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Resumen

Palabras clave:

Trichodesmium, carbono, estratificacion, Caribe mexicano, vorticidad,

corriente de Yucatan

Trichodesmium spp. es un género de cianobacterias que desempefia un
papel crucial en la produccion primaria y secundaria debido a los aportes de carbono
y nitrégeno, tanto por su biomasa como por su capacidad diazotrofica, en
ecosistemas marinos. En océanos tropicales y subtropicales esto puede representar

hasta el 50% de la nueva produccién global.

Los estudios realizados sobre la distribucion y ecologia de Trichodesmium
han hallado que los principales factores que favorecen su abundancia son: altas
temperaturas (entre 24 °C y 30 °C), una capa de mezcla poco profunda, de alrededor
de 100 m, una columna de agua estable y condiciones oligotréficas. Sin embargo,

pocos estudios han analizado el papel de variables hidrodinamicas.

El Caribe mexicano es un mar tropical permanentemente estratificado con un
marcado caracter oligotréfico. En éste, se ha reportado la dominancia numérica de
Trichodesmium en el ensamblaje de fitoplancton. Sin embargo, existe poco
conocimiento sobre la relacién de su abundancia con las propiedades del ambiente.
Por otro lado, a pesar de alta abundancia en la regidn, no existe conocimiento de
los aportes de C y N a este ambiente, mismos que pueden resultar de importancia

dada la intensa oligotrofia.

En el presente trabajo se determind la distribucion vertical de la abundancia
de las especies de Trichodesmium al norte de la isla Cozumel, Caribe mexicano, y
se estimaron los aportes de C y N por su biomasa. El analisis vertical se realizé
recolectando muestras e informacion ambiental de tres estratos de profundidad con
diferencias marcadas en cuanto a su temperatura, salinidad y concentracion de
clorofila-a: superficie, maximo de clorofila y haloclina. La isla Cozumel presenta

caracteristicas batimétricas contrastantes a ambos lados asociadas a la presencia



del canal de Cozumel al oeste. Esto da lugar a variaciones en las propiedades
hidrolégicas e hidrodinamicas, por lo que la isla Cozumel constituye un laboratorio
natural para analizar los efectos de distintas variables. Por esto, se comparo
también la distribucion de Trichodesmium entre ambos lados de la isla. Ademas, se
analizd la distribucién de distintas variables ambientales fisicas (temperatura,
salinidad, profundidad y densidad del agua), quimicas (NHs4*, NO2", NO3", PO4%,
SiO2, DIN, y relaciones DIN/PO43 y DIN/SiO2), biologicas (Chl - a) e hidrodinamicas
(magnitud de la corriente, energia cinética, vorticidad adimensional, velocidad
angular, divergencia, frecuencia de Brunt-Vaisala y numero de Richardson) en el
area de estudio mediante mediciones in situ y datos obtenidos del modelo HYCOM,

y se evalud su relacion con la distribucidon de Trichodesmium.

La densidad de Trichodesmium varié entre 0.62 y 104.97 tri L' por punto de
muestreo, siendo mas alta que lo reportado en el Atlantico Norte subtropical y el
Pacifico, pero mas baja que en el Golfo de México y el Caribe oriental. Las
variaciones entre lados de la isla no fueron estadisticamente significativas, aunque
se observo una tendencia a valores de densidad mas elevados en el lado oeste
(canal de Cozumel) en todos los estratos de profundidad. Entre estratos, se observo
que Trichodesmium se distribuye principalmente en la superficie, donde la
disponibilidad de nitrdgeno inorganico disuelto fue baja y la temperatura, alta. Los
aportes de la biomasa de Trichodesmium en cuanto a C y N oscilaron entre 0.04 y
23.48 uyg de C L, y 0.01 y 3.87 ug de N L', siendo mas altos que lo reportado
anteriormente en el Sistema Arrecifal Veracruzano del golfo de México. Estos
valores destacan el papel de Trichodesmium como fuente de materia organica en el

Caribe mexicano.

Se observé un levantamiento de las masas de agua en el oeste de la isla
(canal de Cozumel) asociado a la intensificacion de la corriente de Yucatan a su
paso por el canal. Este levantamiento conllevé diferencias marcadas en las
caracteristicas ambientales que pueden repercutir en las diferentes densidades de

Trichodesmium entre lados de la isla.



La densidad de Trichodesmium se relaciond, por un lado, con variables
asociadas con la estratificacion de la columna de agua: se observé una alta
abundancia a altas temperaturas, y valores bajos de salinidad y densidad del agua,

lo que coincide con estudios anteriores.

Por otro lado, se hallaron también relaciones significativas con variables
hidrodinamicas como la divergencia. La alta densidad de Trichodesmium se

relaciono con valores altos (tanto negativos como positivos) de divergencia.

Ademas, Trichodesmium fue mas abundante en sitios con baja densidad de
Chl - ay, aunque con una relacion menos marcada, en sitios con baja concentracion
de nitrégeno inorganico disuelto. Esto indica que la capacidad diazotrofica de
Trichodesmium le permite proliferar en condiciones de escasez de nitrogeno

biodisponible, diferenciandose de otros géneros fitoplanctonicos.

Los resultados de este trabajo, podrian orientar estrategias de manejo
costero y conservacién. En Cozumel, la poblacién ha crecido en un 11% en los
ultimos 10 afos y se han registrado aportes de aguas residuales en la regién que
pueden alterar la condicién tréfica del medio y, por ende, de Trichodesmium.
Considerando la alta abundancia de Trichodesmium y la magnitud de los aportes de
C y N que representa en la region, se recomienda ampliar el monitoreo de este
género, integrando variables ambientales y mediciones in situ, también,
implementar regulaciones para las actividades humanas, esto para garantizar un

balance sostenible entre desarrollo humano y preservacion ambiental.
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1. Introduccion

Trichodesmium spp. (en adelante Trichodesmium) es crucial para la
produccion primaria y secundaria marina por su capacidad diazotréfica y por su
contribucién a la biomasa primaria en ecosistemas acuaticos. En océanos tropicales
y subtropicales puede representar hasta el 50% de la nueva produccion a nivel
global (Capone et al., 1997, 2005; Karl et al., 2002; Mahaffey et al., 2005). Dada su
importancia, existen numerosos estudios sobre su distribucion y factores que la
regulan (Aristegui et al., 2017; Capone et al., 1998; Fernandez et al., 2010;
Figueroa-Torres, 1994; Gonzalez Taboada et al., 2010; Holl et al., 2007; Jiang et al.,
2015; Karl et al., 1992; Navarro et al., 2000; Sacilotto Detoni et al., 2016).

En el Caribe mexicano, los estudios previos se han centrado principalmente
en la distribucion de su abundancia (Rodriguez-Gémez et al., 2022; Troccoli
Ghinaglia et al., 2004), y no han proporcionado informacion sobre su contribucién a
los aportes de carbono (C) y nitrdgeno (N) en la region. En términos de abundancia
se ha reportado que es uno de los géneros dominantes en la comunidad
fitoplanctonica, por lo que su contribucion en cuanto a biomasa primaria podria
resultar significativa en un ambiente oligotréfico como el Caribe mexicano. Esta
region es de gran importancia estratégica, tanto en términos de biodiversidad marina
como por potencial energético derivado de la energia de las corrientes marinas
(Alcérreca-Huerta et al., 2019).

