diferencias estacionales
respecto al consumo de clorofila a. Antes que nada d ebemos hacer una diferenciacién
entre_zona neritica, (talud/ reborde E10, Ell y El12) donde el promedio es de

‘0.71ug/em’, y la  zona abisal (E1 —E9) donde el promedio es de 0.17pg/em’.
- Recordemos que bajo él limite de la zona eufética y termoclina, la llamada “produccién
nueva” equivale el 100% de la produccién que se exporta, y que bajo este limite la
concentracién de carbono organico y clorofila a en la columna de agua decrece por el
consumo de la cadena alimenticia, la degradacién microbiolégica y la quimica (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, ademis de las
diferencias en las variables ecolégicas que existen entre las estaciones. Es decir, si
tomamos de referencia los nimeros de (Pfannkuche 1999) que tomaria de 70 — 110 dias
acumular 200 ng (0.200ug) de clorofila a por cm™ en una profundidad de 3500m de la
zona abisal, y hacemos una relacién simple en funcién d e profundidades, entonces en
talud (1500m = 43% de 3500m) tomaria 30 —70 dias, y en la el reborde (500m = 14% de
3500m) tomaria de 10 a 50 dias para acumular lo mismo. Lo que nos dice que ¢n un
mismo periodo de tiempo, las estaciones neriticas acumularin desde el doble hasta 3.7
veces méas que las estaciones abisales. Esto iltimo es considerando una tasa de
exportacién igual a (0.004ug cm ~2 d') (Pfannkuche, 1999) pero sabemos que en talud
/reborde la tasa de exportacién seria aun mayor, dada la diferencia en productividad en
columna, lo cual afectaria mas ain la concentracién presente en sedimento, como es
notable en los promedios.

Si notamos la figura 23 muestra la regresién para la concentracién 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
1a menor probabilidad de que la variacién se haya presentado por azar). Ademas presenta
una R de 0.87 y R*® d. 0.76 que nos dice como la profundidad esta altamente
correlacionada con la concentracién ce clorofila a en sedimento, entre mayor es la
profundidad, menor serd la concentracién de clorofila a, Las estaciones E1-E9 estan
agrupadas y son las muestras representativas de las estaciones profundas pertenecientes a
zona abisal. La regresién presenta una pendiente lineal y positiva muy pronunciada a
favor de las estaciones costeras indicando mayor concentracién conforme la profundidad
y distancia de la costa disminuyen.

ACOPLAMIENTO ENTRE COLUMNA Y SEDIMENTO El acoplamiento entre columna
y sedimento ya ha sido reportado por diversos autores en otras cuencas tropicales
(Pfannkuche, 1999) donde el depésito de la materia organica 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 méximos de
sedimentacién se han observado después de florecimientos de fitoplancton en primavera
en diferentes océanos (Newton et al, 1994), o bien un aumento en depdsitos de
sedimentos que son correspondientes a productividad inducida por monzones (Pfankuche,
2000). Los picos temporales de sedimentacién resultan en depositacién por pulsaciones
sobre el sedimento.
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Para hablar de un posible acoplamiento entre columna y sedimento, debemos
entender la exportacién desde superficie hasta el fondo. Tenemos ejemplos tropicales
como la fosa de cariaco en el caribe, donde por la surgencia existe uri excedente tal en la
produccién primaria que esta no es consumida en la superficie y por lo tanto es exportada
al fondo, lo cual presentaria un modelo alternativo pero no necesariamente semejante al
Golfo donde las condiciones son oligotroficas. Nuestro modelo de exportacién responde
mas al modelo 2 (Hara, 2000) planteado en la parte introductoria, “de acumulacién
sedimentaria por alta productividad” que al “modelo del mar Negro™, cuya propuesta es
la acumulacién de materia orgéinica debida a las condiciones de anoxia. Tanto las zonas
euféticas de alta productividad (estaciones E10, E11 y EI2) como las de baja
productividad (E1 — 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') que es aun mayor que (4.18 mgL™) en la superficie, es decir, se contradice
el prerrequisito del “mar Negro” de que las aguas de fondo ocednico estuvieran ademas
de estancadas, en condiciones anéxicas. La concentracion de O, y las bajas
concentraciones de clorofila a en el fondo, parecen reflejar que con el tiempo se ha
podido provocar la oxidacién de organismos en descomposicién, sin embargo por la baja
productividad superficial y exportacién, ademis de dindmicas renovadoras de oxigeno en
corrientes profundas, puede que no se haya consumido todo el oxigeno libre.

EXPORTACION DE CHL A . La mayor parte de la materia orginica entra a la
cadena alimenticia en las 4reas superficiales y es respirada o utilizada para produccién de
biomasa heterotréfica. Por esta razén es dificil determinar el flujo de materia orgénica en
los diferentes niveles de la zona eufdtica. Por otro lado los oceandgrafos consideran que
el flujo de materia organica bajo €l limite de la zona eufética (delimitado por el estrato
termoclina y picnoclina), equivale el 100% de la produccidén que se exporta. Bajo este
limite la concentracién de carbono orginico y Chl a en la columna de agua decrece
progresivamente debido a la disminucién de luz y nutrientes, ademds de la degradacién

. fisico quimica y el consumo bioldgico que sufre el fitoplancton exportado por debajo de
la termo- picnoclina hacia el fondo (Yaorong, 2003; Yoon, 2001; Legendre y
Rassoulzadegan, 1996). Por esta razén vale la pena hacer un analisis asociando estratos
que definan y diferencien la zona “eufética” de la “disfética”. Las concentraciones de Chl
a generales serian mas homogéneas y por ende la desviacién estindar general seria
menor, de no ser por las diferencias verticales ecolégicas, fisicas y quimicas que se
presentan entre las capas eufética y disfética (Schultz, 2000; Welsh, 2000; Stephens,
1997). Tanto en el promedio, como en la desviacién estindar, se aprecia una
diferenciacién entre la capa eufética (capa de mezcla, maximo de Chl a y
termoclina){0.075ugL™", desv 0.058 pgL™ (n = 36)] y la capa disfética (borde inferior de
la termoclina, agua de1500m y agua de fondo) [0.0048 pgL™, desv 0.0055 pgL™* (n =
36)). Esta evidencia constituye la primer consideracién de cdmo el material es
exportado desde superficie a través de la columna hasta el agua de fondo.

En la zona disfética, los estratos de agua de fondo y agua de 1500m de
profundidad, contienen el material exportado de menor concentracién de Chl a promedio
(0.003ug L), con la menor desviacion estandar (0.001pug L™'). En realidad la zona
disfética es bastante homogénea y ambos estratos profundos solo difieren del estrato
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inmediato superior “borde inferior de la termoclina” porque que éste promedia
0.0078ugL"! v presenta una desviacién mayor que su promedio con (0.009ug L), ya
que el valor de Chl a de la estacién 12 para este estrato es alto (0.033ug L™). Esto se
explica porque mientras que en las otras estaciones se ubica a los 600m promedio el
estrato “borde inferior de la termoclina”, para esta estacién (12) sélo se ubica a los 120
metros de profundidad, donde ademis de mayor cantidad de luz, se encuentran una
mayor cantidad de nutrientes que pueden provenir del agua de fondo por hidrodindmicas
distintas, o de la propia termoclina. Esto confirma que un mejor anilisis de los
diferentes estratos debera ser diferenciando entre talud continental, reborde continental y
zona abisal.

