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RESUMEN

Se analiza el efecto que presentan los vortices en la distribuciéon de la clorofila-a en el
Cafion y el Banco de Campeche, Golfo de México, durante el invierno de 2011 (época de
nortes). Los datos hidrogréaficos fueron obtenidos con un CTD SeaBird 19 plus y un sensor
de fluorescencia activo ECO Wetlabs, en una campafia oceanogréfica a bordo del B/O Justo
Sierra de la UNAM. Los resultados mostraron la presencia de cinco masas de agua (Agua
Comun del Golfo, Agua Subtropical Profunda del Caribe, Agua Subtropical Profunda del
Atlantico Norte, Agua Tropical Central del Atlantico y Agua Intermedia del Antartico), una
columna de agua mezclada, tipica de invierno derivado de la presencia de vientos intensos,
y una circulacion cicldnica y anticiclonica en la region sur y centro del &rea de estudio,
respectivamente. La distribucion vertical de clorofila-a mostré que la concentracion
méaxima estuvo asociada con una picnoclina estacional a una profundidad de ~40 m,
mientras que la distribucion horizontal de clorofila-a mostré que la concentracion méaxima
estuvo asociada con el vdrtice ciclonico presente en el cafidn. La concentracion superficial
de clorofila-a obtenida por iméagenes satelitales fue de 0.5 mg/m3 en la region del banco de
Campeche y 0.04 mg/m? en la region del cafién de Campeche. Se concluye que la presencia

de vortices en el cafion determina, en gran medida, la distribucion de clorofila-a.

Palabras clave: clorofila-a, vortices, Cafion de Campeche, Banco de Campeche, Golfo de

México.



INTRODUCCION

El fitoplancton comprende un conjunto heterogéneo de microorganismos que se distribuyen
en el océano, representa la base de la cadena trofica y desempefia un papel fundamental en
el ecosistema marino, debido a su contribuciéon para mitigar el cambio climatico y el

calentamiento global, al reducir los niveles de CO, atmosférico (Vajravelu et al., 2018).

Ademas de ser un componente distintivo del fitoplancton y tener una distribucion universal
entre todas las algas fotoautotrdficas y las cianobacterias, la clorofila-a también se usa
ampliamente como un indice de biomasa de fitoplancton (Reynolds, 2006). La clorofila-a
tiene la propiedad de emitir fluorescencia la cual es un fendmeno propio del aparato
fotosintético (Govindjee, 2004).

La distribucion vertical y horizontal del fitoplancton en el océano esta controlada, en buena
medida, por procesos hidrodinamicos que se presentan en la capa eufética a diferentes
escalas espacio-temporales y que se vinculan con el abastecimiento de nutrimentos. La
distribucion del fitoplancton es heterogénea y esta asociada a condiciones de mezcla o
estratificacion en la columna de agua (Klausmeier y Litchman, 2001), asi como a la
presencia de vortices, que dependiendo de su sentido de rotacion se clasifican como

ciclonicos, anticiclénicos o “mode-water”.

En este orden de ideas, el estudio del fitoplancton debe de ser enfocado desde diferentes
puntos de vista y a través de varios niveles de organizacion, con el objetivo de identificar
aquellos procesos hidrodinamicos que regulan su productividad, en particular en ambientes

caracterizados por su elevado hidrodinamismo, como el sur del Golfo de México.

El presente trabajo contribuye al entendimiento de la ecologia del fitoplancton en la porcion
sur del Golfo de México durante la época de “Nortes”, un periodo donde las observaciones
in-situ desde buques son limitadas debido a los desafios que implica realizar expediciones
oceanograficas durante una época del afio en la que los vientos y las corrientes son
extremas. Los resultados presentados en este trabajo también resaltan la necesidad de
combinar observaciones in-situ y satelitales para explorar patrones de distribucién en la

biomasa fitoplanctonica y su relacion con el ambiente fisico.



MARCO TEORICO

Fitoplancton

Diatomeas

Las diatomeas son algas pardo-doradas con un exoesqueleto o frustula silicea que, poseen
la capacidad de habitar cualquier ambiente acuatico o semiacuatico que esté expuesto a la
luz (Figura 1). Su talla varia entre 2 y 2000 pum; los cloroplastos presentan clorofila a, c1 y
c2, asi como el carotenoide pardo-dorado fucoxantina. Las diatomeas se reproducen
preferentemente de manera asexual por fision binaria (Halse y Syvertsen, 1996; Lara Villa
et al., 1996) y se ha reconocido que la reproduccion sexual es o6gama en las diatomeas
céntricas e isdgama en las pennadas, y el producto de la fusion sexual es una auxospora
(Round et al., 1990).
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linea central (e.g. Navicula) (Lee, 2008). (féagtg)meas pennadas y céntricas (Licea,

Debido a que la concentracion de Silicio
en el mar es generalmente baja (Barron, 1985: Barron, 1987), muchas diatomeas tienen que
hundirse para obtenerlo en la termoclina (100-120 m en mares tropicales) o en los lagos

oligotroficos (30-40 m). Como el pico de absorcién de la fucoxantina es entre 500 y 560



nm y el nimero de moléculas de clorofila aumenta a bajas intensidades de luz, esto les
permite fotosintetizar y crecer bajo esas condiciones; se ha documentado que un repentino
transporte hacia la superficie afecta su tasa fotosintética, ya que estos organismos pueden
modificar rapidamente sus pigmentos y enzimas activas. La deficiencia de Silicio acarrea la
acumulacion de lipidos, mientras que la escasez de otros nutrimentos, como fosforo y el

nitrégeno, incrementa carbohidratos y lipidos (Lara Villa et al., 1996).

Dinoflagelados

Los dinoflagelados se encuentran habitualmente en ambientes marinos, sus células son
generalmente uninucleadas o binucleadas, moviles e inmoviles, plancticas, bénticas,
simbiontes o parasitas, con un nucleo eucarionte y otro dinocarion (Figura 2). Otros
organelos unicelulares son las pusulas (fagocitos), ocelos, estigmas, nematocistos y
tricosistos. Por su nutricion pueden ser autdtrofas, auxotrofas y heterotrofas (Licea, 1995).
El tamafio de estos organismos oscila entre los 50 y 500 um. Los cloroplastos de los
dinoflagelados autotrofos contienen clorofila a y ¢, ademas de peridinina como los

principales pigmentos fotosintéticos.
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Figura 2. Caracteristicas morfoldgicas de dinoflagelados

del género Ceratium (izquierda) y del género Dinophysis
(derecha) (Licea, 1995).

desnudos o atecados. La
teca puede estar formada
por una pared celular de placas celulésicas con espinas o rebordes, cuya estructura basica es
una serie de membranas, a estos organismos se les conoce como dinoflagelados tecados
(Licea, 1995). La estructura celular de este grupo se basa en dos regiones denominadas

epiteca (la superior) e hipoteca (la inferior) las cuales se encuentran separadas por el



cingulum, que aloja al flagelo transversal, mientras que en la region ventral de la hipoteca
se localiza el sulcus, que aloja al flagelo longitudinal.

La produccion de quistes en los dinoflagelados ha sido conocida desde hace mucho tiempo
como un estado en su ciclo de vida (Tappan, 1980), el enquistamiento ocurre cuando se
presentan condiciones ambientales adversas, durante las cuales el quiste se desarrolla
dentro de la teca, permaneciendo en estado de latencia hasta que las condiciones son
favorables nuevamente (Licea, 1995).

Cocolitofdridos

Los cocolitoféridos son organismos eucariotas (con ndcleo y organelos celulares bien
definidos) con una talla de hasta 20 um pertenecientes a la Division Haptophyta, un grupo
que se caracteriza por la presencia de dos flagelos similares y una estructura similar a los
flagelos llamada haptonema, cuya morfologia (estructura y arreglo microtubular) y funcién
(adhesidn a sustratos, mecanismos de ingestion de particulas o presas) son distintas a la de

los flagelos (Billard y Inouye, 2004; Hernadndez-Becerril, 2014; Hagino y Young, 2015).