Entre los principales factores abidticos que regulan la distribucion de
Trichodesmium se encuentran: la alta temperatura, bajos niveles de nitrégeno en
formas biodisponibles y baja concentracién de nutrientes (oligotrofia). Se prevé que
la mayoria de estos factores se modifiquen a raiz del cambio climatico (Boyd vy
Doney, 2002), por lo que es de importancia generar conocimiento de base sobre la
distribucion y aportes de Trichodesmium en la regién. Ademas, el incremento de la
actividad antropica y su influencia en la zona costera del Caribe mexicano
repercuten en la disponibilidad de nutrientes en la regién. Esto se ve acentuado por

el notable incremento poblacional en Cozumel de 79,535 habitantes en 2010
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(INEGI, 2010) a 88,626 habitantes en 2020 (INEGI, 2020), lo que representa un
aumento del 11.4%. Ademas, Cozumel constituye un destino turistico importante a
nivel mundial por los arrecifes coralinos que alberga, por lo que la economia local
esta intimamente ligada a la salud de los ecosistemas marinos adyacentes (Palafox-
Munoz y Collantes, 2009). Por otro lado, existe interés en el aprovechamiento de
energias renovables por corrientes marinas en el area por lo que este estudio
generara conocimiento para poder evaluar sus impactos. Por lo anterior,
comprender como los distintos factores oceanograficos fisicos, quimicos e
hidrolégicos interaccionan y afectan a Trichodesmium es fundamental para evaluar

el impacto potencial de los distintos cambios en el medio.

Cozumel presenta caracteristicas batimétricas, hidroldgicas e hidrodinamicas
diferentes a ambos lados de la isla que hacen del sitio un laboratorio natural

(Rodriguez-Gomez et al., 2022) para analizar los efectos de distintas variables.

La presente investigacion pretende generar conocimiento y contribuir en el
entendimiento de cémo Trichodesmium contribuye a los aportes de C y N mediante
su biomasa, asi como su posible relacion con las condiciones oceanograficas
circundantes. Por lo tanto, este trabajo puede brindar elementos para establecer
una base de conocimiento que permita evaluar posibles impactos derivados del
cambio climatico o la actividad antrépica en dichos aportes. Se prevé que los
resultados de esta investigacion puedan contribuir para futuras investigaciones
dirigidas a la toma de decisiones en el manejo costero, por ejemplo, en términos de
las regulaciones en la descarga de las aguas residuales al medio marino o en el

estudio de los efectos del calentamiento global.



1.1 Antecedentes

En esta seccidon se recopila informacion sobre estudios previos de la
cianobacterias diazotréficas Trichodesmium, sobre su distribucidén y abundancia, y
las variables ambientales que la regulan, asi como sobre la importancia de sus
efectos en el medio marino. Se hace hincapié en ambientes tropicales y
subtropicales, con un enfoque particular en el mar Caribe. Asimismo, se recopila
informacion sobre algunas condiciones en la region alrededor de la isla de Cozumel,
entre las que se encuentran: distribucion y caracteristicas de las masas de agua,
caracteristicas hidrodinamicas y batimétricas dominantes, asi como las

concentraciones de nutrientes inorganicos.

1.1.1 Trichodesmium

Trichodesmium es un género de cianobacterias filamentosas relevante
debido a su naturaleza diazotrofica, que es la capacidad de fijar N2 a amonio (NH4"),
misma que puede contribuir entre el 25% y el 50% del N biodisponible en los
océanos del mundo (Capone et al., 1997; Karl et al., 2002; Mahaffey et al., 2005).

Se estima que, en los océanos y mares tropicales y subtropicales
oligotroficos, en donde principalmente se distribuye este género, contribuye con la
fijacion de aproximadamente 50 a 80 Tg de N afio™! (Capone et al., 1997; Jiang et
al., 2015; Shiozaki et al., 2017; Tang et al., 2020). La fijacién de N alivia las
limitaciones en la produccién primaria, o que permite el sustento de una mayor
biomasa y por ende el almacenamiento de mayores cantidades de carbono en el
compartimento bidtico (Karl et al., 2002; Sun, 2011), contribuyendo a regular los
equilibrios globales de dioxido de carbono (CO2) entre la atmdsfera y el océano
(Falkowski, 1997).

Ademas de su contribucion a la produccion primaria y secundaria a través de
la generacion de amonio mediante la fijacién de N2 (Capone et al., 1997; Karl et al.,
2002; Mahaffey et al., 2005), la biomasa de Trichodesmium constituye una fuente
de alimento importante para los consumidores primarios, pues contiene formas de
N facilmente asimilables por otros organismos (Carpenter et al., 2004; Escribano y
Castro, 2004).



1.1.1.1 Dominancia en ambientes tropicales y subtropicales

Trichodesmium presenta una alta abundancia y dominancia en diversos
ambientes tropicales y subtropicales. Por ejemplo, en el estrecho de Makassar en
Indonesia, se determiné que dominaban las comunidades fitoplancténicas con una
densidad relativa > 60% (Rachman et al., 2021), y en el océano Atlantico
suroccidental subtropical dominé y contribuyé con mas del 60% a la clorofila - a (Chl

- a) en dos temporadas climaticas (Lima et al., 2019).

Esta dominancia podria resultar en floraciones algales nocivas como es el
caso de un registro en las aguas costeras de la India en el 2008, la cual afectd la
calidad del agua al aumentar drasticamente la concentracion de amonio hasta los
284.36 ymol L' (Mohanty et al., 2010). Se ha registrado que, durante la fase
terminal de tales florecimientos Trichodesmium libera enormes cantidades de
amonio, pigmentos, carbono organico disuelto (Aristegui et al., 2017; Mohanty et al.,
2010) y toxinas, tales como las trichotoxinas (Schock et al., 2011), paliotoxinas
(Kerbrat et al., 2010) y neurotoxinas (Cox et al., 2005). Se ha documentado que
estas toxinas provocan efectos adversos, incluso mortalidad, en las larvas de
crustaceos (Narayana et al., 2014; Sacilotto Detoni et al., 2016). En costas de
México no se han registrado florecimientos nocivos del género (Figueroa-Torres,
1994; Troccoli Ghinaglia et al., 2004).

1.1.1.2 Regulacién ambiental

La distribucion y por consiguiente la produccion vy fijacion de C y N por parte
de Trichodesmium se encuentra limitada por diversos factores ambientales.
Diversos autores argumentan que la temperatura es uno de los mas importantes.
Segun Capone et al. (1997), la temperatura mas baja para el crecimiento de
Trichodesmium es de 20 °C. Estudios posteriores, como el de Fu et al. (2014),
demostraron que los limites térmicos de Trichodesmium varian entre 18 ‘Cy 30 °C,
con una temperatura éptima de crecimiento que se situa aproximadamente en los
26 °C. Un estudio realizado un afio antes por Bergman et al. (2013) informé que el
rango de temperatura 6ptima de crecimiento se encuentra entre 24 °C y 30 °C. Por

otro lado, algunos autores reportaron que la distribucién de Trichodesmium no esta



relacionada con la temperatura por si misma, sino que su abundancia se ve
favorecida por condiciones de alta irradiancia solar, una capa de mezcla poco
profunda, de alrededor de 100 m, una columna de agua estable y condiciones
oligotroficas (Carpenter et al., 2004; Hood, 2004).