Al tratar el total de los datos de manera conjunta, la correlacién entre la
concentracién de Chl a y la distancia de la costa no mostré ser significativa (R< 0.7, y P>
.01), sin embargo en todos las regresiones de los diferentes estratos (excepto la
termoclina), se reconocié una pendiente positiva hacia la costa, dado que esta presenta
una . mayor concentracién y mayor exportaciéon que la zona oceinica, Como
ecoldgicamente no es correcto generalizar la columna de agua, (Nobuhiko, 2000; Riaux
1995; Rodger, 1 995) verticalmente d istinguimos e ntre zona eufética y d isfética, ypor
consiguiente. tampoco seria lo correcto generalizar la columna de agna horizontalmente,
puesto que debemos considerar las diferencias batimétricas que existen entre zona abisal
(ocednica), y talud-reborde continental (neritica). Al distinguir estas zonas notamos que:
en zona eufdtica neritica de talud-reborde continental (E10, E11 y E12) el promedio y
desviacién de Chl a [0.101pg L™ desv 0.079 pg L™ (n =9)] se aprecia diferente de las
estaciones euféticas oceénicas (E1 — E9) [promedio 0.065 pgL™! desv 0.05 pgL! (n =
27)]). Asi mismo para la capa neritica disfética (borde inferior de la termoclina, agua de
1500m, y fondo) en el talud y reborde continental (E10, E11y E12) el valor promedio
[0.008 g L™ desv. 0.011 pg L™ (n =9)], es distinto de el valor promedio para la capa
disfética abisal (E1-E 9) [ 0.004 pgL™ desv 0.002 pg L™ (n =27)].

Recordemos que el ANOVA con la prueba de Newman Keuls (Tabla 14)
permitié reconocer que los valores promedio de Chl a localizados en la zona oceénica de
columna mostraron diferencias significativas con los de la zona neritica (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 segiin nuestros resultados de ANOVA,
para fines précticos, tanto en columna como en sedimento las estaciones neriticas deberan
considerarse por separado de las oceanicas. El que los valores de columna de agua en la
zona neritica 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 oceénica.

Si recordamos que las ecuaciones de exportacién en columna de agua, también
Ercsentan diferencias entre zona neritica (¥= 10.74X %™7) y zona oce4nica (Y= 4.23X"

98y y una diferencia porcentual de 1.2% de materia exportada desde zona eufética hacia

zona disfética (4.9% neritica vs. 3.7% ocedénica), s abemos que n uestros resultados ya
proveen herramientas suficientes para analizar la exportaciéon con un mejor criterio. Es
importante reconocer que estas ecuaciones y razonamientos podran 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 cercania de rios o estuarios,

+.b) que las estaciones no sean meramente costeras, ya que la mas cercana se encuentra

-'57.3 kms de la costa,

- ¢) que el muestreo sea en verano,

o d) que el muestreo se lleve a cabo en latitudes tropicales (longitudes en los 90s y latitudes
“'en los 20s,

CALCULO PARA LA EXPORTACION DE CHL A Para saber como puede ser afectada
la_exportacién, es importante reconocer estudios recientes como el de Gooday ef al.
(1989), en el Atlintico noreste donde se han demostrado que las macro agregacnones que
se originan en la zona eufética sedimentan con una tasa de 100-150 m d?! , para formar
depésitos (fitodetrito) en superficie, y el estudio de Yoon (2001) donde al medir la
velocldad de hundimiento de heces fecales, se revelaron velocidades desde 26.5 a 159.5
md', para heces de copépodos, 16.1 —341.1 md” !, para heces de euphasidos, y de 43.5 a
1167 6 md’, para salpas. Este estudio calculé que para que se deposite la materia con
clorofila a en el sedimento en las observaciones de la campaiia SIGSBEE.5, (3500m)
transcurriria entre un mes y un mes y medio. Este factor de temporalidad es importante
para considerar cuanto y como es que se presentaria 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 degradacion y transformacidn de clorofila a durante la
exportacién, como la dindmica horizontal y vertical que esta seguiré en el proceso

Sabemos que la clorofila a tiene una tasa de descomposicién entre 0.04 — 0.07d™
(Bianchi, 2000). Si suponemos 30 dias como tiempo estimado de exportacién, tendremos
como resultado (0.07 d'* 30d = 2.1[> 1]), que implicaria la degradacién total de la
clorofila a. La descomposicion disminuye sélo en condiciones de baja concentracién de
O o anoxia, por la ausencia de macrofauna que promucve la descomposicién, 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 orgénica que se produce llegara al fondo,
(Volkman et al., 1998) dado que en el proceso de exportacién ocurre degradacién y
consumo, entonces sabemos que un gran porcentaje de la clorofila a no se encontrara en
su conformacién original en el sedimento, ademds de que tanto sus derivados como otros
pigmentos no son calculados por el fluorémetro (Trees, 1985) lo cual hace frigil la
estimacién de exportacién. El que la clorofila a no mantenga su estructura original, no
quiere decir que sus derivados dejen de aportar importantes cantidades de materia
organica para €l consumo tréfico béntico, sin embargo esta estimacién es una buena
primer aproximacién. Debemos reconocer que la metodologia plantea el flujo de
clorofila a, mas no necesariamente ésta es representativa de el total de flujo de materia
organica, o incluso del total de fitodetrito, gran parte de la materia organica que se
encuentra en el fondo puede ser proveniente de fuentes al6ctonas, dada la mayor
resistencia que presenta a la oxidacién (Beaulieu, 2002; Gooday, 1990).

Como ya mencionamos se podria observar un cambio de mayor o menor
produccién en superficie en funcién 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 podrian influir fuertemente en la
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concentracion de clorofila a, surge la necesidad de observacién de color del Mar en
fechas anteriares a las de muestreo. Con esto buscamos corroborar que el material
producido en meses anteriores al muestreo fuera de concentraciones c omparables. La
concentracién de Chl a de julio en el fondo debera 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 imagenes de color de mar de mayo,

B - junio y julio sabemos que se presenta una produccién con caracteristicas de

concentracién de clorofila a muy semejantes. Es decir dentro del margen de tiempo en el
que se pudo dar la exportacién, sin degradacidn total de la clorofila, (un mes y medio) la
produccién de superficie y columna no varié lo suficiente como para afectar el valor de
Chl a exportado hasta sedimento. Por lo tanto para fines pricticos, en el modelo de
exportacién podemos considerar una concentracién superficial equiparable en los tres
meses, que nos permitira hacer célculos predictivos.

Consideramos que la densidad del agua a los 100m de profundidad (SGTH 29) 1.029
kg m ~ (1.029g cm " o bien 1.029g ml '), es crucial para definir si la Chl a sera
exportada hacia el fondo, o resuspendida hacia la superficie.

Segtlin la ley de Stokes, la densidad de una particula teérica promedio es p = 1.3g
cm™ partiendo del supuesto que la hez fecal tiene un didmetro de 1mm, lo que resulta en
una velocidad de hundimiento 1.6 * 10 'm*s™", (1000 m de agua en dos horas), que es
claramente una sobre estimacién 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 1a tabla 1
calculamos un hundimiento promedio para hez fecal de 125 m d”!, lo cual es mas cercano
a la realidad. Utilizando esta velocidad de hundimiento recalculamos la densidad de p;
(hez fecal) bajo los mismos criterios de Stokes, donde la densidad de la hez fecal fue
igual a
P2 -(180V) / (€ D*) + py

- 1.0294gcm™
p2. hez fecal
p1 =(densidad Standard del agua)=1.027 gcm 3
18 = constante
1 = viscosidad dinamica de la particula 0.9289*10° (Kgm™' s™)

V = velocidad de 125 m d™*
g=gravedad 9.8 m s

Esto quiere decir que a los 100m donde se presenta la picnoclina la densidad del agua
1.029g cm > y la de la hez fecal p2 - 1.0294 g cm ““son equivalentes, lo cual explica
que se mantenga la mayor parte de la clorofila sobre esta profundidad (estrato “méaximo
de Chl a” = 100m). Recordemos que la clorofila a puede percibirse con el fluorémetro a
pesar de que el fitoplancton no este vivo, y esto d ebe mencionarse puesto justo a esa
profundidad (100m) cl PAR (Fig. 5) esta en su limite de extincién y bien puede ser que
el miximo de Chl a a esa profundidad este compuesto tanto de material acumulado
(fitodetrito) como vivo Prochlorococcus marinus SS120 (Dufresne et al., 2003).