Los cocolitoféridos producen placas calcareas
especializadas y diversas, denominadas cocolitos,
los cuales han sido clasificados en tres grupos
estructurales: heterococolitos, holococolitos vy
nanococolitos (Figura 3). Los primeros son
estructuras complejas que consisten de cristales
modificados de calcita, originados en vesiculas
especializadas del aparato de Golgi, mientras que
los segundos estdn constituidos por cristales
ensamblados de talla uniforme, formados
extracelularmente (Hagino y Young, 2015). Su

capacidad de llevar a cabo la fotosintesis los

convierte en productores primarios y participan

Figura 3. Terminologia usada para
la caracterizaciéon de cocolitoforidos

(Hernandez-Becerril, 2014). béasicos en los ecosistemas marinos, como los

activamente en el ciclo de varios elementos



ciclos del carbono, nitrégeno, fosforo, azufre, y son considerados como los responsables de
la mitad de la precipitacion de todo el CaCO3 (Hernandez-Becerril et al., 2016).

Los cloroplastos contienen clorofila a y ¢, xantofilas del tipo dianinoxantinas, diatoxan-

tinas, fucoxantina y B-caroteno.

Silicoflagelados

Los silicoflagelados son organismos flagelados unicelulares que poseen un esqueleto de
silice opalino (Hag, 1998) Estos organismos uniflagelados son pequefios, con tallas que
oscilan entre los 10 y 250 um (Figura 4). Contienen numerosos cloroplastos de color pardo-

amarillento. Solo unas cuantas especies se reconocen actualmente, y estas usualmente son

A.- Dictyocha aculeata méas abundantes en aguas frias (Lalli y
(vista apical)
Parsons, 2007).

Espina basal (mayor) __
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Portal (——_
Ventana N

B.- Distephanus speculum — tupulares, varian de forma: desde

(vista apical)

espiculas simples tradicionales, hasta

Espina basal (mayor) ~——

complejas  estructuras semejantes a

= Dol clpulas. La mayoria de los géneros
»» 'I,“"":.‘II C.- Dictyocha aculeata
~/ Espina basal (vista lateral)

presentan un anillo basal poligonal del
Figura 4. Morfologia general del cual se origina una estructura apical que
exoequeleto de los silicoflagelados (Molina,  puede consistir de unas cuantas barras, en
2017). . .

) el anillo basal, o bien, puede estar
constituida por una red de barras formando apoyadas una estructura hemisférica-esférica

(Perez Cruz, 1985).

Clorofila-a

Como uno de los pigmentos presentes en todos los organismos del fitoplancton, la
clorofila-a ha sido considerada ampliamente como un indicador de la biomasa
fitoplanctonica en ambientes epicontinentales y marinos (Davies et al., 2018). También, su
determinacion ha sido considerada como un indicador de la composicion y del estado

fisiolégico general de las diferentes comunidades (Lalli y Parson, 2006).



La estructura molecular de la clorofila contiene dos partes: un anillo de porfirina que
contiene un nacleo de magnesio y cuya funcion es absorber y emitir luz, y una cadena
hidrofoba fitol, cuya funcion es mantener a la molécula integrada en la membrana

fotosintetica (Figura 5).

La clorofila-a tiene la propiedad de absorber luz y
transferirla como energia de excitacion a los centros de
reaccion y complejos antena del aparato fotosintético. Una
buena parte de esa energia es re-emitida en forma de calor y

fluorescencia, esta ultima puede ser captada y cuantificada

mediante sondas convencionales. La cuantificacion de la
fluorescencia de la clorofila-a ha sido ampliamente
utilizada en la Oceanografia Biol6gica como un indicador

de la biomasa fitoplanctonica y como un indicador de la

actividad fotosintética. Chamberlin et al. (1990) sugiere
Figura 5. Estructura que su sefal es suficientemente fuerte para ser detectada en

molecular de la clorofila. .
la zona eufotica.

Algunos procesos hidrodinamicos que regulan la distribucién del fitoplancton en el
océano

Ondas internas

Las corrientes de marea a menudo generan ondas internas que se propagan sobre la
picnoclina, la cual al ser desplazada verticalmente, genera una fuerza restauradora que
empuja la picnoclina hacia su posicion inicial. Esta fuerza conduce a una oscilacion vertical
y la onda comienza a propagarse entre las capas de diferente densidad (Figura 6). Las ondas
internas pueden ser generadas por diversos factores que incluyen cambios en la densidad, el
efecto del viento en la capa superficial, fluctuaciones de presion en la atmdsfera, por
cambios en el fondo, entre otros factores (Mann y Lazier, 2006). También, pueden formarse
como consecuencia de diferencias en la velocidad de las corrientes. Independientemente de

su mecanismo de generacion, las ondas internas generan movimientos, horizontales y



verticales, elevando agua subsuperficial
rica en nutrimentos, fertilizando la zona l

en la que se presentan (Reynolds, 2006). ‘

|
) . . \
Las ondas internas tienen una variedad de

escalas y son fendmenos muy extensos en

el océano. Probablemente las mas

importantes  relacionadas con  las

oscilaciones de marea a lo largo de la

costa. Estas son suficientemente largas

para ser detectadas facilmente con
fotografias aéreas y con iméagenes
satelitales, siempre que no sean

demasiado profundas (Wright y Colling,
1995).

\ortices
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Levantamiento de agua Hundirviejjtrf t{e agua
¥ —\\_/_— i
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Figura 7. Corte transversal de un vortice

ciclénico (a) y anticiclonico (b) en el Hemisferio
Norte. La fecha punteada indica el transporte
de agua desde y hacia el centro,
respectivamente (Lalli & Parsons, 2006).
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\Densidad
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—
Movimiento de la onda

Figura 6. Esquema de la propagacion de
una onda interna que muestra las zonas
de convergencia y divergencia en donde se
presenta una fertilizacion (Mann &
Lazier, 2006).

Un vortice puede ser definido como
un flujo turbulento en rotacion (Mann
y Lazier, 2006). Los vortices en el
océano son de diferentes escalas;
algunos son tan pequefios que son
dominados por la viscosidad, mientras
que otros son tan grandes que la
curvatura y rotacion de la Tierra tienen
efecto sobre ellos. Su tamafio depende
de diferentes factores tales como
forman,

latitud a la que se

estratificacion, topografia del fondo o la naturaleza de su generacién (Olson, 1991). Existen

tres tipos de vortices de mesoescala (escala de 10-100 km): cicldnicos, anticiclonicos y

“mode-water” (Figura 7). Los vortices ciclonicos elevan la picnoclina estacional y

permanente, mientras que los vortices anticiclonicos hunden ambas picnoclinas. Los



vortices “mode-water” hunden la picnoclina principal mientras que la estacional se eleva.
McGillicuddy et al. (2007) documentaron que la direccion de rotacion en los vortices
“mode-water” es la misma que los vortices anticiclonicos (en sentido de las manecillas del
reloj), mientras que los vortices ciclonicos presentan una rotacion inversa (en contra de las

manecillas del reloj)

En los vortices anticiclénicos, el flujo de agua tiene una direccion en sentido de las
manecillas del reloj en el Hemisferio Norte y en contra de las manecillas del reloj en el
Hemisferio Sur. En el caso de los vortices ciclonicos estos estan formados por la
circulacion del agua que fluye en direccion contraria a las manecillas del reloj en el
Hemisferio Norte y conforme a las manecillas del reloj en el Hemisferio Sur. Estos son
vortices divergentes que tienden a elevar agua profunda rica en nutrimentos hacia la zona
eufética, por encima de la termoclina, lo que resulta en un suministro de nutrimentos en la
superficie y genera areas altamente productivas (Lalli y Parsons, 2006). La direccion del
vortice “mode-water” es igual que los vortices anticiclonicos y esta caracterizado por el
hundimiento de la picnoclina permanente, sin embargo, el desplazamiento de la picnoclina
estacional ocurre como en un vortice ciclonico, en donde ambos vortices elevan
nutrimentos hacia la capa eufética (McGillicuddy et al., 2007). Los vortices de mesoescala
juegan un rol importante en los procesos de mezcla, porque transportan grandes volimenes
de agua con propiedades diferentes como temperatura y salinidad, y nutrimentos de un
sistema de corrientes a otro (Wright y Colling, 1995).