La estratificacion se ha identificado como un factor que determina la
abundancia de las comunidades de fitoplancton (Mena et al., 2019) y se ha
reportado que aguas estratificadas inhiben la productividad (Lozier et al., 2011).
Boyd y Doney (2002), integrando informacion de (i) forzamientos ambientales
obtenidos de un modelo acoplado océano-atmadsfera de circulacion, (i) un modelo
de dinamica ecoldgica para capas de mezcla y (iii) bases de datos de nutrientes
subsuperficiales y depédsitos de hierro atmosférico en el mar, predijeron un
incremento del 27% en la fijacion de N por diazotrofia mediada por Trichodesmium
asociada a los efectos combinados de la reduccién del espesor de la capa de
mezcla, la mayor estratificacién de la columna de agua y cambios en la distribucion

de nutrientes.

En el contexto actual y futuro de calentamiento global, la profundidad y
estabilidad de la capa de mezcla podrian verse influenciadas por el esperado
aumento de la temperatura de la superficie del mar (Bopp et al., 2001; Cox et al.,
2000). Este incremento en la temperatura estaria asociado con una mayor
intensidad de la estratificacion, lo que reduciria la disponibilidad de nutrientes debido
al menor intercambio vertical generado por dicha estratificacion (Boyd y Doney,
2002). Ademas, un factor extra para considerar es que el calentamiento global
también se ha sugerido que puede alterar las velocidades de las corrientes marinas,
lo que a su vez podria afectar la mezcla de la columna de agua (Peng et al., 2022).
Como resultado, estos factores provocarian cambios en la distribucién, abundancia

y productividad de Trichodesmium.

La capacidad de fijar N2 permite a Trichodesmium proliferar en ambientes con
baja disponibilidad de otros nutrientes nitrogenados, por lo que es un buen
competidor en aguas pobres en nutrientes. De hecho, la proliferacion de

Trichodesmium esta limitada principalmente por el fosforo (P) y el hierro (Fe) y no
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por el N como sucede para la mayoria de los organismos fitoplancténicos (Berman-
Frank et al., 2007; Glibert & Burkholder, 2011; Safiudo-Wilhelmy et al., 2001). El
fitoplancton asimila N y P aproximadamente en una proporcion fija de 16N:1P, por
lo cual una entrada de N por fijacion aumenta la absorcidén de P, volviéndose este
ultimo nutriente limitante para Trichodesmium (Nuester et al., 2012; Safudo-
Wilhelmy et al., 2001; Ye et al., 2012). Por otro lado, la disponibilidad de Fe se
considera un factor crucial que limita la distribucién, el crecimiento y la actividad
metabolica de Trichodesmium (Berman-Frank et al., 2007; Falkowski, 1997; Richier
etal., 2012). Esto debido a que la enzima clave para la fijacién de N2, la nitrogenasa,
contiene Fe (Berman-Frank et al., 2001, 2007; Richier et al., 2012).

1.1.1.3 Distribucion y abundancia en el mar Caribe y sus alrededores
Trichodesmium ha sido registrado en la region del mar Caribe, que es un
ejemplo claro de aguas oligotréficas permanente estratificadas (Carpenter y Price,
1977; Navarro et al., 2000; Rodriguez-Gomez et al., 2022). Sin embargo, la
informacion disponible sobre Trichodesmium es parcial y poco actualizada. En
general, la informacion existente se limita a las tasas de fijacion de C y N, o bien a
su abundancia. Por ejemplo, se han reportado diversas estimaciones en cuanto las
tasas de fijacion biologica de N2: 1.3 mg m2dia' (Carpenter y Price, 1977), 0.004 -
0.228 mmol m2dia! (Capone et al., 1997) y 0.70 y 3.57 mmol m2dia~' (Carpenter
& Romans, 1991). En términos de abundancia, se ha reportado una abundancia
variable de Trichodesmium de entre 1 a 700 colonias m= o aproximadamente entre
100 a 70,000 cel L' en la region Caribe oriental influenciada por la descarga del rio
Orinoco (Navarro et al., 2000). En el Caribe mexicano, se han reportado
abundancias de hasta 89,522 cel L', en aguas oceanicas alrededor de Cozumel
(Rodriguez-Gomez et al., 2022) y de hasta 3,600 cel L' en la zona costera de la

misma isla (comunicacién personal: Vanesa Papiol).



1.1.2 Condiciones en Cozumel y su influencia en la distribucién de
Trichodesmium

1.1.2.1 Caracteristicas batimétricas e hidrodinamicas

Cozumel esta rodeada por una estrecha plataforma continental y sus
caracteristicas batimétricas son contrastantes en cada uno de sus lados. En el lado
E la pendiente del talud continental es muy pronunciada y alcanza profundidades
mayores a 2000 m (Athié et al., 2011). En el lado O de la isla se encuentra el canal
de Cozumel, el cual separa la isla de la peninsula de Yucatan y presenta 18 km de

ancho con profundidades del orden de 400 m (Alcérreca-Huerta et al., 2019).

De manera muy importante, la hidrodinamica de la isla y sus inmediaciones
se encuentra dominada por la intensa corriente de Yucatan (CY), con una velocidad
promedio cerca de los 1.5 m s™' y una direccion persistente hacia el norte (Athié et
al., 2011; Carrillo et al., 2015; Ochoa et al., 2001; Sheinbaum, 2002). En el lado O
de la isla, la CY se intensifica debido a un efecto de constriccion y canalizacion por
la presencia del canal de Cozumel (Alcérreca-Huerta et al., 2019; Athié et al., 2011).
Esto provoca diferencias en la profundidad y estabilidad de la capa de mezcla, asi
como en la disponibilidad de nutrientes, entre ambos lados de la isla (Rodriguez-
Gbémez et al., 2022). Considerando que ambos factores son importantes para la
distribucion de Trichodesmium, se puede considerar que Cozumel puede constituir

un laboratorio natural para estudiar su influencia.

La intensificacion de la corriente en el canal, ademas, ha adquirido
importancia debido a la posibilidad de aprovechamiento de su potencia para
satisfacer las demandas energéticas de la poblacién de la isla Cozumel. En 2015,
la Secretaria de Energia (SENER) y el CONACyYT promovieron un proyecto en el
canal de Cozumel (Centro Mexicano de Innovacion en Energia - Océano: CEMIE-
Océano?) para investigar las opciones de aprovechamiento energético de las
corrientes del océano. En 2017 se reporté que la zona es uno de los lugares mas
adecuados para la instalacion de turbinas debido a la intensidad de las corrientes

! https://cemieoceano.mx/
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marinas (SECTUR, 2017). Segun el estudio por Alcérreca et al. (2019), la isla
Cozumel podria abastecerse de 3.2 MW (aproximadamente el 10% de su consumo
eléctrico) a partir de la CY en la regidn, considerando una entrega de potencia

utilizando turbinas de eje horizontal y la teoria Blade Element Momentum.

1.1.2.2 Concentracion de nutrientes inorganicos

En cuanto a los nutrientes inorganicos reportados en Cozumel o sus
inmediaciones, diversos autores a lo largo de diferentes afios han proporcionado la
siguiente informacion: Berberian y Starr (1977), en sus estudios de las aguas
epipelagicas en los alrededores de Cozumel, registraron valores de nitratos (NO3z")
< 5 ymol L, silicatos (SiO2) < 5 ymol L' y fosfatos (PO4%) <5 ymol L' . En una
investigacion llevada a cabo en aguas costeras de Akumal y Bahia Xaak, cerca de
Cozumel, Mutchler et al. (2007) reportaron concentraciones de NOs de 3.3 umol L~
', NHs* de 2 umol L' y PO4% de 0.3 umol L' . Finalmente, en el estudio mas reciente
realizado por Rodriguez-Gomez et al. (2022) en las aguas epipelagicas alrededor
de Cozumel, se registraron valores de NO3  de 13.6 ymol L', NH4* de 0.10 ymol L
1, PO4* de 1.02 ymol L' y SiO2 de 14.69 ymol L' . En este ultimo trabajo, también
se encuentra que en la haloclina, la proporcidén N:P es aproximadamente 16:1, valor

similar a la proporcién que el fitoplancton comiunmente asimila.