Para lograr llegar hasta los 100m (picnoclina), o atravesar esta profundidad, la
particula contencdora de Chl a (fitoplancton agregado, o hez fecal) debera tener una
densidad mayor a  1.029g cm™ ya sca agregandose hasta medir > 1mm de diametro,
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disminuyendo su viscosidad por redondeo, o bien auxiliarse de otros factores como
puede ser alglin fenémeno hidrodinamico como lo es un giro anticiclénico que permita
que las partfculas penetren a regiones de mayor profundidad, (Miiller-K#4rger, 1991). De
no ser asi, el material que no logra exportarse (P, ) atravesando la picnoclina, sera
resuspendido, metabolizado y remineralizado (Pg) (Legendre y Rassoulzadegan, 1996).

Conforme aumenta !a profundidad, aumenta la presién y disminuyen la temperatura
y la salinidad. Estos factores fisicos seguirdn jugando un papel importante sobre la
densidad y el efecto de esta regulara 1a flotabilidad de las particulas exportadas (Py,), sin
embargo si el material logré atravesar la picnoclina, tiene buena p osibilidad d e s eguir
hasta el fondo. Es por esto que los valores de Chl a desde los 600m (borde inferior de la
termoclina) hasta el fondo en columna de agua son relativamente constantes bt
homogéneos promediando 0.0027 pg/L bajo la légica de la ecuacién y= 4.96 x ~ %%!
(ecuacidn 19). Los inesperados valores altos de concentracién de Chl 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 penetracién de luz, y a presiones que pueden ayudar a
mantener el material compacto, por lo que la degradacién en el trayecto serd disminuida
(Beaulieu, 2002). Si sumamos el que en columna bajo estas condiciones fisicas la
actividad de los organismos heterétrofos peldgicos (herbivoria) también es reducida
(Legendre y Rassoulzadegan 1996), entendemos la posibilidad de acumulacién de
fitodetrito exportado (Chl a) en sedimento (Pfannkuche, 1999).Una vez que se encuentra
en sedimento, solo dependerd de actividad de meio y macro fauna béntica el que tan
rapido esta se degrade (Bianchi, er al. 2000; Rodger, et al. 1995).

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

i) La dindmica de la capa eufética es independiente de la capa disfética. Es decir,
el material exportado una vez que cruza la picnoclina (100 m) estara sujeto a variables
fisicas muy distintas a las que se veria sometido de mantenerse por encima de la
picnoclina. Una vez exportado por debajo de la picnoclina dificilmente se resuspendera
hacia superficie, a no ser que ocurra un proceso hidrodinimico de mezcla como un giro
ciclénico fuerte, o huracin que expulse agua de profundidades mayores.

ii) Se calcula la velocidad de sedimentacién de una particula 125 m dia™. Es decir
que para que recorra los 3500m de profundidad desde zona eufética, hasta el fondo seran
(3500m/125m dia™') 28 dias. Para que ¢l material exportado recorra 2900m desde donde
principia la zona disfética tardara (2900m/125m dia 23.2 dias. Si un litro de agua es
igual a_ (0.1m)*, para recorrer 0.1m (altura de un litro con 4rea de 0.001 m?) tardara
(0.1m/125m dia™" 0.0008 dfas (Iminuto 9 segundos).

iii) Para igualar el valor de concentracién de Chl a que existe en sedimento (259
HgL™") necesitamos 8000 litros de columna de agua del estrato “fondo” (concentracién =
0.00325 pgL ™). Para fines précticos tomaremos un 4rea de 0.01m? y una altura de 800m
para igualar el volumen de los 8000 litros. Con referencia en el punto anterior (ii), la
velocidad de sedimentacién es de 0.0008 dias por litro (o bien 1 min. 9 s L"), entonces
8000 litros tardar’an (28000L * 0.0008 dias L') = 6.4 dias para acumularse en una
superficie de 0.00lm". Es decir, la cantidad de Chl a que observamos en sedimento
deberia ser producto de una profundidad de 800m (8000 litros verticales con 0.001m? de
érea en la base, y de igual concentracién) que tardarian 6.4 dias en acumularse. Esto es
solo cierto si suponemos que la velocidad de sedimentacién de 125mdia™ se mantiene y
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" es constante ‘a largo los 800m, ademas de que la particula cae verticalmente y sin
resuspension ni contratiempos.

* “iv) Sabemos que el punto anterior (iii) no puede ser cierto dado que volumen de
agua que esta en columna verticalmente sobre el sedimento no son solo 8000 litros como
ahf se consideran. Desde el fin de la termoclina (600m), hasta el fondo (3500m) son
2900m verticales. Para fines practicos podemos nuevamente considerar que los 2900m
equivalen a 29000 L de agua verticales cada uno con un 4rea superficial de 0.001m’ y
una altura de 0.1m. Si tomamos el litro mas superficial como referente de distancia, estos
29000 litros a una velocidad de 125mdia™ tardaran 23.3 dias en depositarse. En 23.3 dfas
se deberfan acumular ([23.3 dias * 0.004595ug L 'promedio de zona disfética)/ 0.0008 d
L'y = 133.83pg. Es decir (133. 83pg hipotéticos acumulados / 0.259ug promedio en
sedimento) = 516.7 veces mas de lo que realmente hay.

v) Si la tasa de descomposicién de Chl a es 0.07 partes dia™ (Bianchi, 2000;
Harvey et al., 1995) y contamos el dia cero como el dia en que se exporta, entonces en
23.3 dias la particula se habra degradado (23.3*0.07) 1.63 veces, que es >1, y por ende
no llegarfa nada de Chl a al fondo después de este periodo de tiempo hipotético que
tarda en llegar desde el primer dia de exportaci6n hasta el dia 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 promedxo
de la concentracién de Chl a que llega al fondo en columna agua es ([0.00325 pgL’!
Fondo] / [0.0078 pgL™ bajo termoclina] = 0. 42) solo ¢l 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 quimicas se mantengan relativamente constantes por
<. debajo de la termo/picnoclina.

v Estos datos (puntos i a vi) nos permiten observar la complejidad que conlleva la
- exportacién, dado que ninguno de los resultados obtenidos a partir de afirmaciones
" teéricas se acercan a los valores de campo. Primeramente porque consideramos que la

#- partfcula se mantiene integra (sin descomposicién), con un volumen constante a lo largo

""de todo el trayecto, y ademds mantiene su velocidad constante y una cafda totalmente
. vertical. Con estos parimetros deberia tardar en acumularse 23 dias, y obtendriamos
"516.7 veces mas de lo que observamos in situ. Esto no es real debido a que:

- Las corrientes que acarrean la particula horizontalmente e incluso la resuspenden
afectaran la velocidad durante toda la trayectoria.