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Los patrones de distribucion de la biomasa del fitoplancton, expresada como clorofila-a,
tienen fuertes implicaciones en las redes troficas peldgicas, particularmente en el
zooplancton herbivoro. La disponibilidad de alimento para el zooplancton herbivoro es
diferente cuando el fitoplancton estd concentrado en una capa delgada (< 5 m) pero en
cantidades elevadas (> 0.5 pg L-1), que cuando esta disperso en un espesor amplio (> 10
m) y en bajas cantidades (< 0.1 pg L-1). Tampoco es lo mismo si la mayor concentracion
de clorofila esta en un solo maximo o bien la distribucion vertical muestra varias crestas o

es homogénea (Espinosa et al., 2008). El zooplancton herbivoro y filtrador tiene que



acoplarse a dichos patrones para disponer, en cada caso, del alimento requerido (Scott et
al., 2004), lo que permite el buen funcionamiento de la “bomba biologica” (Longhurst y
Harrison, 1989). En aras de poder comprender con mayor profundidad la vinculacion de los
procesos hidrodinamicos con los mecanismos involucrados en la productividad
fitoplanctonica en las diferentes épocas del afio, se requiere de una mayor profundizacién
en los estudios sobre dichas interacciones para poder detectar zonas y épocas ricas en
plancton e inferir algunas estrategias para un mejor aprovechamiento de los recursos

marinos del sur del Golfo de México.

ANTECEDENTES

El estudio de los vortices y su efecto en la Biologia ha sido un tema de interés para la
comunidad cientifica en los Ultimos afios, y a la fecha han aparecido diversas publicaciones
sobre papel de estos procesos en la distribucion del plancton en diferentes regiones a lo

largo del mundo.

Tal es el caso del trabajo realizado por Eden et al. (2009), en el mar de los Sargazos, el cual
muestra que en vortices ciclénicos la distribucion de la biomasa fitoplanctonica tiene una
concentracion elevada en la periferia del vortice, mientras que en vortices “mode-water”, la
distribucion esta concentrada en el centro del vértice, con un afloramiento fitoplancténico,

principalmente de diatomeas.

Los vortices anticiclonicos y ciclonicos pueden formar anillos de clorofila en su periferia
como resultado de la interaccion viento-corrientes, o bien, por la adveccion horizontal. La
interaccion entre intensos vientos y corrientes superficiales resulta en un transporte vertical
hacia la superficie. En regiones de intensos vientos y relativamente fuertes gradientes de
corrientes horizontales, las velocidades verticales inducen un bombeo de Ekman, el cual es
generado no solo por la penetracién de los fuertes vientos, sino también por la interaccién
de la superficie con los gradientes de vorticidad geostrofica (Xu, 2019). La interaccion
vortice-viento promueve el flujo vertical de nutrimentos en vortices “mode-water” y lo
contrarrestan en vortices ciclénicos, esto explica como los afloramientos de diatomeas son
mas duraderos en vortices “mode-water”. La elevacion de las picnoclinas se asocia con la

mayor concentracion de clorofila en los giros ciclonicos (McGillicuddy et al., 2007).
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En mares mexicanos el papel de los vortices y su efecto en el ecosistema plancténico del
sur de Golfo de California ha sido abordado por Coria-Monter et al. (2014), quienes
documentaron que la presencia de un vortice ciclénico de mesoescala confinado en la Bahia
de La Paz, induce la formacion de una distribucién del fitoplancton, con una predominancia
de diatomeas sobre la periferia del vortice y una predominancia de dinoflagelados en su
centro. También, se ha documentado que dicho vortice genera un bombeo de Ekman hacia
la capa eufoética, lo cual favorece la produccion del fitoplancton de la region (Coria-Monter
etal., 2017)

En el sur del Golfo de México el efecto de los vartices en el ecosistema plancténico ha sido

abordado por diversos autores.

Aldeco-Ramirez et al. (2009), estudid el patron de corrientes observado en el Cafion de
Campeche y propuso tres hip6tesis que promueven la productividad biolégica de la region:
(1) el rotacional negativo del esfuerzo del viento sobre el Golfo de México, el cual es
anticiclonico en la parte noreste del golfo y ciclénico en la parte suroeste (Gutiérrez-de
Velasco y Winant 1996); (2) la friccion de la corriente con el borde del talud continental
que genera surgencias topograficas (Hsueh y O’Brien, 1971) y giros cicldnicos; y (3) el
desprendimiento de los giros anticiclénicos de la Corriente de Lazo, los cuales migran hacia
el oeste en el golfo (Vidal et al., 1994).

La presencia de masas de agua en el Golfo de México fue estudiada por Portela et. al.
(2018), donde definid siete masas de agua: Agua remanente del Mar Caribe (CSWr), Agua
Profunda Subtropical del Atlantico Norte (NASUW), Agua Comun del Golfo (GCW),
Agua Tropical del Centro Atlantico (TACW), Nucleo de Agua Tropical del Atlantico
Central (TACWn), Agua Intermedia del Antértico (AAIW), Agua Profunda del Atlantico
Norte (NADW).

En el Cafion de Campeche los picos de nutrimentos y de clorofila-a estan ligados a un
vortice ciclonico presente en la region, y a los procesos de submesoescala en el borde de los
vortices anticiclonico y ciclénico, respectivamente. La distribucion vertical de la clorofila-
a, en su pico maximo, estd asociado con la base de la capa eufética y presenta una

predominancia de cocolitoféridos (Duran-Campos et al., 2017).
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La concentracion de clorofila-a durante la época de verano generalmente ocurre entre el
intervalo de 0.21-0.32 mg/m?, donde el maximo de clorofila se presenta a profundidades de
78 y 89 m. La distribucidn horizontal de temperatura mostro que a los 40 m de profundidad,
se presenta un giro con nucleo célido en el suroeste del cafion, con temperaturas maximas
de 29°C y salinidad de 36.05 a 36.3. Mientras que en la parte noreste del cafion hay un
nacleo frio con baja salinidad, generado por el borde de un vértice anticiclonico (Salas de
Ledn et al., 2004).

El estudio de los vortices en el Golfo de México por medio de observaciones in-situ e
imagenes satelitales, ha sido abordado por Linacre et al. (2015), los cuales sefialan que la
presencia constante de vortices, tanto ciclonicos como anticiclénicos, no solo tienen
influencia en los patrones de distribucion de la temperatura superficial, sino que también
inducen una amplia variabilidad en los patrones verticales de temperatura, salinidad,
oxigeno disuelto, nutrimentos y de clorofila-a. Faber-Lorda et al. (2019) mencionan que la
presencia del vortice ciclonico quasi-permanente ubicado en la Bahia de Campeche,
favorece el transporte vertical de nutrimentos, lo cual genera afloramientos estacionales de

fitoplancton, con una presencia mayor en otofio-invierno comparado con primavera-verano.

Las evidencias en los campos geoldgicos y bioldgicos, muestran que los cafiones
submarinos son lugares privilegiados debido al intercambio de agua entre la zona costera y
el mar abierto. El agua costera estd generalmente confinada a la plataforma continental por
la presencia de frentes a lo largo de la costa, los cuales representan una verdadera barrera
fisica para el transporte de propiedades hacia mar adentro. Los cafiones no solo son
significativos por los intercambios existentes entre sus aguas, sino también por los
movimientos verticales causados por su topografia y por los vortices de mesoescala que se

desarrollan en sus alrededores (Ardhuin et al., 1999).

El estudio en cafiones submarinos indica que la circulacion dentro del cafion puede generar
vortices intensos que atrapan material dentro de ellos; la extensa vorticidad y el balance
geostrdfico dentro del cafion generan movimientos de adveccion, los cuales aumentan la

densidad del plancton y su tiempo de residencia dentro del cafion (Allen et al., 2001). Otro

12



proceso que induce una elevada productividad bioldgica son las surgencias, que a menudo

se han asociado a cafiones submarinos.