El crecimiento poblacional y el aumento de las actividades humanas en la
zona costera han incrementado significativamente el flujo de nutrientes hacia los
ecosistemas acuaticos (Rabalais et al., 2014). Esto ha provocado impactos como la
alteracién del funcionamiento de dichos ecosistemas, resultando, por ejemplo, en la
pérdida de biodiversidad y la degradacion de la calidad del agua (Rabalais et al.,
2014).

En el Caribe mexicano, la afluencia turistica también contribuye de manera
importante a la alteracion de la calidad del agua (Hernandez-Terrones et al., 2015).
Este fendmeno se manifiesta a través del aumento en la introducciéon de aguas
residuales, destacando la presencia de compuestos nitrogenados (Larsen et al.,
2013). Este incremento en compuestos nitrogenados puede desencadenar la

eutrofizacion, que es una de las principales amenazas para las zonas costeras a
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nivel global (Malone y Newton, 2020). La eutrofizacién, a su vez, impacta los
procesos de produccion biolégica y las caracteristicas fisico-quimicas de los
ecosistemas costeros, provocando alteraciones en su estructura y funcionamiento
(Malone y Newton, 2020). Se ha observado que los ecosistemas marinos costeros
tipicamente oligotréficos experimentan cambios en su estructura y funcionamiento
ecoldgico debido al aumento en la disponibilidad de nutrientes nitrogenados
(Troccoli et al., 2004). En Cozumel, el incremento del turismo (Palafox-Mufioz y
Collantes, 2009) cobra relevancia, ya que se ha observado que el aumento de
nutrientes, proveniente tanto de la diazotrofia de Trichodesmium favorecida por el
calentamiento global (seccién 1.1.1.2) como del aporte de estos por fuentes
antropicas, podria favorecer el crecimiento del sargazo u otras macroalgas
(Lapointe et al., 2021), generando impactos significativos en los arrecifes de coral

(Arias-Gonzalez et al., 2017; van Tussenbroek et al., 2017).



1.2 Preguntas de investigacion

1. ¢ Como se distribuye Trichodesmium alrededor de la isla de Cozumel?
2. ¢Cuales son los aportes de C y N por la biomasa Trichodesmium?

3. ¢Cual es la relacion de las condiciones oceanograficas alrededor de la

isla de Cozumel con la distribucién y los aportes de Trichodesmium?

1.3 Hipotesis

Se espera que la distribucion de Trichodesmium alrededor de la isla de
Cozumel en la zona epipelagica esté influenciada por las condiciones ambientales
oceanograficas e hidrodinamicas particulares de la zona. Concretamente, se espera
que las temperaturas calidas y el medio estratificado caracteristico de las aguas en
Cozumel favorezcan una amplia distribucion de Trichodesmium y por ende un alto
aporte de C y N por su biomasa, contribuyendo asi a la produccion primaria y

secundaria en esta zona oligotrofica.

El aporte alto de C y N por la biomasa de Trichodesmium afianzaria su rol tan
importante y su capacidad competitiva en medios oligotréficos, esto atribuyendo a
una relevante capacidad diazotrofica. Se anticipa también cierta relacion entre la
biomasa de Trichodesmium y las concentraciones de Chl - a y de nutrientes

inorganicos.
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1.4 Justificacion

Trichodesmium es esencial para la produccion primaria y secundaria en
ecosistemas marinos, ya que fija N y aporta mediante su biomasa al ciclo del Cy N,
pudiendo representar hasta el 50% de la nueva produccion en océanos tropicales y
subtropicales. Aunque su importancia es reconocida, existe una notable falta de
informacion sobre su distribucion en la region del Caribe mexicano y la influencia de
las condiciones oceanograficas locales sobre ésta. Esta carencia limita la
comprension del rol de estas cianobacterias en los procesos ecosistémicos y su
posible respuesta frente a las alteraciones ambientales asociadas al cambio global,

lo que impide la implementacion de estrategias de gestion de recursos adecuadas.

Dada la relevancia de Cozumel como destino turistico y su potencial
energético, es importante estudiar cémo la variabilidad de las condiciones
hidrolégicas e hidrodinamicas afecta a Trichodesmium, ya que su capacidad
diazotrofica puede verse alterada significativamente por las modificaciones
potenciales en el medio. Esta investigacion abordara esta brecha de conocimiento
al analizar la distribucion y los aportes de C y N de Trichodesmium en relacion con
las condiciones oceanograficas locales, proporcionando informacion relevante para

la conservacion y manejo sostenible de esta region estratégica.
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1.5 Objetivos
1.5.1 Objetivo General

Investigar la distribucion y aportes de C y N por la biomasa de Trichodesmium
y su relacion con las condiciones oceanograficas e hidrodinamicas en la zona

epipelagica alrededor de Cozumel.
1.5.2 Objetivos Particulares
e Describir las condiciones oceanograficas alrededor de la isla Cozumel.

e Caracterizar la distribucion horizontal y vertical de Trichodesmium alrededor

de la isla Cozumel, identificando patrones de abundancia.

e Cuantificar los aportes de C y N por la biomasa de Trichodesmium en la

region de Cozumel.

e Analizar la relacion entre la distribucion y los aportes de Trichodesmium y las

condiciones oceanograficas locales.

e Discutir como por medio de la presente investigacion se podria aportar al

manejo costero en Cozumel.
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2. Marco teorico

2.1 Ecologia y distribucion vertical de Trichodesmium

A nivel morfoldgico se han clasificado cinco especies de Trichodesmium: T.
erythraeum, T. thiebauthii, T. tenue, T. hildebrandtii y T. contortum, que suelen
coexistir (Karl et al., 2002).

Las especies del género Trichodesmium son cianobacterias filamentosas
diazotréficas no heterocisticas (Capone et al.,, 1997). Sus filamentos reciben el
nombre de tricomas y cada uno de éstos contiene en promedio 100 células (Capone
et al., 1997; Carpenter y Capone, 1992; Letelier y Karl, 1996). Generalmente, las
células tienen un diametro de 5 a 15 ym y pueden alcanzar una longitud de hasta
50 pym (Capone et al., 1997). Tienen la capacidad de vivir como tricomas libres o
formando colonias, pero se ha sugerido que la abundancia de tricomas libres supera
la abundancia de colonias en la columna de agua (Carpenter et al., 2004; Gonzalez
Taboada et al., 2010). Las colonias presentan 2 formas tipicas: esférica (Figura 1)y
acicular o de mechodn (Figura 2), y suelen tener una longitud o diametro de entre 2
y 5 mm, con una media de 200 tricomas por colonia (Carpenter, 1983; Janson et al.,
1995).

?f

Figura 1. Colonia esférica de Trichodesmium thiebautii (Aké-Castillo et al., 2019).
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Figura 2. Colonia acicular de Trichodesmium erythraeum (Aké-Castillo et al., 2019).