- Ladensidad del agua incrementa conforme a la profundidad y también afectara la
velocidad de la particula.

- Solo ¢l 42% de lo que se exporta llega al fondo en columna de agua, que nos dice
que la particula no se mantiene integra durante toda la trayectoria.

- El volumen deberd de cambiar puesto que la particula al tener friccién puede
disminuir, o de lo contrario aumentar si se agrega con otras.

- Los heterétrofos y la actividad metabdlica de microorganismos también afectan
negativamente la concentracién y el volumen de la particula mientras se completa
el ciclo del carbono en la trayectoria hacia el fondo. La tasa de descomposicién de
0.07 partes dia™ nos dice que la Chl a después de 23.3 dias de exportacién no
llegaria al fondo. Sabemos que por agregacién cn nieve marina, recubrimiento
membranoso en heces fecales, disminucién de temperatura y compactacién por
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aumento de presién puede afectar negativamente la tasa de descomposmén, Yoo

preservarse asf por mayor cantidad de tiempo la Chl a. :
El alargamiento del tiempo de renovacién esta en funcién de la relacnén entre el:
tamafio de los organismos y el tamafio de sus particulas de ahmento El destino del
carbono proveniente de ultraplancton (células <5 pm) en ‘el” amblente 1pelég1co :
depende de sf este es respirado al ser consumido por: ;
a) tintinidos (70 pm), resultando en carbono orgénico de vida corta e
b) apendicularios (15- 20 mm) donde parte del ultraplancton se canaliza hacia el
almacén de carbono (reservorio) de vida larga a través de:masa oxporal heces .
fecales, o estructuras descartadas, o
c) salpas (50 —150 mm) donde las células serin incorporadas como heces fecales de
répido hundimiento, que llegaran a aguas profundas y parte del 'carbono blogémco
podra ser secuestrado >100 afios (Fortier et al., 1994).

Por lo expuesto anteriormente debe considerarse una tasa de descomposwlén que
sea una funcién multifactorial, que integre cuestiones como la actividad metabélica
(microorganismos y heterétrofos en general), temperatura, concentracién de O, y la
profundidad a la que la particula se encuentre.

La combinacién azarosa de todos estos factores, fisicos y bloléglcos que actian
sobre la particula hacen el cilculo de la cantidad de materia organica exportada
sumamente compleja y es por esto que no existe un relacién directa entre lo que hay en
columna y sedimento.

DISTRIBUCION ESPACIAL Y GEOGRAFICA DE LA CHL A EN LA SUPERFICE DEL MAR
VALORES PREVIOS A LA CAMPANA SIGSBEE.5: IMAGENES SEAWIFS

Reconocemos la limitante de los datos obtenidos por imégenes de satélite:
a) porque que sus sensores solo perciben los primeros 25m de la superficie marina;
b) tienen una resolucién 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 resolucién de 4
Km. en una franja de 1.500 Km.
d) si existe nubosidad sec afecta la percepcién 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, ademés de que sabemos por las
medidas puntuales realizadas in sifu, que el maximo de Chl a se encuentra sobre la
termoclina de 40 a 100m de profundidad, implicando que solo se percibe un porcentaje
de la concentracion total. Considerando la profundidad de percepcién, nos sorprendié que
los valores de SeanFS presentaran mayor concentracién (0.011 — 1.085 pug L,
promedio 0.098 pg L Chl a) q ue los valores obtenidos insitu ( 0.002 - 0.1 pg L"
promedlo de 0.049 pg L) pero sabemos que los valores pueden ser mys altos en mayo y
junio que en julio, puesto que existe una mayor mezcla en columna de agua generada por
los ultimos frentes de inviemo en la cuenca, y la termoclina puede ser menos profunda, lo
cual favorece un incremento de concentracién de nutrientes y por ende de Chl a en las
capas mas superficiales.

Lo que favorece los resultados de SeaWiF$S, es que estos son resultado de un
transecto lineal que sigue las mismas coordenadas, pero con un nimero de datos mucho
més grande que los muestreos oceanogrificos realizados en in situ. Son 226 el nimero
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de datos’ registrados por mes, que representan el promedio de-30 dias de muestreo
continuo, - "con -:14.5 6rbitas diarias, es decir en un solo estrato (capa de mezcla)
obtenemos ‘una muestra mas representativa, lo que incrementa la confiabilidad de los
resultados. - Por lo anterior es evidente la necesidad de un anélisis separado de junio y
mayo, aunque ambos meses sean considerados como 'exportadores potenciales del
:'material de Chl a observado en el fondo in situ durante el mes de julio (SIGSBEE.S).

Al plasmar el transecto sobre las imégenes de satélite, éstas nos permitieron
‘observar la zona suroccidental del Golfo en una temporalidad més amplia, donde las
concentraciones superficiales a lo largo del mes fueron comparables con las observadas
in situ, dado que segufan el mismo patrén horizontal, e incluso fueron mejor referente (R?
mayores) del gradiente. Es decir, la concentracién en estaciones zona oceénica
[0.088ugL™ (mayo), 0.11ugL"’ (junio)] fue menor que la concentracién en zona neritica
[0.326ugL"! (mayo) 0.278ugL! (junio)).

Las i magenes d e s atélite fueron muy u tiles para saber q ue las c oncentraciones
superficiales promedio de los meses de mayo, junio y julio eran relativamente
equiparables entre sf, es d ecir que en términos précticos no afectaban el célculodela
exportacién. Visualmente el color del mar no presentaba diferencias reales, excepto en
coordenadas cercanas a la costa, y los valores de concentracién numéricos se
mantuvieron dentro de un mismo rango. Es decir, no hubo ningln proceso metereolégico
o hidrodindmico extraordinario, donde por giros o surgencias se produjera un cambio
significativo en la concentracién de nutrientes, y que como consecuencia afectara la
concentracién de Chl a a través del incremento en la produccién de fitoplancton en los
meses previos a la campaiia oceanogrifica (Carton y Chao, 1999). Al no aumentar la
concentracién superficial desmesuradamente en ninguna de las estaciones durante mayo y
junio, no se evalué que existicra una mayor exportacién hacia el sedimento de manera
diferencial. Es decir que si existié exportacién 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.

CARACTERIZACION AMBIENTAL DE COLUMNA DE AGUA

Las corrientes en el Golfo de México pueden influir en la distribucién espacial del
fitoplancton. Las corrientes y giros que se presentan ¢n la zona muestreada pueden tener
una influencia importante en la produccién primaria de la superficie y en la exportacién
de este material al fondo del océano (Carton y Chao, 1999; Murphy, 1999; Salas De Ledn
y Monreal 1997). Es conocido el efecto que tiene la direccién de los giros en la
produccién primaria en el hemisferio norte. Los giros anticiclénicos van a ocasionar una
convergencia de las aguas hacia el centro por lo cual encontraremos una elevada
temperatura (hundimiento de la termoclina) y una baja produccién. Por el contrario, un
giro ciclénico en el hemisferio norte ocasionard 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 (clevacion de la termoclina) y con alta produccién primaria (Carton y
Chao, 1999; Murphy, 1999; Salas De Leén 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 odria c ambiar 1a direccién y 1a velocidad d el
material transportado desde superficie hacia el sedimento. Las velocidades maximas de
los giros varian desde 10 a 21cms™ alos 1650 y 2250 m de profundidad. Los giros son
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mas rapidos en Campeche y la planicie abisal (Welsh e Inoue, 2000), debido a la friccién
con tales formaciones. La formacién y migracién de el par de giros profundos bajo la
corriente de Lazo y su interaccién con la topografia proveen a las aguas profundas con un
mecanismo de ventilacién (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 anticiclénico, por lo tanto, se puede
pensar que la produccién en estas zonas serd 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™ y un alcance de 1000 m de profundidad (Gémez y Salas, 1997),
podemos suponer que la produccién generada en la superficie sufrird una desviacién al
oeste de aproximadamente 25.92 Km.d"' en los primeros 1000m, ‘esto s6lo si suponemos
que la particula tiene densidad y viscosidad similar a la del agua. Si consideramos la Ley