HIPOTESIS

La distribucion de la biomasa fitoplanctdnica, expresada como clorofila-a, dependera de la
presencia de los procesos hidrodindmicos en el Cafion de Campeche, en particular de la

presencia de vortices.

OBJETIVOS

General
e Caracterizar los patrones de distribucion de la biomasa fitoplanctdnica, expresada
como clorofila-a, y su relacion con los procesos hidrodinamicos en el Cafion de

Campeche, sur del Golfo de México, durante la época de Nortes.

Particulares
o Identificar las masas de agua presentes en la region durante la época de muestreo.
e Caracterizar las propiedades hidrograficas de la columna de agua en su distribucion
horizontal.
e Determinar la distribucion vertical de las propiedades hidrogréaficas de la columna
de agua y su relacién con la concentracion de la clorofila-a.
e Determinar la relacion entre los procesos fisicos y la distribucion, tanto vertical

como horizontal, de la clorofila-a.

AREA DE ESTUDIO

El area de estudio comprende la region del Cafion y Banco de Campeche que esta
localizado entre latitudes 20° 12°N y 21° 46°N, y longitudes 92° 24’0 y 93° 2470, en el
lado oeste de la peninsula de Yucatan (Figura 8a). ElI Cafion de Campeche tiene un origen
tectonico (Weaver, 1950). Creager (1958) fue el primero en definir el eje del caifion como
una linea que va de 20°N, 92°21"W a 21°N, 92°42°W, con una longitud de 125 km y un

ancho de 30 km en el centro; en el extremo inferior de ensancha a 55 km.
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El intervalo de profundidad del cafidon es de 160-2800 m, el cual es un ambiente con
procesos hidrodindmicos Unicos con la presencia de ambos vortices: ciclonico vy
anticiclonico (Salas-de-Ledn et al., 2004). En la zona de estudio una corriente proveniente
de la plataforma de Yucatan se extiende hasta la Bahia de Campeche y fluye sobre el cafion
(Lavin, 1997).

El Cafion de Campeche no tiene influencia directa de aporte de rios y es afectada
principalmente por la Corriente de Lazo. Las masas de agua que circulan cerca del cafion,
se mueven en la vertical a lo largo de su eje, lo cual favorece la formacion de vortices
(Ardhuin et al., 1999). Durante el verano, cuando se produce la surgencia topografica en el
este de la plataforma de Yucatan, se transporta agua rica en nutrimentos hacia el oeste a lo
largo de la picnoclina sobre el Banco de Campeche (Merino, 1997), provocando un
transporte significativo que llega al cafidn, formando un vdrtice anticiclonico el cual
produce un hundimiento en las isotermas hasta 300 m de profundidad, forzando la

formacion de un vértice ciclonico al sur del cafidon (Salas-de-Leon et al., 2004).

MATERIALES Y METODOS

Para la realizacion de este proyecto se utilizaron datos hidrograficos adquiridos a bordo del
B/O “Justo Sierra” de la Universidad Nacional Autonoma de México (UNAM) durante la
campafia oceanografica CANON-IV realizada del 8 al 26 de febrero de 2011, en la region
del Cafndn y Banco de Campeche, sur del Golfo de México, en una red de 48 estaciones

hidrograficas (Figura 8b).
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Figura 8. Area de estudio: a) Golfo de México con el &rea muestreada representada dentro
del rectdngulo y, b) estaciones hidrogréficas sobre el Cafion de Campeche. La batimetria es

mostrada en metros.

Se obtuvieron datos hidrogréaficos de alta resolucion mediante un CTD SeaBird 19 plus y
un sensor activo de fluorescencia activo ECO Wetlabs (intervalo 0.00 — 125 pg L™Y). La
temperatura conservativa, la salinidad absoluta y la densidad se calcularon a partir de la
conductividad, temperatura y presion de acuerdo a la ecuacion termodindmica del agua de
mar, TEOS-10 (McDougall et al., 2010). Para este proyecto, el mayor énfasis se orientd en
aquellas regiones donde se observaron estructuras de mesoescala, tales como vortices
ciclonicos o anticiclonicos, los cuales, como se discutié anteriormente, han sido sefialados
como los procesos energéticos que generan mayor variabilidad bioldgica en la region de

estudio.



Los datos provenientes del sensor de fluorescencia fueron procesados con el objetivo de
obtener perfiles de acuerdo a los criterios propuestos por Kiefer et al. (1989). A partir de
estos datos, se determinaron los valores maximos y minimos para cada estacion, se analizo
su distribucion tanto vertical como horizontal y se vinculo con la estructura hidrografica de
la columna de agua y la presencia de procesos hidrodinamicos en ambas regiones. Ademas,
se realizaron mapas de distribucion horizontal de las variables sefialadas con el objetivo de
visualizar las regiones con mayor concentracion de biomasa fitoplancténica. Dichos mapas

fueron elaborados con el software Surfer V.13.

Con el objetivo de comparar las mediciones in-situ se obtuvieron imagenes satelitales de la
temperatura superficial del mar y clorofila-a en la fecha en las que se realiz6 el crucero de
investigacion (23 de febrero de 2011). Las imé&genes fueron obtenidas del
espectrorradiémetro de iméagenes de resolucion moderada (MODIS-AQUA, por sus siglas
en inglés), el cual fue lanzado en 2002 y se encuentra aun en funcionamiento. Las imagenes
disponibles se  obtuvieron del navegador de datos de la NASA
(https://oceancolor.gsfc.nasa.gov/cgi/browse.pl). Las imagenes, con una resolucion espacial
de 1 km por pixel fueron procesadas de la siguiente manera: primero, se utilizé el Nivel 2
(MODIS L2), se extrajeron los valores de ambas variables con el software SeaDAS version
7.4 y algoritmos estandar. Con el objetivo de filtrar los datos de baja calidad, se aplicaron
los filtros (flags/masks) LAND, CLDICE, HILT y STRAYLIGHT. LAND y CLDICE se
aplica a todos los productos de MODIS L2. HILT se aplica cuando alguna de las bandas o
detectores alcanza la saturacion de luz, mientras que STRAYLIGHT se aplica para indicar
la influencia del brillo de los pixeles adyacentes en el valor de reflectancia maxima (Pieri et
al., 2015). Una vez obtenidos los valores limpios para cada variable, se generaron mapas
con Matlab version 2011. Las masas de agua se obtuvieron mediante un mapa de dispersién
y se agruparon mediante sus propiedades fisicas (temperatura conservativa, salinidad

aabsoluta y densidad).

ANALISIS ESTADISTICO

Para identificar el efecto de las variables ambientales sobre la distribucién de la biomasa

fitoplanctonica, se aplico un analisis de conglomerados (Cluster), el cual tiene como

16



objetivo encontrar “agrupaciones naturales” donde las muestras que pertenecen a un grupo
sean similares entre si, basdndose en una matriz de similitud comenzando con las
similitudes mutuas mas altas y luego disminuyendo gradualmente el nivel de similitud en el
que se forman los grupos. El anélisis de conglomerados es usado en este proyecto para
diferenciar sitios que tengan una estructura hidrodindmica particular. Las matrices de datos
para dichos analisis se construyeron a partir de los datos obtenidos mediante el CTD
(temperatura, salinidad, densidad, oxigeno, clorofila-a) y se procesaron utilizando el
programa PRIMER V6.

RESULTADOS

Hidrografia

Masas de agua

Se encontraron cinco masas de agua en el Cafién de Campeche por encima de los 1000m de
profundidad (Figura 9), las cuales fueron: 1) Agua Comun del Golfo (GCW), caracterizada
por presentar un intervalo de temperatura de 22-28 °C y de salinidad de 36.2-36.4 g/kg,
localizada entre 50-150 m profundidad; 2) Agua Subtropical Profunda del Caribe (CSUW),
caracterizada por temperaturas de 22-26 °C y salinidad de 36.4- 36.6 g/kg ubicada por
encima de los 120 m de profundidad; 3) Agua Subtropical Profunda del Atlantico Norte
(NASUW), caracterizada por intervalos de temperatura de 20-25 °C y de salinidad de 36.8-
37.1 g/kg, localizada entre 150-230 m de profundidad; 4) Agua Tropical Central del
Atlantico (TACW), con caracteristicas de temperatura de 8-20 °C y salinidad de 35-36.6
o/kg, localizada entre los 300-700 m; y 5) Agua Intermedia del Antartico (AAIW) que
cuenta con caracteristicas de temperatura de 5.5-6.5 °C y salinidad 35.05-35.11 g/kg y se
encuentra entre los 740-900 m de profundidad (Tabla 1).
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Tropical Central del Atlantico (TACW) y Agua Intermedia del Antartico (AAIW).