Tipicamente, las densidades maximas de Trichodesmium se encuentran a
una profundidad de 10 a 40 m (Capone et al., 1997). Esta distribucion vertical podria
estar asociada a la dependencia de estas cianobacterias a condiciones estables de
la columna de agua, poca turbidez y alta penetracion de la luz (Capone et al., 1997;
Carpenter y Roenneberg, 1995). La distribucion exitosa de Trichodesmium en estos
entornos se atribuye en parte a su capacidad de flotacion, la cual es posible gracias
a la presencia de una vacuola gaseosa grande en el interior de sus células y su
habilidad para almacenar carbohidratos, lo que le permite migrar verticalmente en
la columna de agua en busca de nutrientes. Por lo tanto, los patrones de distribucion
en la columna de agua de Trichodesmium pueden variar ampliamente segun la

region y las condiciones oceanograficas locales (Jiang et al., 2015).
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2.2 Columna de agua en un sistema estratificado oligotréfico

La estratificacion ocurre cuando las capas superficiales de una columna de
agua se separan de las capas profundas debido a las variaciones en la temperatura,

salinidad y densidad (esta ultima resultado de las primeras dos).

Las aguas del Caribe mexicano, incluidas las que rodean la isla de Cozumel,
han sido ampliamente reportadas como estratificadas (Carpenter y Price, 1977;
Navarro et al., 2000; Rodriguez-Gomez et al., 2022) y oligotroficas (Rioja-Nieto et
al., 2019; Rodriguez-Gémez et al., 2022). EI comportamiento de la temperatura,
salinidad y densidad en la columna de agua provocan el fendmeno de la
estratificacion que a su vez confiere que el sistema sea considerado como
oligotrdfico (Rioja-Nieto et al., 2019; Rodriguez-Gémez et al., 2022), puesto que la
estratificacion refuerza la separacion de las aguas superficiales pobres en nutrientes
de las profundas relativamente ricas en éstos (Carpenter y Price, 1977; Navarro et
al., 2000; Rodriguez-Gémez et al., 2022). Es decir, la oligotrofia a menudo también
esta asociada con la ausencia de mezcla advectiva que propicia la estratificacion y
dificulta el transporte de nutrientes desde las capas mas profundas, pudiendo limitar
la productividad biolégica en la superficie (Rodriguez, 2020). Las concentraciones
de nutrientes limitantes (P y Fe) en la zona, también podrian resultan cruciales para

las cianobacterias (Rodriguez-Gomez et al., 2022; Tyrrell, 2003)

Las condiciones dentro de la columna de agua anteriormente mencionadas,
suelen mostrar una zona donde cambian abruptamente con la profundidad, la cual
se denomina “clina”. Respectivamente, para la temperatura, salinidad, densidad y
nutrientes, sus clinas comunmente son nombradas termoclina, haloclina, picnoclina
y nutriclina. En el Caribe mexicano, la profundidad de la termoclina y haloclina son
relativamente estables y la columna de agua epipelagica permanece estratificada

durante todo el afio (De Queiroz et al., 2015).

Otro factor para considerar dentro del sistema estratificado y oligotréfico del
Caribe mexicano es la capa de mezcla, la cual dentro de la zona superficial de la
columna de agua es donde la temperatura, salinidad y densidad son relativamente

uniformes, condicion que también limita y separa los nutrientes del fondo con la
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superficie (Merino, 1997; Pickard, 1964). Debajo de la capa de mezcla comunmente
se encuentra la capa con mayor concentracion de clorofila, la cual se denomina
capa de maximo de fluorescencia, esta es una capa con suficiente disponibilidad de
luz y relativamente alta concentracion de nutrientes, las cuales son condiciones

propicias para el crecimiento del fitoplancton (Falkowski & Raven, 2013).

Procesos como la adveccion, formacion de remolinos, estabilidad y mezcla
de las capas de agua pueden ser determinantes en la presencia de Trichodesmium.
Por ello, relacionar patrones de distribucion con las condiciones oceanograficas e
hidrodinamicas circundantes es esencial para evaluar su respuesta a la variabilidad
ambiental y al cambio climatico. En particular en la region de Cozumel, la
distribucion y actividad de Trichodesmium puede estar favorecida por la
estratificacion permanente (Carpenter y Price, 1977; Navarro et al., 2000;

Rodriguez-Gémez et al., 2022).
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2.3 Condiciones oceanograficas e hidrodinamicas

La mezcla e intercambio vertical en la columna de agua, y, por consiguiente,
las condiciones de estratificacién, pueden ser afectadas por una variedad de
procesos. Los conceptos fundamentales que influyen en estos fenbmenos son las
masas de agua, la vorticidad y procesos de divergencia/convergencia, y la

estratificacion o estabilidad de la columna de agua (Cruz Gémez et al., 2008).

2.3.1 Masas de agua

El estudio de las diversas propiedades del agua como son la temperatura,
salinidad, oxigeno disuelto y nutrientes, ha permitido comprender su distribucion y
dinamica, lo que a su vez también ha permitido conocer a mas profundidad procesos
como la circulacion termohalina por corrientes oceanicas o el cambio climatico
(Emery, 2003). Los estudios también han permitido encontrar cuerpos de agua con
caracteristicas particulares de temperatura, salinidad y densidad, que se denominan
masas de agua. Estas masas de agua tienen origen en zonas especificas del
océano, son cuantificables en cuanto a volumen y sus propiedades de temperatura,
salinidad y geoquimicas son diferentes a las de los cuerpos de agua a su alrededor
(Emery, 2003; Emery & Meincke, 1986).

Las masas de agua moldean la estructura vertical (bloques) del océano y a
su vez describen las caracteristicas dominantes en las distribucién de las aguas
oceanicas (Emery, 2003; Emery & Meincke, 1986). La estructura oceanica se define
por la mezcla vertical y horizontal de las masas de agua, cuyas propiedades se
diluyen gradualmente a medida que se transportan. Sin embargo, es posible
identificar la zona de origen o formacién donde estas masas de agua adquieren sus
caracteristicas basicas (Emery, 2003). Las masas de agua son creadas por
procesos superficiales en locaciones especificas y posteriormente a su formacion,
se hunden y mezclan muy lentamente con otras masas de agua (Tomczak &
Godfrey, 1994). Los movimientos y fuerza de mezcla de las masas de agua son
relativamente faciles de determinar a partir de distribucion de las propiedades del
agua (Tomczak & Godfrey, 1994).
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Las masas de agua se categorizan en aguas superficiales, intermedias,
profundas y abisales. Las superficiales son fuertemente influenciadas por
fluctuaciones en la interfaz océano/atmésfera, son relativamente pequeias y tienen
un amplio rango de variacién de sus propiedades; por otro lado, las profundas y
abisales son grandes, tienen largos periodos de vida y tienen un rango de variacion
de sus propiedades pequefio puesto que pasan mucho tiempo aisladas de la

superficie (Emery, 2003).

Finalmente, las masas de agua se nombran segun su area de mayor
residencia y se escriben en mayusculas para evitar confusion con otras aguas (no
masas de agua) (Tomczak & Godfrey, 1994). Estas masas se describen
comunmente mediante graficos comparativos de temperatura y salinidad (T - S),

que también se relacionan directamente con la profundidad.