- de Stokes, que habla de la caida vertical de una particula fecal tedrica con una velocidad
de 16 cm.", sabremos que la desviacién serd el producto del vector de ambas fuerzas,
por lo que se disminuird el valor horizontal de 25.92 Kmd", pero se mantendré la
direccionalidad. Las estaciones 7-10 se encuentran cercanas al ciclon del oeste de
Campeche, este es un giro frio y por tanto productivo, tiene una velocidad tangencial de
58 cm™ con una predominancia en el otofio (Molinari ef al., 1978 en Gémez y Salas
1997) y en agosto (Nowlin, 1972; en Gémez 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 desviacién de la exportacién 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 la
produccién de la superficie puede ser la tnica responsable de la produccién encontrada
en el sedimento, y encontramos patrones de acoplamicnto mejores que en aquellas
estaciones (E1 —E10) que son mas dinimicas.

CORRELACION DE LAS VARIABLES AMBIENTALES Y LOS VALORES DE CHL A EN
COLUMNA DE AGUA, ANALISIS CANONICO, ANALISIS DE COORDENADAS PRINCIPALES

Sabemos que las doce estaciones del transecto presentan diferentes caracteristicas
batimétricas como la profundidad del fondo marino, que trae consecuencias
hidrodindmicas sobre columna de agua (Escobar y Soto 1997; Nowlin, 1971). La
cantidad de distancia que tiene que recorrer la materia orginica que se exporta, y que tan
facilmente se pueden aportar nutrientes del agua de fondo hacia la capa de mezcla
dependerén directamente de estos factores topograficos (Pfannkuche et.al., 1999; Escobar
y Soto 1997). Asi mismo, el tipo de corrientes y giros a los que esta syjeta la columna,
serin dependientes del posicionamiento geogrifico de la estacién (Carton y Chao, 1999;
Murphy, 1999; Salas De Leén y Monreal 1997). Sin embargo existen variables
ambientales como lo son temperatura, pH y oxigeno que serdn igualmente propias de la
estacién y que podrian estar correlacionadas directamente con la concentracién de Chl a.
Estas variables fueron medidas y correlacionadas por capas a través del programa canuco
de donde se produjo €l esquema de coordenadas principales, asi como el de RDA.
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La o;denacién corresponde ‘al arreglo de - unidades en un agrupamiento
determinado. Consiste en graficar puntos-objeto a lo largo de un eje, representando una
relaciéon ordenada, o formando un diagrama de dispersién con dos o mas ejes. Las
relaciones de orden por lo general son cuantitativas. El- término proviene de la
representacion de objetos (estaciones) como puntos a lo largo de varios ejes de referencia.

Para concebir la ecologia, varios descriptores son observados (profundidad,
temperatura, pH y oxigeno), cuya variacién buscamos relacionar con las estaciones. Para
esto se hace un enfoque multivariable consistente en la representacion de la dispersién de
los objetos en un diagrama multivariable, con un nimero de ejes igual al nimero de
descriptores que sean significativos (Legendre y Legendre 1998), los cuales fueron
representados en la figura 39 como vectores que seran discutidos a continuacién:

Vector de “Oxigeno capa de mezcla”. En aguas superficiales y poco profundas, donde la
productwndad es alta, como la E12, y E11 (Promedio = 6.3 mgL™0;) una parte del
amonio es asimilado por el fitoplancton antes de que pueda oxidarse. En estratos como la
capa eufdtica ocednica, de E1 a E9 (Promedio 3.75 mgL™), la carencia de fitoplancton
deja amonio libre que puede oxidarse y reducir la cantidad de O, presente (Libes, 1992).

Por esta razén observamos que del lado derecho de este vector se asocian las E11y E12, y
del lado izquierdo las E1 a E9.

Vector de “Oxigeno agua de fondo”. Puesto que el agua de fondo en la estacién 12
presenta menor cantidad de oxigeno disuelto (1.45 mgL™" que el resto de las estaciones,
podriamos argumentar en favor del consumo de oxigeno por alta cantidad de materia
orginica en descomposicién (Libes, 1992), pero entendemos la direccién de este vector
puesto que ademés de esto, la concentracién de oxigeno disuelto de la estacidn 3 es més
del doble (8.2 mgL™") que el resto de las estaciones.

Vector “de pH"™. Las diferencias entre el valor maximo 8.129 (E10) y minimo7.98 (E11)
no son realmente significativas por ser logaritmicas, y por ende la diferenciacién que
pretenden los estratos de capa de mezcla y miximo de clorofila no es vélida.

Vectores de “Concentracién de Chl a en sedimento”. Para este estrato, la correlacidén
entre la Chl a y la distancia a la costa fue franca, al igual que la correlacién 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 E1- E10.

Vectores de * columna’. E 1 posicionamiento general d e i zquierdo ( valores n egativos)
para estaciones oceéinicas y derecho (valores positivos) para estaciones neriticas, se
fundamenta en los promedios generales, donde las estaciones neriticas (E12 y El11)
presentaron un promedio en la capa eufética de 0.106ugL™ y en la capa disfética de
0.0llp.gL", en contraste con las estaciones ubicadas en la zona oceanica (El a E10) que
en la capa eufética mostraron un promedio de 0.068 pgL™! y en la capa disfética de
0.0038pgL™!, con diferencias significativas entre los valores promedio. A este patrén
responde también el vector del borde inferior de la termoclina y termoclina.

En capa de mezcla y maximo de clorofila a, la direccidn de los vectores es casi
indistinguible, porque las condiciones ambientales como temperatura (sélo 03°C de
diferencia en el promedio), y concentracién de oxigeno disuelto (sélo 0.04mgL" de
diferencia en el promedio) son similares. Por lo tanto apuntan en la misma direccién y
agrupan a las estaciones igual que el resto de los vectores de columna, derecha zona
neritica 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 oligotréfica con baja concentracién de Chl a, tanto
el mes de muestreo oceanogriéfico in situ, (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 distribucién espacial y vertical de la clorofila a. El patrén
vertical prueba que debajo de la termoclina en la zona disfética (0.0048 pg L™ promedio)
existe menor concentracién de Chl a que en la zona eufética (0.075pgL™ promedio), y
que se encuentran los valores maximos sobre la termoclina (0.267 ugL™ Chl a) y
minimos en el agua dec fondo de (0.002 pgL™ Chl a). Dichas concentraciones
corresponden a el patrén de distribucién definido por la ecuacién Y= 4.963X ** ¢! que
presenta una fuerte correlacién de R? = 0.7 con los valores reales, donde el flujo de Chl
a dependiente de la profundidad, que se denomina produccién de exportacién, decrece
ripidamente 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. L as concentraciones de Chl 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 maés elevados en el sedimento superficial que en el
méximo de Chl a en columna de agua, debido a la acumulacién de fitodetrito exportado.