Tabla 1. Caracteristicas termo-halinas de las masas de agua del Caiion de Campeche, de acuerdo a la clasificacion de
Duran-Campos et al. (2017) y Portela et al. (2018).

Temperatura (°C) Salinidad (g/kg) Profundidad
Minima  Maxima  Minima  Maxima (m)
GCW 22 28 36.2 36.4 50-150
CSUW 22 26 36.4 36.6 >120
NASUW 20 25 36.8 37.1 150-230
TACW 8 20 35 36.6 300-700
AAIW 5.5 6.5 35.05 35.11 740-900




Distribucion horizontal de la temperatura conservativa (°C), densidad (kg/m®) y
salinidad absoluta (g/kg).

La distribucion superficial de la temperatura conservativa mostré valores maximos de
24.4°C en la zona suroeste del cafion asociado con los valores minimos de densidad que se
observaron con 24.1 kg/m®y de salinidad absoluta con 35.9 g/kg, lo cual indica que en la
zona suroeste del cafion se observa agua calida de baja salinidad y, origina una baja
densidad. Se presentaron dos nucleos de salinidad en la parte norte y centro del cafion, con
valores de 36.05 g/kg y un nucleo en la parte sur del eje del cafion con una salinidad de
36.2 g/kg asociado con los valores medios de densidad 24.25 kg/m®. En la zona oeste del
cafién, se observé la densidad maxima con un valor de 24.7 kg/m® y una salinidad maxima

de 36.35 g/kg, lo cual indica agua menos calida, més salina y densa (Figura 10)
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Figura 10. Distribucién horizontal de la temperatura conservativa (°C), densidad (kg/m®) y

salinidad absoluta (g/kg) en superficie.
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La distribucion horizontal a 10 m de profundidad, mostré en la zona sur del cafién, un
nacleo de agua calida de 24.2 °C, con los valores minimos de salinidad absoluta del orden
de 35.75 g/kg, lo que explica el decremento de densidad en esa region. En la parte oeste de
la zona de estudio se presentan los valores maximos de densidad y salinidad, con 24.7
kg/m® y 36.5 g/kg respectivamente, asociado con el valor minimo de temperatura que es de
23.5 °C, indicando que hay un nucleo de agua densa, salina y de menor temperatura (Figura
11).
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Figura 11. Distribucién horizontal de la temperatura conservativa (°C), densidad (kg/m®) y

salinidad absoluta (g/kg) a 10 m de profundidad.
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La temperatura a los 30 m de profundidad presenté un ndcleo en la zona sur, el cual
muestra la zona més célida a esta profundidad con un valor de 23.45 °C, se presenta el agua
menos salina y por lo tanto menos densa, con valores de 36.35 g/kg y 24.26 kg/m?®,
respectivamente. En la parte noroeste del cafidén se observo un nucleo con caracteristicas
similares al del sur, y por debajo de este nlcleo, se observaron las temperaturas mas bajas,
con 23.15 °C, mientras que la salinidad y la densidad alcanzan sus valores més altos con
36.75 g/kg y 25 kg/m®, respectivamente, lo que la convierte en una zona con agua de mar
mas densa y salina; éste nlcleo sur puede ser explicado por la presencia de un vortice de
mesoescala en la region (Figura 12).
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Figura 12. Distribucion horizontal de la temperatura conservativa (°C), densidad (kg/m®) y

salinidad absoluta (g/kg) a 30 m de profundidad.
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La distribucion horizontal de la temperatura a 50 m presenté valores que van de los 22.7°C
en la parte sur del &rea de estudio hasta los 23.1 °C en la zona este. La salinidad presento
una variacion de 0.05 g/kg, con una distribucion constante a lo largo de la zona de estudio;
sin embargo, se observo un ndcleo en la parte noreste del cafidén, con un salinidad absoluta
de 36.7 g/kg y dos pequefios nucleos en la parte sur con valor de 36.75 g/kg. La densidad a
esta profundidad presento, al igual que la salinidad, un nacleo en la parte noroeste y un
nticleo méas denso en la parte sur con valores de 25.25 kg/m® (Figura 13).
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Figura 13 Distribucion horizontal de la temperatura conservativa (°C), densidad (kg/m®) y
salinidad absoluta (g/kg) a 50 m de profundidad.
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A 100 m de profundidad, se observé una distribucién homogénea, con pocas variaciones de
temperatura que oscila entre 19.6 °C a 20 °C, con los valores mas bajos en la parte sur y
valores més elevados en la parte este. La salinidad absoluta present6 un variacion de 0.1
o/kg en la que el valor mas bajo se observo en la parte sur, con 36.62 g/kg y la zona mas
salina se observo en la porcion noreste, con un valor de 36.72 g/kg. A esta profundidad la
densidad de la zona vari6 0.1 kg/m®, donde el valor méximo se ubicé en la porcién central y
sur del cafion, mientras que la zona de menor densidad se observo en la parte este del

cafién, con un valor de 25.9 kg/m® (Figura 14).
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salinidad absoluta (g/kg) a 100 m de profundidad.
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La distribucion de los parametros hidrogréaficos a 500 m de profundidad presentd dos
nacleos en la parte sur de Cafidén de Campeche; uno con una temperatura de 8.3 °C en la
parte sureste, y otro en la region proxima, que alcanza valores de 8.0 °C a 8.2 °C. La
salinidad a esta profundidad es donde tiene una menor variacion, con solo 0.03 g/kg; sin
embargo, se observaron dos nucleos en la misma zona que los nucleos de temperatura y

densidad, lo cual puede explicarse por la presencia de dos vértices diferentes (Figura 15).
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Figura 15. Distribucion horizontal de la temperatura conservativa (°C), densidad (kg/m®) y

salinidad absoluta (g/kg) a 500 m de profundidad.
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La distribucién a 1000 m de profundidad mostré que la temperatura tuvo un intervalo de
4.86°C a 4.96°C. La salinidad fue constante a lo largo de toda la zona del cafién con un
valor de 35.1025 g/kg, mientras que la densidad presentd un mayor nimero de isolineas la
variacion es minima con valores de 27.629 kg/m® a 27.634 kg/m®. Lo anterior indica que

tenemos una masa de agua fria y muy densa a 1000 m de profundidad (Figura 16).
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Figura 16. Distribucion horizontal de la temperatura conservativa (°C), densidad (kg/m®) y
salinidad absoluta (g/kg) a 1000 m de profundidad.
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Velocidades geostroficas

El célculo de las velocidades geostroficas a diferentes profundidades mostré la presencia de
diferentes vortices, tanto ciclonicos como anticiclonicos con un diametro de entre 10 y 20
km, los cuales coinciden con la distribucién de temperatura y densidad mostrada en la
seccion anterior (Figura 17). Dichos vortices se observaron asociados con la presencia de
corrientes intensas, en particular en su periferia. También, se observd un patron de
corrientes interesantes en la region donde ambos vértices interacttan, lo cual puede originar
frentes. La circulacion de las corrientes coincide con las isolineas y los nudcleos de las
propiedades hidrograficas (Figura 10, Figura 13 y Figura 14), los cual nos indican que los
vortices presentan propiedades Unicas dentro de la zona.
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Figura 17. Circulacion geostrofica (m/s) a diferentes profundidades; superficie, 50 my 100

m.