2.3.2 Condiciones barotropicas y baroclinicas

Las corrientes geostroficas se generan por el equilibrio entre la fuerza del
gradiente de presién y la fuerza de Coriolis. El gradiente de presidén puede tener un
origen barotropico o baroclinico (Pedlosky, 1996). La consideracion de las
condiciones barotrépicas y baroclinicas juega un papel sumamente importante para
entender la dinamica oceanica. Definirlas resulta util parar comprender su influencia
en la distribucion de nutrientes, la produccion biolégica y las estructuras
hidrodinamicas oceanicas (p. ej. Remolinos de mesoescala, corrientes oceanicas y
su influencia en masas de agua; Gill, 1982; Marshall et al., 1997). A continuacion,
se explican ambos tipos de condiciones a través de una ecuacion simplificada de
Navier — Stokes en la cual se omite la contribucién de los esfuerzos (internos) debido
a la viscosidad del fluido y fuerzas (externas) debido a la friccion, y se describe

solamente para una dimensién (coordenadas espaciales x) (Ecuacion 1).

Du f am g J apd
Dt VT 9% pJ 0x z

Ecuacioén 1. Ecuacién simplificada de Navier - Stokes.
Donde:
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u u Ju . . . .
= —+u—+v—+ w— se refiere a la derivada material o total de la velocidad
Dt at ox ay 0z

de un flujo, compuesta de la derivada temporal o local de la velocidad (‘;—1:) y los

términos advectivos en el espacio debido al movimiento del fluido en las

coordenadas espaciales x, y y z, y sus respectivas componentes de velocidad u, v

9 9 9 , .3
yw (u% + v% + Wi)? fv es el parametro de Coriolis; g ﬁ representa el efecto del

gradiente de nivel de la superficie oceanica en la generacion de corrientes asociado

a la accion de la gravedad (g) y a variaciones del nivel del mar (n) en el espacio

a : .
(ﬁ en la dimension x).

En condiciones barotropicas, las ecuaciones simplificadas de movimiento quedan
reducidas a estos tres términos definidos anteriormente. Esto implica que, al no
existir gradientes horizontales de densidad (p) en las masas de agua de una zona
a otra, los gradientes de presion horizontales en el océano solo dependen de las
variaciones del nivel del mar. En estas condiciones, las isopicnas (superficies de

densidad constante) son paralelas a las isObaras (superficies de presion

constante)(Pond & Pickard, 1994). Por otro lado, la inclusion del término %fg—idz en

la Ecuacion 1 denota condiciones baroclinicas, en las cuales el movimiento
generado por el balance entre el gradiente de nivel del mar (2—2), la gravedad (g) y
la fuerza de Coriolis (f), se ve afectado por variaciones horizontales de densidad
(‘;—Z) en la columna de agua (de ahi la necesidad de integrar g—z en profundidad, dz).

Estas variaciones horizontales de densidad pueden generarse por intercambio de
agua entre regiones con propiedades de masa de agua diferentes, la entrada de
agua dulce proveniente de rios o aguas subterraneas, entre otros. En estas
condiciones y debido a la presencia de gradientes horizontales de densidad, las
isopicnas no son paralelas a las isobaras (Pond & Pickard, 1994).

La Corriente de Yucatan es una corriente geostrofica muy importante que
fluye hacia el norte a lo largo del canal de Yucatan (Athié et al., 2011; Ochoa et al.,
2001). Esta corriente presenta principalmente condiciones barotrdpicas debido a los

gradientes de presidn causados por las diferencias en el nivel del mar entre el Golfo
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de México y el Caribe (Athié et al., 2011; Ochoa et al., 2001). Sin embargo, los
gradientes horizontales de densidad en la columna de agua, también pueden

contribuir a estas corrientes geostroficas.

2.3.3 Vorticidad - velocidad angular

La vorticidad es una medida fisica que representa la tendencia a la rotacion
de los fluidos. En el ambito oceanico, su vinculacion con flujos ascendentes y
descendentes se manifiesta en el transporte de energia y de propiedades quimicas,
geoldgicas y bioldgicas del océano, tales como oxigeno, sedimentos en suspension
y nutrientes (Cruz Gomez et al., 2008). La vorticidad absoluta (V,; Ecuacién 2) de
las corrientes oceanicas se compone de dos tipos de vorticidad: vorticidad relativa

(¢) y vorticidad planetaria (f).

Vi=f+7=20 ()+av ou
W= f +{ =2Qseno(¢ ox 3y

Ecuacion 2. Ecuacion de la vorticidad absoluta.

Donde:

f = 2Qseno(¢), es la componente local de la vorticidad planetaria o parametro de

Coriolis en funcién de la velocidad angular de la Tierra (Q = 7.29x107°s7 1) y el
seno de la latitud (¢p); y ¢ = Z—Z—Z—; expresa la vorticidad relativa, la cual en dos

dimensiones se refiere a las variaciones de las componentes uy v de la velocidad
en la dimensidony y x, respectivamente. La vorticidad planetaria f se caracteriza
por ser mayor en los polos (¢ = 90°) y minima en regiones ecuatoriales (¢ = 0°), y
se expresa con valores positivos en el hemisferio norte (¢ positiva) y negativos en

el hemisferio sur (¢ negativa) (Stewart, 2008).

Por otro lado, la vorticidad relativa { denota la rotacién de un fluido, debido a la
diferencia entre como cambian las componentes de velocidad a lo largo del eje
perpendicular a la componente (p.ej. cambio en u (x) con respecto de y y viceversa).
Adopta valores positivos 0 negativos segun el sentido del giro y dependiendo del

hemisferio.
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La vorticidad relativa surge por ejemplo debido a la inercia de las corrientes
en el océano y los efectos de friccidn por la presencia de continentes o islas o
variaciones en el relieve marino en la trayectoria del flujo (Stewart, 2008). En el
hemisferio norte, los giros anticiclonicos (en sentido de las manecillas del reloj)
exhiben vorticidad relativa negativa, mientras que los ciclénicos (contrario a las
manecillas) presentan vorticidad relativa positiva; en el hemisferio sur, esta

clasificacion se invierte (Cruz Gomez et al., 2008; Salas-De-Leon et al., 1998).

En el presente trabajo, se calcula la ¢ a partir del campo bidimensional de la
velocidad y se divide entre f, lo que permite medir la importancia de la vorticidad
relativa en comparacion con la vorticidad planetaria. En otras palabras, se presenta
la vorticidad como un parametro adimensional, escalado con f para su
interpretacion, sin alterar el sentido de giro de la vorticidad (valores positivos y
negativos). Una vorticidad adimensional menor que uno, indica la dominancia de la
vorticidad planetaria en la zona; un numero aproximado a uno indica que la
vorticidad relativa y planetaria tienen magnitudes comparables; y un numero mayor
que uno indica que la vorticidad relativa es dominante (Holton, 2004). Todos los
valores obtenidos de la vorticidad adimensional en este trabajo fueron menores que
uno, lo que indica que la vorticidad planetaria domina los flujos en el area. En
consecuencia y de esta seccion en adelante, la vorticidad adimensional es
mencionada a lo largo del trabajo simplemente como: vorticidad adimensional (9 =
5).
f

Entre las implicaciones mas importantes de la vorticidad en la dinamica
oceanica se encuentra el mecanismo conocido como el bombeo de Ekman, el cual
es un fendmeno que surge debido al esfuerzo rotacional del viento sobre la
superficie oceanica y el efecto de la fuerza de Coriolis en profundidad en el
movimiento generado por el viento. La vorticidad por tanto, genera el bombeo de
Ekman de las capas de agua en profundidad y su consideracion explica una
circulacion oceanica realista (Stewart, 2008; Tomczak & Godfrey, 1994b). El bombeo

de Ekman y la vorticidad pueden favorecer el fendbmeno de surgencias, las cuales
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estan asociadas con la adveccién de nutrientes y el favorecimiento de la produccién

bioldgica en el océano (Mann & Lazier, 2005).