Respecto a el patrén horizontal encontramos que las concentraciones promedio de
Chl a fucron significativamente diferentes para la zona neritica [de talud y reborde
continental E10 E11 y E12] y la zona oceanica [de la planicie abisal E1 a E9], con una
ANOVA de P= 0.019, que incluye tanto valores de columna como de sedimento. Con
analisis de coordenadas principales, la agrupacion de estaciones reconocié que el 98.07%
de la varianza que explicé el agrupamiento, se basé en los factores ambientales de Chl a
en las zonas de profundidad vertical y su ubicacién con respecto a la costa. Las
variaciones en concentracién dentro de cada estrato fueron explicadas individualmente
por el andlisis de RDA, donde influian factores ambientales como profundidad, distancia
de ia costa y concentracién de O3, principalmente. Una vez considerados los anillos de
giros ciclénicos en la zona, probamos que la variacién entre estaciones también estaba
definido por el nivel de mar, que movia la termoclina, y consigo la nutriclina
verticalmente hacia arriba o hacia abajo, dependiendo de la posicién respecto al centro
del giro, lo que maximizé la concentracién de Chl a en las estaciones oceénicas cercanas
a este.

VARIACION DE LOS VALORES DE CHL A

La variacién batimétrica de la Chl a mostrd una disminucién por encima (0.099 a
0.002pgL™) y por debajo (0.139 a 0.001pg L") del maximo de clorofila (0.266 a
0.040pgL™), estrato que se localizé entre 40 y 100m de profundidad, donde ademas de la
mayor concentraciéonde Chla p romedio (0.12 pg L"), también se presenté lam ayor
desviacién estandar (0.071 pgL™), constituyendo el estrato de mayor variacién en la
columna de agua (p = 0.0156). . Por debajo de la termoclina se extingue el PAR (menor
a 1.8%), la temperatura disminuye (< 26°C), y se marca también el inicio de la
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picnoclina (100 +°10 'm),”y de-la  haloclina (80 -90m), cuyos respectivos valores
% cambiarén drasticamente el ambiente y consigo la concentracién de Chl a.

-5 Bl *'méximo de Chi 2™ fue tomado como el estrato mas representativo de columna
- “de agua, en'el cual la variacién geografica de 1a Chl a mostré una disminucién con
~'distancia de la costa donde los valores mds bajos se reconocieron en la zona oceanica

= : 'sobre la planicie abisal, [0.04 a 0.017 ugL™! promedio 0.104 (n=9) ugL']y los valores

méas elevados en la zona neritica sobre talud y reborde continental [0.14 a 0.27 ug L™
“promedio 0.19 pg L, (n=3)]. La tendencia general de la columna fue a disminuir en
direccién desde la costa hacia la zona ocednica, donde se muestra una relacién alta con la
distancia a la costa (r = 0.7) y los valores se permiten estimar a lo largo del transecto con
la ecuacién Y = 0.042 + 0.013X. Los valores de concentracién en estaciones oceédnicas
fueron fuertemente influidos por el nivel de mar al que se encontraban, bajo la
correlacién de R? = 0.778 que se ajusta a la ecuacién (y = 131.12x —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 eufética
(mezcla, maximo de Chl a y Termoclina) y capa disfética (borde inferior de la
termoclina, agua de 1500m y agua de fondo) estos presentan en zona neritica-eufética el
valor promedio de 0.101pg L™ (n = 9) y en zona oceanica-eufética de 0.065 pg L™ (n=
27), mientras que en zona neritica disfética 0.008 pg L™y ocednica—disfotica 0.004pgL"
lo cual confirma las evidencias de diferenciacion entre ambas zonas, comprobado por
que los promedios de Chl a localizados sobre columna en la zona ocednica mostraron
diferencias significativas (p= 0.006) con los de la zona neritica en la prueba de Newman
Keuls,

VARIACION DE LOS VALORES DE CHL A EN SEDIMENTO SUPERFICIAL

La variacién de la Chl a en sedimento superficial a lo largo del transecto de costa a
mar abierto fluctué de 0.042 pgem™ (E3) a 0.910 pgem™ (E12), donde fue cuatro veces
mas elevado el valor de para las estaciones localizadas en las zonas del reborde y talud
continental, con promedio de 0.71 pgem™ que las estaciones de la zona abisal con
promedio de 0.17 pgem™ (n=9). La regresién entre concentracién de Chl a y distancia
de 1a costa, mucstra una correlacion de R?=0.757 y una |R] =0.87. Donde los valores se
ajustan a la ecuacién Y = - 0.0002x + 0.087, disminuyendo en concentracién conforme
se aumenta la profundidad. Este estrato presenta el mejor modelo de todos, donde el
gradiente batimétrico es claro, y responde a la prucba de Newman Keuls, que muestra
que las concentraciones del sedimento de la planicic abisal son diferentes con respecto a
las de talud y reborde continental (P= 0.007).

RELACION DE LOS VALORES DE CIL A EN COLUMNA DE AGUA CON LOS VALORES DE
SEDIMENTO SUPERFICIAL.

El patrdn vertical de distribucién de la concentracion de la Chl a fue similar en las
doce estaciones, donde el flujo de Chl a dependiente de la profundidad “produccién de
exportacién”, decrece ripidamente bajo la termoclina, no obstante se presentan
ecuaciones diferentes para la zona neritica que para la zona oceéanica. La concentracién
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‘de Chl a con respecto a la profundidad en las estaciones ocednicas se relaciona con la -

ecuacién Y=4.23X %% permitiendo reconocer que solamente un 3,7% llega al fondo. La
_concentracién de Chl a con respecto a la profundidad en las estaciones de talud y reborde
‘continental se relacionan con la ecuacién Y= 10.74X %™ permitiendo reconocer una

exportacién de 1.2% mds que las estaciones de zona ocednica (4.9% vs. 3.7%), y un
- mejor ajuste de los promedios a la curva descrita por la ecuacién, con una R? de 0.8,

En el patrén horizontal encontramos que los valores de Chl a en el sedimento
superficial cambiaron con respecto a la profundidad de las zonas batimétricas con una
relacién lineal que se describe por la ecuacién Y = - 0.0002x + 0.087 (R = 0.87 y R® =
0.76). Asi mismo encontramos que en la columna los valores de concentracién
disminuyeron en direccién de la zona oceénica, donde se muestra una relacién alta con la
distancia a la costa (R?>= 0.7) que se estima con la ecuacién Y = 0.042 + 0.013X. Ambas
ecuaciones reconocen una relaciéon estrecha de cambio entre Chl a y distancia a la costa,
donde las concentraciones promedio de Chl a fueron significativamente diferentes para la
zona neritica [de talud y reborde continental E10 E11 y E12] y la zona oceénica [de la
planicie abisal E1 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 permitié 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 Chl a localizados sobre columna en la zona
ocednica mostraron diferencias significativas con los de la zona neritica (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, ain manejando
valores de concentracién diferentes, dada la acumulacién de fitodetrito sobre el
sedimento, los patrones de sedimento y columna de agua son comparables y relacionan
ambos estratos denotando un acoplamiento.