Distribucion horizontal de la clorofila-a y oxigeno disuelto
La distribucidn de la clorofila-a en la superficie, mostrd los valores mas altos en la parte sur
y centro del area de estudio, con 0.13 mg/m® y 0.11 mg/m?®, respectivamente, mientras que

en la zona norte se observaron concentraciones de 0.09 mg/m?>. El oxigeno disuelto mostré
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una concentracion que va aumentando hacia el norte del cafidn, con un intervalo desde 4.15
a 4.55 mg/L, lo cual indica una menor concentracion de clorofila y mayor oxigenacion del
agua de la zona norte y a la inversa en la zona sur (Figura 18). La concentracion de
clorofila y oxigeno a los 10 m de profundidad, mostro ligeras diferencias respecto al patrén
de distribucion observado en la superficie, debido a la cercania de las profundidades
(Figura 19).
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Figura 18 Distribucién horizontal de la clorofila (mg/m?) y del oxigeno disuelto (mg/L) en

la superficie.
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Figura 19. Distribucién horizontal de la clorofila (mg/m®) y oxigeno disuelto (mg/L) a 10 m

de profundidad.

La distribucion de clorofila-a a 30 m de profundidad, mostr6é un nacleo en la parte sur con
la concentracién més alta de 0.35 mg/m>; se presenté un segundo ndcleo en la zona norte-
central con valores de 0.25 mg/m®. La concentracién minima de clorofila se observé fuera
de los ndcleos sur y norte-central con valores de 0.13 mg/m® vy 0.19 mg/m?,
respectivamente. La maxima concentracion de clorofila-a se observé en el centro del
nacleo y la concentracion minima de clorofila se presentd en la periferia de los nucleos, lo
cual puede explicarse por un vortice anticiclénico, debido a sus caracteristicas. La
concentracion de oxigeno no mostré un cambio significativo comparado con la distribucién
de profundidades anteriores, debido principalmente a la influencia de la penetracién de los
vientos (Figura 20).
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Figura 20. Distribucién horizontal de la clorofila (mg/m®) y oxigeno disuelto (mg/L) a 30 m

de profundidad.

La distribucién a 50 m de profundidad present6 el valor maximo de clorofila en la parte sur

de la zona de estudio, con un valor de 1.22 mg/m?® localizado en un nécleo, mientras que en
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la zona norte se observaron dos ndcleos con valores de 0.94 mg/m°. El oxigeno disuelto
present6 un gradiente de 0.1 mg/L hacia el norte (Figura 21). A 100 m de profundidad los
valores de clorofila maximos se observaron en la parte oeste con valores de 0.35 mg/m?, y
con un gradiente de 0.04 mg/m® generado por una circulacién hacia el este del cafién. El
oxigeno no presentd una variacion dentro de la zona eufética a lo largo de la columna de
agua. Sin embargo, la zona norte del cafidén present6é una concentracion mas alta de oxigeno

disuelto, principalmente por la penetracion de los vientos (Figura 22).
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Figura 21. Distribucion horizontal de la clorofila (mg/m®) y oxigeno disuelto (mg/L) a 50 m

de profundidad.
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Distribucion 100m
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Figura 22. Distribucién horizontal de la clorofila (mg/m®) y oxigeno disuelto (mg/L) a 100
m de profundidad.

Iméagenes satelitales

Las iméagenes satelitales obtenidas para el dia del crucero oceanografico (23 de febrero de
2011) en general coinciden con la distribucion horizontal obtenida por las observaciones in-
situ (Figura 23). Los valores obtenidos en la temperatura superficial del mar mediante
satelite coinciden con los mostrados en la Figura 10, con un intervalo entre 23 y 25 °C; la
imagen muestra que los mayores valores se localizaron en la region proxima a la costa. La
distribucion de la clorofila-a medida por satélite mostr6 que los mayores valores se
localizaron en la region costera, y se observo la presencia de diversos filamentos que se
presentaron principalmente a lo largo de eje del cafion. La presencia de dichos filamentos
ha sido relacionada con la ocurrencia de los procesos de mesoescala, tales como los

vortices.
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Figura 23. Iméagenes satelitales de la temperatura superficial del mar y de la clorofila-a del
23 de febrero de 2011.

Distribucion vertical de la clorofila-a

Con el objetivo de determinar la distribucion vertical de la clorofila-a y su relacion con las
variables fisicas, se realizaron perfiles verticales en todas las estaciones hidrograficas. Con
base en las diferencias topograficas de la regidn (ver Figura 8), en esta seccion se presentan
dichos perfiles divididos en dos grandes regiones: 1) la region profunda del cafién, y 2) la

region del Banco de Campeche.

Region del Cafion de Campeche

La distribucion vertical de la densidad present6 una picnoclina estacionaria por encima de
los 30 m y valores de 24.5 kg/m® y una picnoclina permanente alrededor de los 70 m con
valores maximos de 25.5 kg/m®. La temperatura mostré que la termoclina se formé a los 70
m con valores de 22 °C a 24 °C, asociada a la picnoclina permanente, y una segunda
termoclina estacional en la superficie. Los picos maximos de clorofila en la region del
Cafion de Campeche estan asociados con la picnoclina y con la termoclina, ya sean
estacionales o permanentes, lo cual genera una barrera de densidad que los organismos
unicelulares no pueden penetrar. El oxigeno disuelto disminuye en la zona de cambio de
densidad (picnoclina), principalmente por el consumo de organismos, e incrementa su

concentracion por debajo de la zona eufética (Figuras 24, 25 y 26).



Temperatura (° C

ratura Temperatura (°C Tern ratu C
0 5 10 15 20 30 0 5 5 20(%g 30 0 5 10p15 20( 2% 30 0 5 P 8( g 30
Densidad (Kg/ms) Densuiad K /m3) Densidad (K Densidad (Kg/nB
22 23 24 25 26 27 28 22 23 24 (2 28 22 23 54> % (2 /m27) 28 22 23 24 25 (2{,3 } 28
Clorofila (mg/m3) Clorofila (mg/m3) Cloroﬁla (mg/m3) Clorofila (mg/ms)
1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3
Ox1geno (mgIL) Oxigeno (mg/L] 0 eno (mgl! Oxigeno (mg/L)
3 R R il s 3 xigenod 99 8 3 5 6 7
0 04— ; 0t 5 01—
~ o £
20( 200| 200 / 204
B B - =
€ 400 o 400 E 400 E 404
bl ® — o
@© o o ©
= 5 3 x
2 604 S 600 5 600 T 604
=l = c =
2 g < 5
& 80 & 809 & 804 & 80
vaD 1004 1001 100D
E2 E E4
120 2L 1200 120 s 1200
Temperatura (°C) Temperatura (°C) Temperatura (°C) Temperatura (°C)
0 5 10 15 20 25 30 0 5 10 15 20 25 30 0 5 10 15 20 25 30 0 5 10 15 20 25 30
Densidad (kglm3) Densidad (Kg/m Densidad (K m3
22 23 24 25 26 27 28 22 23 3455 98 7)28 2 23 Bﬁ"sédsadz(el(ghz"-,)za 2 2°%0 %8 ) 2
———— S U S S—
Corofila (mg/m3 ) Clorofila (mg/m3) Clorofila (mg/m3) Clorofila (mg/mS3)
12 3 a4 1 2 3 g 5 T 2 8
Oxigeno (mg/L) Oxlgeno (mg/L) Oxigeno (mg/L) Oxigeno (mg/L)
3 4 5 7 8 3 3 5 6 7 4 5 6 7
0 0 0 1
=1 , =
200 20 200! 200
E 404 E 40 E 400 £ 4ng
3 3 3 g
=] o ;S 'g
2 60q 2 60 S 600 2 604
2 2 S 2
< s K 9
& 8og @ 80l T 800 & 80q
1008 \\ 100 1004 1004
E8 E9 E10 E11
120 1200 1204 120
Temperatura (°C) o Temperatura (°C) Temperatura (°C)
0 5 10 15 20 25 30 0 5 11'(e)m|:%85rat5|6a (Zg) 30 0 5 10 15 20 25 30 0 5 10 15 20 25 30
Densidad (Kglm3) Den5|dad Kg/n13) Densidad (Kglm3) Densidad (K /m3)
22 23 24 25 26 27 28 22 6 27 28 22 23 24 25 26 27 28 22 23 24 25 26 27 28
Clorofila (mg/m?) I 3 Clorofila (mg/m?) Clorofila (mg/mS3)
] i 93 1CIoroﬁ2a (mg/g:) 0 g 2( 93 4 4 b ( 93
Oxigeno (mg/L Oxigeno (mg/L) Oxigeno (mg/L) Oxigeno (mg/L)
03 4 5 6 7) 5 4 5 6 7 03 4 5 6 7 8 03 4 5 6 7
== — i SN —}
200 200 204 200 (
E 40d E 400 E 40q £ 400
3 3 3 3 \
@© © o
o ° =] =2
T 60Q 2 600 2 60( B 604 %
e 2 3 2 X,
2 o o =
o 8od @ 80q o goqg o gog \
100 1006 \ 1000 | 100 \
E12 E13 E14 E15
120 120 120 1201

Figura 24. Distribucion vertical de la temperatura conservativa (°C), densidad (kg/m?),
clorofila-a (mg/m?) y oxigeno disuelto (mg/L) representadas por las lineas de color rojo,

negro, verde y azul, respectivamente, de las estaciones profundas del Cafién de Campeche

(>1000 m).