Finalmente, la relacién entre la vorticidad y la velocidad angular (w; Ecuacion
3) es sumamente estrecha, siendo esta ultima simplemente la mitad de la vorticidad
relativa. Ambos parametros miden la rotacion de un fluido, pero la velocidad angular
describe la rotacion alrededor de un eje fijo. Relacionar ambos parametros permite
obtener una vision mas clara de la rotacion del fluido, describir cuantitativamente
remolinos, ciclones y anticiclones, y predecir su evolucion (Cushman-Roisin &
Beckers, 2011).

0
w==
2
Ecuacién 3. Ecuacién de la velocidad angular.

2.3.4 Divergencia - convergencia
La divergencia (@) es una medida de la tendencia de un fluido a separarse
(divergencia, signo positivo) o concentrarse (convergencia, signo negativo), y se

define de la siguiente manera (Ecuacion 4),

9, _ 0,
Y= 8.7,

Ecuacion 4. Ecuacion de la divergencia.
Donde:

] o . . .
7“ denota la variacion de la componente u de la velocidad a lo largo de la dimensién

X

v

By i 4 S . . .,
Xy == indica la variacion de la componente v de la velocidad en su dimension y; y
y

el signo + se utiliza dependiendo del hemisferio: positivo para el hemisferio norte y

negativo para el hemisferio sur.

En general, los fendmenos de divergencia y convergencia pueden estar
relacionados con la ecuacion de vorticidad y su conservacion (Stewart, 2008). Esta

relacion es fundamental, por ejemplo, para comprender la dinamica de la circulacion
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oceanica y como las masas de agua responden a los cambios en su entorno (Pond
& Pickard, 1994; Stewart, 2008).

En el hemisferio norte, los giros ciclonicos se destacan por la divergencia de
masas de agua, elevando isotermas e isopicnas, fendbmeno el cual se conoce como
“‘upwelling” o surgencia. La elevacién de las masas de agua implica que aguas frias
y ricas en nutrientes del fondo marino asciendan hacia la superficie, beneficiando la
produccion primaria (Cruz Gomez et al., 2008; Rivera Hernandez, 2013). Por su
parte en este hemisferio, los giros anticiclonicos muestran convergencia y descenso
de agua, este proceso que se conoce como “downwelling” o sumidero y resulta en
que las isotermas e isopicnas desciendan, llevando consigo aguas superficiales
calidas y pobres en nutrientes hacia el fondo, lo que puede limitar la produccién
primaria (Cruz Gomez et al., 2008; Rivera Hernandez, 2013). En el hemisferio sur,
el sentido de rotacion de los giros ciclonicos y anticiclonicos se invierten de sentido
de rotacion, afectando a su vez los fendmenos de divergencia y convergencia (Cruz
Gomez et al., 2008; Pond & Pickard, 1994).

2.3.5 Frecuencia de Brunt-Vaisala y numero de Richardson

Ademas de los parametros anteriores asociados al movimiento debido a la
inercia de las corrientes oceanicas y rotacidon planetaria, existen otros parametros
indicativos de los movimientos verticales dentro de la columna de agua propiciado
por diferencias en la densidad de masas o parcelas de agua dentro de un fluido. La
inestabilidad gravitacional o convectiva se refiere a condiciones en las que se
genera un flujo vertical en la columna de agua debido a cambios en la temperatura
y/o salinidad. Por ejemplo, en una columna de agua inicialmente estratificada, un
fluido mas denso puede superponerse a uno menos denso, lo que propicia que el
flujo denso descienda y el menos denso ascienda, generando movimientos
convectivos o mezclas turbulentas (Apel, 1987). Algunos fendbmenos que generan
este tipo de inestabilidad son los huracanes o tormentas/ciclones tropicales. Este
tipo de inestabilidad puede analizarse mediante la determinacion de los siguientes
parametros: la frecuencia de Brunt-Vaisala (N; Ecuacion 5) y el numero de

Richardson (Ri; Ecuacion 6).
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N= |[——
p 0z
Ecuacioén 5. Ecuacion de la frecuencia de Brunt-Vaisala.
NZ
Ri =
@)
0z
Ecuacion 6. Ecuacion del numero de Richardson.
Donde:

N es la frecuencia de Brunt-Vaisal3;
Ju . . . ., .
5, €S el gradiente de la velocidad en la direccion vertical z.

La frecuencia de Brunt-Vaisadla (N) es conocida como frecuencia de
estabilidad, estratificacion o flotabilidad, y cuantifica la importancia de la estabilidad
de un fluido, lo cual en otros términos puede interpretarse como la frecuencia vertical
que es provocada por un desplazamiento vertical de una porcion de fluido y es la
frecuencia maxima de las ondas internas en el océano (Pond & Pickard, 1994;

Stewart, 2008). Tipicamente se mide en ciclos por hora (cycl h'").

Los valores mas altos de N (indicativos de estratificacion) generalmente se
encuentran en la zona en donde el gradiente vertical de densidad es mayor, es decir,
en la region de la picnoclina. En aguas oceanicas, estos valores elevados en las
picnoclinas estan asociados a la interfase entre aguas superficiales, intermedias y
profundas con variaciones importantes tanto en temperatura como en salinidad. Por
otro lado, en aguas costeras, los valores altos de N en la picnoclina se relacionan
con la haloclina, debido a que las densidades se determinan por las variaciones de
salinidad (Pond & Pickard, 1994).

Los valores mas bajos de N (inestabilidad o mezcla) se encuentran
normalmente en las capas superiores de la columna de agua (capa de mezcla) y las
capas mas profundas y homogéneas del océano, donde las variaciones de densidad
son minimas (Pond & Pickard, 1994).
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Ri es un parametro que estima el potencial de inestabilidad y la capacidad de
mezcla en un fluido (Van Gastel y Pelegri, 2004). También se puede entender a Ri
como la medicién de la relacion entre la energia potencial y la energia cinética de la
cizalla en el flujo (Pond & Pickard, 1994). Un Ri bajo (- 0.25 > Ri < 0.25; Hazel,
1972) sefala condiciones propicias para la mezcla (inestabilidad) debido a que la
energia cinética es mayor que la energia potencial, por lo que hay un mayor
movimiento; mientras que un Ri alto (- 0.25 < Ri > 0.25; Hazel, 1972) indica

estabilidad y estratificacion (Van Gastel y Pelegri, 2004).

La estabilidad o inestabilidad de la columna de agua, medida por los
parametros N y Ri, influye directamente en la dinamica oceanica. Un entorno
altamente estratificado (N y Ri: alto) limita la mezcla vertical, concentrando
nutrientes en capas especificas; un entorno menos estratificado o inestable (N y Ri:
bajo) favorece la mezcla y distribucion de nutrientes. En ambos casos, estas
condiciones afectan la produccion biologica en el entorno (Martin et al., 1987;
Stewart, 2008).

En el contexto oceanico y considerando un sistema baroclinico, una columna
de agua estratificada puede volverse inestable debido a incrementos en la magnitud
o intensidad del flujo debido a la turbulencia y mezcla generada en la interfaz de

diferentes masas o parcelas de aguas con diferentes densidades (Apel, 1987).