RELACION DE LOS VALORES DE CHL A OBTENIDOS POR SEAWIFS, CON LOS VALORES
OBTENIDOS DE CAMPO

Las concentraciones de Chl a en la superficie del mar evaluadas por medio de los
promedios mensuales de las imagenes de satélite corresPondientes a los meses de mayo y
junio del 2002 fueron similares (0.011 — 1.085 pg L™, Promedio 0.098 pg L™ Chla) a
los valores obtenidos de la lectura fluorométrica de las muestras recolectadas in situ
durante la campaiia de SIGSBEE.5, (0.002 — 0.1 pg L' Promedio de 0.049 pg L™'). Por
el nimero de datos cercanos a la costa en el transecto de SeaWiFS, el valor promedio
(0.098 pg L' Chl a), cae cerca del doble de los valores del promedio de la capa de
mezcla observados in situ, (0.049 ug L'). Las regresiones nos permiten observar que
tanta correlacion existe entre los valores de concentraciéon de Chl a de SeaWiFS, y las
concentraciones de Chl a obtenidas in situ durante el crucero de SIGSBEE.S, donde los
valores de R? que presenta el estrato de la capa de mezcla muestra una mejor correlacién
(0.49 y 0.52) con SeaWiFS que el estrato de sedimento (0.25 y 0.09), siendo €l mes de
Junio el de valor de R? mas alto con 0.52, es decir existe una mejor correlacién con los
valores de julio. Los patrones horizontales de diferenciacion ambiental son muy notables
en ScaWiFS dado que se encontré que el promedio de estaciones de zona oceénica fue
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: 0.088;1g[."l (mg/m®) con una desviacién estandar de 0.071 ugL’! (mg/m®) y para zona
neritica fue 0.326pgL" (mg/m®) con una desviacién de 0.016pgL"! (mg/m?).

. La concentracién de materia orgénica en el sedimento del sector sur occidental del
- Golfo "de México se encuentra estrechamente relacionada al maximo de clorofila en
“columna de agua. Las estaciones puntualmente no muestran un acoplamiento entre la
concentracién de Chl a en columna y la concentracién de Chl a en sedimento, por las
diferentes hidrodinidmicas que definen las fronteras fisicas de la termoclina y picnoclina.
Sin embargo al asociar los estratos con parametros ambientales mas generales como son
zona eufética y disfética, asi como la zona neritica y oceénica, el acoplamiento es
evidente. Las ecuaciones de profundidad y distancia de 1a costa contra concentracién de
-"Chl a ‘tanto en sedimento como en columna corresponden a un mismo patrén de
disminucién en concentracién conforme nos alejamos de la costa. Las pruebas de
-correlacién entre distancia de la costa y concentracién, como son las regresiones
muestran ser significativas con R? > 0.7. Asf mismo, las pruebas de ANOVA resultan
claves en la distincién de estaciones neriticas de las oceanicas (o bien continentales de
abisales), tanto en columna como en sedimento, lo cual prueba la hipétesis planteada.
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. Apéndices K

““Anexo 1. Matrices del Anilisis Canénico

MATRIZ DE CORRELACION

Chla Eje 1 1

Chla Eje2 1-0.095 1

Chla_Eje3 0.144 -0.261 1

Chla Eje4 -0.122 0.400 -0.068 1

Ambi 1 Ejel 10.957 0 0 10 | SRR KRR

Ambiental Eje2 10 0.818 0 10 0 i | SO g

Ambiental Eje3 0 0 0.251 0 10 N R |

Ambiental Eje4 10 0 10 10.084 0 0 - 0. 1

O2 capa de mezcla _ 10.827 0.270 10.093 .010 [0.865 10317 :10.372 10.124

O2 agua fondo 1-0.547 -0.155 10.174 0.033 -0.572 * -0.189- - |0.694 0.394

pH capa de mezcla  |-0.352 0.109 10.091 -0.071 -0.374 - 10,134 0.363 -0.843

pH maximo de ) R

clorofila a 10.083 -0.664 0.124 -0.023 10.086 -0.812 0.494 -0.299
IChlacje | {Chlaeje2 [Chlaeje3 |Chlacje4 {AmblEjel [Ambl Ejel |Ambleje3 |Ambl Ejes

Anexo II.
|02 capa de mezcla 1
(O2 agua fondo -0.247 1
pH capa de mezcla -0.249 0.108
pH miximo de . [NEE T RERIIO S RS e TN JAL
Chl a -0.036 0.329 " 0,291 R
02 capa de mezcla oz agua fondojpH capa de mezcla . [pH méximo de chla :
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Anexo it

Promedio Desviacién Factor de

IN nombre onderado estdndar inflacién |
1 clorofila ejel 0 0.945 ]
2 clorofila eje 2. 0 0.288

3 clorofila eje 3 0 0.088

14 clorofila eje 4 0 0.073

5 eje ambiental 1 0 0.905

6 eje ambiental 2 0 0.235

7 cje ambiental 3 0 0.022

8 eje ambiental 4 0 0.006

1 02 capa de mezcla 14.175 0.978 1.141

6 02 Agua de fondo 14.642 1.143 1.199

7 pH capa de 1 8.086 0.026 1.168

8 pH méximo de clorofila 3@.044 0.042 1.229

Resumen
[Ejes 2 3 I [vatsnzatoal |
Valores Eigen 0.819 10.055 [0 0 1
Correlaciones de ambiente con Clorofila 0.957 {0.818 {0.251 {0.084
Porcentaje de varianza acumulativa
de Clorofila 819 (874 [87.5 [87.5

lde relacién medioambiente clorofila

lo3.6 199.9 J100 |100

ISumn de todos los valores Eigen

lSumn de todos los Valores Eigen candnicos

Chla data.txt (convertido)

.875
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RDA Ejes Canonicos |4 Covariables: |0

Cent.J/stand. T muestras 0 0 or especies

Sin transformacidn

Spec: concentracién Chla o

N Nombre ciel | eje2 cje3 cjet Peso 14
EIG 0.818 10.055 0.000 0

1 Sedimento 2.636 |-0.042 10.022 0.163 1 1.
2 agua de 3500 0.005 1-0.007 -0.342 0.923 1 i
13 agua de 1500 0.005 |-0.011 -0.211 0.915 1 1
4 Borde inf. term [0.072 [-0.106 0.105 -1.681 1 1
5 Ther mocl 0.194 1-0.312 -0.512 -1.548 1 1:
6 Abov eT 0.061 [2.519 -0.773 -0.220 1 1
7 Capa 0.0344 [0.7349 2.4426 -0.1142 1 1
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“|Chla- . . data.txt|

(convertido)
i Canonical -
RDA es: 4 |Covariables: 10 escala: |1
by by ;
Cent./stand. samples: [0 __lspecies: 1
No transformation
Samp: puntaje muestras
N INOMBRE| EJEl EJE2 EJE3 EJE4 PESO 1
EIG0.818 10.055 .000 10
1 1 -0.366 -0.25 .064 -0.170 1 1
2 2 -0.04 -0.229 0.088 10.120 1 1
3 -0.894 1-0.251 10.047 .028 1 ]
14 -0.071 10.004 -0.028 .032 1 1
S 5 -0.103 10.098 -0.062 0.010 1 1
) F -0.005  ]0.363 [o.084 o.016 1 1
17 i} 7 -0.203 10.188 1-0.123 1-0.042 1 1
i8 I8 -0.840  [0.319 .144 .021 1 1
19 9 -0.229 -0.097 .018 10.005 1 1
10 10 -0.856 0.263 0.153 10.027 1 1
11 11 1.033 10.610 1-0.010 10.089 1 1
12 12 12.674 -0.292 10.075 -0.087 1 1
13 ORIGIN |-1.088 1-0.479 -0.010 .122 0 0
Chia data txt (convertida)
ICovariable
RDA Ejes Caidnicos: s 10 escala: -1
Por
Cent./stand. Por muestra b 0 _jespecie: |1 ]
No transformada
CFit: ajusteCumulativo
pot Chia ajustado
N Vw; E(PLICAT
1 62 P18
2 0 1.71
3 IS 1.33
4 .01 .55
S 0.18 0.2
0.54 5.62
10.07 9.46
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Chin data.txt (convertido) -