Temperatura (°C) Temperatura (°C) Temperatura (°C) peratu a
0 5 10 15 20 25 30 0 5 10 15 20 25 30 0 5 10 15 20 25 30 0 5 1 52 £5 30
Densidad (Kg/ Densidad (kg/ Densidad (Kg/ i
22 2PRiga K0P 55 2 2 525'23 499D 22 24 'é’g 559593 22 23P55RO S g
—— —_—
Clorofila (mg/ lorofi| Clorofla g
Cloro éa( %n?) % 0 COFOéa (m%/n?) ( g ) 1Clorogla (m%/m3) "
Oxigeno (mg/L Oxigeno (ml/L, Oxigeno (mg/L, i
3 4 SRl PN gD 4 g 4 Foepmpl, B g Pfperg(mal) o
2 =1 T\ = ~—JI"
=20 - = 20 \ =
= g 20 E £ 20
E E =, =
3 40 g 40 \ g 40 g 40
° ° e B
< 60 € 60 5 e0 5 60
3 \ 3 \ ; 5 | |
) \ 2 g0 \ 80 i
10i 1000 \ 10i \ 10i
E16 E17 E20
1200 1208 1200 1208
Temperatura (°C) Temperatura (°C) Temperatura (°C) Temperatura (°C)
0 5 10 15 20 25 30 0 5 10 15 20 25 30 0 5 10 15 20 25 30 0 5 10 15 20 25 30
Densidad Densidad (Kg/m:
22 23755598 Eg/z"f )28 2 R 4o/ g 22 230880 T "
——— + + + i
C|or0ﬁ|a (mg/m's) Clorof la (mgln?) Clorofila (m%ms) Cloroﬁla (mg/m3)
2 1 4 1 8 4 1
Oxigeno (m /|_ 0xn eno (m /L) Oxigeno (mg/L) Oxngeno (mg/L)
x'bg 5™ g 3 56 7 8 3 4 5 6 7 8 8
0 0 : ‘
¥ i
s — 20 200 | _
§, £ E 5
b 40 B 40( B 40| T 40
° A = 3
T 2 z
2 60 S 60( 2 60 2 60
3 4 ] .
° o o [
a 80 2 80( a 80 o 80l
1000 \ 10
E23 E24
1200 1200 120¢ 1201
Temperatura (°C) Temperatura (°C Temperatura (°C Temperatura (°C
0 5 10 15 20 25 30 0 5 10 15 20 25 30 0 5 101520 5)30 0 5 1015 20 5)30
Densidad (Kg/mS) Densidad (Kg/m? D Kg/mP Densidad (Kg/m
22 23 2472526727 28 22 23754 %5 K970 22 23 fi'sgsad 69/27 )28 22 23 34 25 2 56927 N
Cloroﬁla (m: /m3) Clorofila (m In?’
1 93 . 1Cloroféa (m%/ms) i 1CIoroEIa (mg/rrp) i e ( g ) 4
Omgeno (mg/L) Oxigeno (mg/L Oxi /L Oxigeno (mg/L
0 03 4 g 6( 97) 8 o 4 x?en%(m% ) 8 03 4 5g 6( g7 ) 8
2 o 2 ¥ ¢ - ;
% R Ll e T ‘
- 20 20 ' _ 20 \ _200 |
£ € g !
g 40 T 40 ‘3 40 3 40
k<1 kel \\ 1 5
S 60 T 60 / £ 60 S 60
o g S 800 | & 80 \ & 8o \
5 o |\ S N | N VAN
E28
1200 120! E27 120! 120! B

Figura 25. Distribucion vertical de la temperatura conservativa (°C), densidad (kg/m?®),
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negro, verde y azul, respectivamente, de las estaciones profundas del Cafién de Campeche
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Figura 26. Distribucion vertical de la temperatura conservativa (°C), densidad (kg/m?),
clorofila-a (mg/m?) y oxigeno disuelto (mg/L) representadas por las lineas de color rojo,
negro, verde y azul, respectivamente, de las estaciones profundas del Cafion de Campeche
(>1000 m).

Region del Banco de Campeche

La distribucion vertical en el Banco de Campeche mostré que la temperatura presenta una
termoclina estacional y permanente por encima de los 50 m y los 100 m, con valores de
densidad de 25 kg/m®y 25.5 kg/m?, respectivamente. El pico maximo de clorofila de esta
region se presentd por encima de la picnoclina estacional, debido a la presencia de un

vortice ciclonico (Figura 27, estacion 40). El oxigeno disuelto en las estaciones con
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profundidades menores a 100 m, se presentd constate a lo largo de la columna de agua

mientras que a profundidades mayores presenta un aumento en su concentracion
alcanzando los valores maximos a grandes profundidades (Figuras 27 y 28).
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Figura 27. Distribucion vertical de la temperatura conservativa (°C), densidad (kg/m?),
clorofila-a (mg/m?®) y oxigeno disuelto (mg/L) representadas por las lineas de color rojo,

negro, verde y azul, respectivamente, de las estaciones poco profundas del Cafion de

Campeche (<1000 m).
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Figura 28. Distribucion vertical de la temperatura conservativa (°C), densidad (kg/m?),

clorofila-a (mg/m?®) y oxigeno disuelto (mg/L) representadas por las lineas de color rojo,

negro, verde y azul, respectivamente, de las estaciones poco profundas del Cafion de
Campeche (<1000 m) Final.



Analisis estadisticos

El andlisis de conglomerados mostré que a 10 m de profundidad se presentan 6 grupos
estadisticamente significativos, en los cuales se distingue la estacion 18 con un
comportamiento Unico, al ser la estacion con mayor concentracién de clorofila-a; otro
grupo lo conforman las estaciones 24, 25 y 26, las cuales estdn en un ndcleo de
temperatura, salinidad y densidad (ver Figura 11); un tercer grupo conformado por las
estaciones 6, 7, 8, 14 y 23, presenta la mejor similitud entre estaciones, debido a que las

variaciones entre sus valores de cada una de las variables fue minima (Figura 29).

zZona
4 Cafén de Campeche
¥ Banco de Campeche

Distribucion 10 m

Distance

Figura 29. Analisis Cluster de las estaciones hidrogréaficas (Cafién de Campeche y Banco de
Campeche) a 10 m de profundidad.

Los resultados obtenidos del analisis de conglomerados a una distribucion de 30 m mostré
7 grupos, de los cuales el grupo estadisticamente maés significativo es el de las estaciones 3,
10, 11, 12, 21, 28, 32 y 33, el cual tiene como méaxima variacién 0.43 mg/L, en la
concentracion de oxigeno disuelto, mientras que la variable con menos variacién es la
clorofila-a con 0.01 mg/m?; Las estaciones 1 y 34 presentan un comportamiento Unico, el
cual genera dos grupos respectivamente; en la zona del Banco de Campeche se observaron

3 grupos, uno lo comprenden las estaciones 39, 44, 45 y 46 que estan asociados al giro
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ciclonico ubicado al sur de la zona de estudio (ver figura 17); un grupo distinto lo forman
las estaciones 41, 42, 43 y 48, las cuales presentan valores de clorofila-a muy similares en
las primeras tres estaciones (0.15-0.18 mg/m®) mientras que la estacion 48 presentd una
elevada concentracion (0.5 mg/m®), sin embargo forma parte del grupo porque los valores

del resto de variables son muy similares (Figura 30).
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Figura 30. Analisis Cluster de las estaciones hidrogréaficas (Cafién de Campeche y Banco de

Campeche) a 30 m de profundidad.