e Ejes [Covariabl
RDA [Candnicos: . H es: Escalas: - |-1
Cent./stand, por nuestra: |0 0 Por especie: |1 0
No transformada
| SqRL: Longitud residual por]
lcon cjes s~ (s=1...4)
N Nombre ejel eje2 eje3 ejed SQLENG | % FIT
FR ajustado 10.818 .055 10.000 0
1 1 184 10.291 0.292 0.293 0.3 3.43
s 2 2 0.102 10.053 10.054 0.054 0.09 140.23
3 3 10.082 10.019 [0.017 0.017 10.87 97.96
H 14 10.021 10.026 0.025 0.025 .01 -206.22
5 S 0.130 10.138 10.137 0.137 0.03 -438.43
s 6 10.161 10.029 0.029 0.029 0.15 80.63
N 7 0.155 10.125 10.124 0.123 0.09 -30.13
; L i .540 .512 10.512 0.512 10.84 38.83
oL 9 10.038 10.060 10.061 0.061 0.06 2.22
0 10 0.130 0.065 0.063 0.064 0.83 92.29
11 11 0412 10.045 0.045 0.044 1.46 96.93
{12 12 10.216 10.143 10.142 0.141 7.27 98.05
Chla data.txt (converted)
RDA Canonicos ejes: ]4 l Covariables:|0 | Escala: I-l ]
Cent./stand. muestra: lO or Chla:ll ]O J
No transformada
Regr: Regresién/candnica
kcoeficientes para variables estandarizadas
N Nombre | _cjel] cje2 cjed | ejed
EIG .B18 10.055 0.000  ©
1 02 capa mezcla.627 b.IOB 10.014 .000
I6 02 fondo .44010.047 10.017  10.003
17 pH mezclal-0.22410.122 10.008 .005
pH max Chla .311 10.238 10.003  }-0.001




IChla data.txy

convertido)

RDA Ejes Candnicos : |4 | Covariables: IO I Escala: l-l l
Cent./stand. Por muestra; |0 Ipor Chla: jl IO I
No transformada
tVal: t-valores de
oefici s regresion|

N NOMBRE EJE1 EJE2 EJE3 EJE4
FR EXPLICADA|0.936 .0634 .0006
1 02 capa mezcla [5.6891 1.6204 4281 10.0109
6 02 fondo -3.8934 10.6937 L4799 0.1182
7 pH capa mezcla [-2.0151 1.8123 2557 -0.17
8 pH sobre termoc [2.7195 -3.4349 [0.0915 -0.0505

Chla data.txt (converted) :
RDA Ejes Canénicos |4 —rCovariables: 10 | escala: l«l 4'

Cent./stand. (by samples: |0 |by species: Il IO |

No transformada ’

StBi: coordenadas de Chla

para biplot de valor t

N Nombre ciel | eje2 |_eje3 cjed VAR(Y) |% EXPL
EIG 10.818 10.055 10.000 \\J

1 Sedimento 0.204 -0.003 10 6.2 91.78
2 agua de 3500 10.401 -0.535 0 10 1o 61.71
3 agua de 1500 0.252 -0.483 10 0 0 51.33
14 Baja Ter li 0.15 -0.222 10 0 0.01 69.55
5 Termoclina 10.413 1-0.663 0 10 0.18 120.2
6 Miximo de Chla__[0.002 10.129 10 0 10.54 4@5.62
7 Capa de mezcla __0.008 .190 o o .07 l49.46
Chla data.txt (convertido)

RDA Canondnicos ejes: Covariables:|0 Escala

Cent./stand, or muestra; r Chlajl

No transformada

EtBi: coordenadas
r_ambicnwlcs para valores t de biplot]

N NAME EJEl| EJE2 EJE3 | EJE4
EIG 0.818 10.055 10.000 i0

1 O2 capamezcla_0.587 10.101 10 0

6 02 fondo 1-0.402 10.043 0 10

7 pH capa mezcla |-0.208 10.113 0 0
8 pH max Chla .280 |-0.215 o o
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[Chla data.txt (convertidas)

[ Covariables:o

RDA Ejes Candnicos: la | Escala; |1 |
Cent./stand, Por muestras: |0 arn Chla: - |1 IO I
No transformada
CorE: Inter set devorrelaciones
|de variables ambientales con ejes|
N NOMEBRE I EJE1 EJE2 EJE3 EJE4
FR EXTRAIDO l(_).2795 0.136 0.0157 0.0017
1 02 capamezela [0.8268 0.2596 0.0933 0.0104
6 02 fondo 1-0.5471 -0.1552 10.1741 0.0333
7 H capa de mezclal-0.3582 0.1092 0.0909 -0.0712
3 pH mix de Chla__|0.0825 -0.6638 10.1239 -0.0253
Chla data.txt (converted)
RDA Ejes Canénicos: _ |4 Covariables: ‘0 Escala:
Cent./stand. Por muestras; 0 0 bam Chla: |1
No transformada
BipE: puntaje de Biplot para variables ambientales
N . NOMBRE EJE1 | EJE2 EJE3 EJE4
R(SPEC,ENV) 0.957  10.817 10.250 10.084
1 02 cap 0.784  0.074 10.008 10.000
6 02 botto -0.517 1-0.044 0.015 10.004
7 pH cap -0.338 10.031 10.008 I—0.00S
B pHaboveT 0.078  |-0.192 o.011 l-0.008
Chla data.txt (converted) S L
RDA Ejes Canénicos: - |4 - | Covariables: o |Escala: [
Cent./stand. Por muestras: - IO |0 Chia: ll IO
No transformada : A
CenE: Centroides de
variables ambicntales S
mean.gt.0) de diagrama‘® - de]
lordenacién )
N NOMBRE EJE1 EJE2 EJE3 EJE4
R(CHLA AMB) 10.9573 10.8177 .2508 0.0844
1 02 capamezcla _[0.1831 0.0175 L0019 0.0002
6 02 fondo -0.1274 -0.011 .0038 10.0006
t’; pH capa mezcla _|-0.0011 0.0001 o
I8 pH sobre termocl 10.0004 -0.001 0001 o
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Chla data.txt
(convertida) §

RDA Ejes Canénicos: |4 . I Covariables: IO I Escala; I-l I
Cent./stand. [Por muestras: ]0 : |0 . para Chla: |l |0 |

No transformada

SamE: muestra donde|
los puntajes son

combinaciones
lineares de variables
ambicntales
N NOMBRE EJEl EJE2 EJE3 EJE4 PORCEN| % AJUS
EIG 0.818 0.055 0.000 (¢]

1 1 -0.489 0.167 -0.009 0.001 1 3.43
2 2 0.071 1-0.29 -0.001 -0.001 1 40.23
3 3 -1.015 -0.227 0.054 0.009 1 97.96
4 14 -0.202 -0.067 -0.046 0.014 1 -206.22
5 5 10.233 -0.034 -0.005 -0.002 1 -438.43
6 0.043 -0.333 -0.004 -0.004 1 80.63
7 F; -0.523 0.115 -0.006 -0.004 1 -30.13
8 L8 -0.200 10.047 -0.001 -0.0011 1 38.83
9 0 -0.399 0.079 -0.008 -0.003 1 2.22
10 10 -1.034 0.205 0.004 -0.007 1 92,29
11 11 1.172 10.533 0.019 0.005 1 196.93
12 12 2.350 -0.183 0.007 -0.002 1 98.05
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