Los resultados obtenidos del analisis de conglomerados a 50 m de profundidad mostr6 10
grupos, las estaciones 1, 40 y 41 presentan una dindmica Unica y por lo tanto un grupo cada
una de ellas; las estaciones 3 y 4 generan el grupo estadisticamente mas significativo al
presentar variaciones maximas de 0.2 mg/m3 en la concentracion de clorofila-a y minimas
de 0.02 en la salinidad; las estaciones 39, 45 y 46 permanecen agrupadas por la influencia
del vértice ciclonico y donde se presentan las maximas concentraciones de clorofila-a; otro
grupo formado por las estaciones 5, 6, 8, 15, 17, 19, 24 y 30, se asociaron principalmente

porque su temperatura oscila entre los 22.7°C a los 22.9°C (Figura 31).
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Figura 31. Anélisis Cluster de las estaciones hidrogréficas (Cafidn de Campeche y Banco de

Campeche) a 50 m de profundidad.

DISCUSION

La distribucion de las masas de agua al interior del Golfo de México es altamente variable
derivado del elevado hidrodinamismo de la region. Por ejemplo, la proporcion del Agua
Comun del Golfo en épocas de nortes tiene una mayor presencia con respecto a lo
documentado para primavera-verano por Duran-Campos et al. (2017) y Portela et al.
(2018), esto se debe a que la formacién de esta masa de agua se lleva a cabo dentro del
Gofo de Mexico en época de nortes, derivado de: la dindmica de las corrientes y por la

presencia de los intensos vientos en esa época del afio.

Los resultados mostrados por las velocidades geostroficas del area de estudio en este
trabajo, coinciden con lo reportado por Aldeco-Ramirez et al. (2009), al presentar un

vortice cicldnico en la region sur del cafion de Campeche y un vértice anticiclonico en la
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region central del cafion, debido a dos factores principales: 1) la friccion de la corriente con
el talud del cafion; y 2) el desprendimiento de vértices anticiclonicos procedentes de la

Corriente de Lazo, respectivamente.

Con respecto a la temperatura, Duran-Campos et al. (2017) mostraron que la isolinea de
temperatura de 18.5 °C se presento en un intervalo de 120 m a 140 m, sin embargo, Salas
de Leon et al. (2004), documentaron que esta se presenta a profundidades de 75 m a 130 m,
mientras que en este estudio se observo que la isolinea de 18.5 °C tiene valores de
profundidad minimos de 90 m y méaximos de 140 m, lo que indica que en época de nortes la

profundidad alcanzada por la temperatura a 18.5 °C es mayor.

Salas de Leon et al. (2004) sefialaron que los valores maximos de clorofila-a presentes en la
region del cafion de Campeche para la época de verano tienen concentraciones desde 0.008
a 0.44 mg/m°, y se presentaron en un intervalo de profundidad de 80 a 90 m; sin embargo,
en este estudio, el valor méximo de clorofila-a fue de 2.5 mg/m® y se present6 a una
profundidad de ~40 m. Estas marcadas diferencias en la concentracién de clorofila-a
pueden ser explicadas a la mezcla de la columna de agua que se genera en la época de
nortes en el Golfo de México derivada de los intensos vientos; esta mezcla de la columna
de agua induce a una elevada concentracion de nutrimentos hacia la zona eufética
disponible para el fitoplancton, y aungue no contamos con mediciones de nutrimentos para
este crucero, se asume que la concentracion fue elevada, lo cual puede ser explicado por la

elevada concentracion de clorofila-a.

Duran-Campos et al. (2017) sefialaron que en la region del Banco de Campeche, el valor
maximo de clorofila esta asociado con el fondo debido a la poca profundidad del area y fue
de 0.6 mg/m®, mientras que este estudio reporté que el pico maximo de clorofila-a fue de

3.2 mg/m?®, asociado a una picnoclina estacionaria, elevada por un vértice ciclénico.

La presencia del pico maximo de clorofila-a en el centro del vortice ciclénico, se debe a un
bombeo de Ekman, que favorece la produccion de fitoplancton de la zona al elevar los
nutrimentos hacia la capa eufética, este patron fue observado con anterioridad por Coria-
Monter et al. (2017).
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La concentracion de oxigeno disuelto en época de nortes mostrd un gradiente interesante
desde la zona sur hacia la zona norte a lo largo de la zona de estudio, lo cual coincide con
lo reportado para la época de verano por Salas de Leon et al. (2004) y Aldeco-Ramirez
(2009), esto puede ser explicado por la surgencia de Yucatan que fertiliza las aguas
superficiales y por la intensidad de los vientos en la época de nortes. La presencia de
nacleos de clorofila-a no elevd las concentraciones de oxigeno debido al consumo que se

presentan en esta zonas de alta productividad.

Las imagenes satelitales mostraron una temperatura superficial que varia de 23 a 24 °C
ligada con los vortices presentes en la zona de estudio, estos valores coinciden con lo
reportado por Linacre et al. (2015) y Faber-Lorda et al. (2019) para el mes de febrero. El
andlisis de clorofila-a superficial por medio de las imagenes satelitales mostro en la zona de
estudio valores maximos de 0.5 mg/m® y 0.04 mg/m® para las regiones del Banco de
Campeche y el Cafion de Campeche, respectivamente, mientras que Faber-Lorda et al.
(2019) presentd valores maximos de 0.6 mg/m® para la regién del Banco de Campeche y
0.3 mg/m® para el Cafion de Campeche. Esta diferencia de concentraciones se debe
principalmente a las marcadas diferencias de profundidad entre las regiones muestreadas,

donde penetracion de la luz y la mezcla con el fondo elevan la productividad de la zona.

Los resultados presentados aqui contribuyen al conocimiento de la ecologia del fitoplancton
en la regién sur del Golfo de México durante una temporada de nortes, un periodo en el que
las mediciones in-situ desde barcos son escasas debido a los desafios planteados a las
expediciones maritimas durante una época del afio en la que los vientos y las corrientes son
extremas, lo que complica la adquisicion de datos de alta calidad. Los resultados
presentados aqui también resaltan la necesidad de combinar observaciones in-situ y
satelitales para explorar patrones de distribucién de biomasa de fitoplancton y sus
variaciones estacionales, particularmente en regiones que Se caracterizan por tener un

elevado hidrodinamismo y una alta productividad como el Golfo de México.

CONCLUSIONES

e La distribucion vertical de las masas de agua en temporada de nortes indica una

zona de mezcla, en donde se presentd una dominancia del Agua Comun del Golfo,
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seguida por el Agua Subtropical Profunda del Caribe y Agua Subtropical Profunda
del Atlantico Norte, respectivamente; por debajo de esta capa de mezcla se encontro
el Agua Tropical Central del Atlantico y el Agua Intermedia del Antéartico.

Se presenta un giro ciclénico en la zona sur del cafion y un giro anticiclénico en la
zona centro-norte, ambos fueron superficiales y subsuperficiales.

La distribucion horizontal de clorofila-a mostré que las mayores concentraciones
estuvieron presentes en la region sur del area de estudio, lo cual confirma que la
presencia del vortice afecta directamente la distribucion de la biomasa
fitoplanctonica.

La distribucion vertical de clorofila-a mostré que la mayor concentracion se
presentd en la region del Banco de Campeche y estuvo asociado con la picnoclina
estacional.

Estos resultados muestran que el Cafidén de Campeche es una zona altamente
productiva debido a los procesos hidrodindmicos que se presentan durante la época

de nortes.
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