3. Zona de estudio

La zona de estudio comprende las aguas ocedanicas de la zona epipelagica

que rodean el norte de la isla Cozumel, situada entre las latitudes 20° 22.997' N y
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20° 41.922' N y las longitudes de 86° 59.19' O y 86° 39.61' O (Figura 3). Se
encuentra sobre la cuenca de Yucatan al extremo noroeste del mar Caribe (Caribe
mexicano) e incluye el suroeste del canal de Yucatan y la zona norte del canal de

Cozumel.

0O

Peninsula de

P Cuenca de Yucatan
Yucatan

20°42'N

Cozumel 4,

20°24'N

Mar Caribe

87°18'0 87°0'0 86°42'0 86°24'0
Figura 3. Mapa de la zona de estudio. La zona de estudio se enmarca con un recuadro blanco. Se sefala la

localizacion en letras blancas bordeadas en negro: el canal de Cozumel, canal de Yucatan, peninsula de Yucatan,

isla de Cozumel, cuenca de Yucatén y mar Caribe.

Este capitulo describe las caracteristicas geoldgicas, climaticas, y
oceanograficas fisicas, quimicas y biolégicas (en cuanto al fitoplancton) en la zona

de estudio.

3.1 Descripcion geoldgica

El Caribe mexicano dentro del océano Atlantico, es el mar marginal mas
grande del mundo y cuenta con una superficie de 2.5 x 108 km? y un volumen de 6.4
x 106 km® (Gallegos, 1996; Miloslavich et al., 2010). Cabe mencionar que es

considerado un mar de tipo semicerrado.
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Esta conformado por cuatro estructuras fisiograficas: el Sistema de Arrecifal
Mesoamericano (SAM) (desde el norte de la peninsula de Yucatan hasta el
archipiélago de islas de la bahia en Honduras), la cuenca de Yucatan (5 x 10° m de
profundidad), la cuenca Caiman (profundidad > 7 x 103 m) y la conexion con el Golfo
de México por el canal de Yucatan (Carrillo et al., 2017; Gallegos, 1996; Miloslavich
et al., 2010).

La cuenca de Yucatan es de tipo karstico y se encuentra al norte de la cuenca
de Caiman, al E de la peninsula de Yucatan y al noroeste de la isla de Cuba. En la
cuenca de Yucatan se encuentran tres tipos de bloques de corteza; uno de los mas
importantes se encuentra en la parte de la plataforma oriental de la peninsula de
Yucatan, donde se encuentran fallas de tipo extensionales y grabens con tendencia

norte-noreste y suroeste (S. K. Donovan & Jackson, 1994).

En el lado oeste de la cuenca de Yucatan se encuentra sobre una falla de
tipo grabens la isla carbonatada de San Miguel de Cozumel, un area de
aproximadamente 53 km? (Ward, 2004). Al O de la isla se encuentra el canal de
Cozumel que tiene una profundidad aproximada de 400 m y una anchura de 18 km,
y al lado E se encuentra el canal de Yucatan de aproximadamente 2000 m de
profundidad (Athié et al.,, 2011). El canal de Cozumel es poco profundo en
comparacion con el Caribe, con dimensiones de aproximadamente 50 km de largo
y 18 km de ancho. Adquiere relevancia por su escarpada pendiente que sirve como
ruta para las corrientes de la region, una caracteristica geograficamente inusual
(Barraza, 2001; Ward, 2004). Tanto las corrientes en el canal de Cozumel como las
que se encuentran en el canal de Yucatan (E de la isla) tienen la misma direccion y
sentido (Barraza, 2001).
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3.2 Descripcion climatica

De manera general, en el mar Caribe el clima se encuentra regulado por
mecanismos como: la Oscilaciéon del Sur - ElI Nifio (ENSO), la Oscilaciéon
Multidecadal del Atlantico Norte, la migracion de la Zona de Convergencia
Intertropical (ZCIT), la Sequia de Medio Verano y la Corriente de Chorro de Bajo
Nivel del Caribe (Hidalgo et al., 2015).

Esta climatologia se da por la estrecha interaccion entre el océano y la
atmosfera, mediada por los procesos de evaporacién y precipitacion, los cuales a
su vez estan determinados por la transferencia de calor y humedad. Esta dinamica
conlleva cambios en la presion atmosférica, que a su vez desencadenan sistemas

de vientos que ejercen influencia sobre el océano.

En el Caribe mexicano se distinguen dos tipos de climas calidos subhiumedos
con lluvias en verano, identificados como Ax’ (w0) i w” y Ax’ (w1’) (i’)g, conforme a
la clasificacion de Koppen modificada por Garcia (1981). El subtipo AX’ denota un
clima célido subhumedo, mientras que los indicadores w0, w1’, i y (i')g especifican
la intensidad de la sequia y los patrones de precipitacion en funcién de las

condiciones locales.

3.2.1 Temperatura

En el mar Caribe la temperatura superficial del agua esta controlada
principalmente por la Western Hemisphere Ward Pool (WHWP) o Alberca Calida del
Hemisferio Oeste, que es una region de aguas calidas con temperaturas mayores o
iguales a 28.5 °C (Wang & Enfield, 2001). La extension de la WHWP varia segun la
temporada climatica, desplazandose desde el Pacifico Norte hacia el Caribe a
finales del verano, aumentando la temperatura superficial y la humedad de la
troposfera, lo que resulta en procesos de evaporacion, y permanece alli hasta
principios del invierno, retirandose casi por completo durante el invierno boreal
(Enfield et al., 2006; Wang et al., 2006).
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En el Caribe mexicano, la temperatura en la superficie del mar es mayor en
agosto, con promedios de 29.1°C, y mas baja en febrero, con promedios de 23.5°C
(Comisién Nacional de Areas Naturales Protegidas (CONANP), 2019).

3.2.2 Precipitacion

Las precipitaciones en el Caribe muestran un patron bimodal y se presentan
durante todo el afo. Se caracterizan por una temporada de sequia, que abarca de
diciembre a abril, siendo abril el mes mas seco con una precipitacion promedio de
12.8 mm mes™ (Comision Nacional de Areas Naturales Protegidas (CONANP),
2019). Se presenta una temporada de maxima humedad, que ocurre durante los
meses de mayo a junio (CONANP, 2019). Los valores mas altos de precipitacion se
registran en junio, septiembre y octubre, siendo septiembre donde se alcanza el
nivel maximo con 104.2 mm mes™' (CONANP, 2019). Sucede el caso de leves
precipitaciones en la temporada de invierno provocadas por frentes frios que vienen
del norte (Rioja-Nieto et al., 2019).

3.2.3 Vientos

Los vientos alisios del noreste son dominantes en el Caribe mexicano.
Tienen una velocidad de 6 a 10 m s™' y estan presentes durante todo el afio, pero
son constantes entre los meses de mayo a octubre. Hacia finales del otofio e
invierno, estos vientos se ven interrumpidos por los vientos del norte asociados al
paso de frentes frios, lo que puede generar condiciones de tormenta (CONANP,
2019).

Los vientos alisios son generados en el extremo occidental del Anticiclon
Subtropical del Atlantico Norte (ASAN) también conocido como el anticiclon de las
Azores, en la Zona de Convergencia Intertropical (ZCIT) y en la Corriente de Bajo
Nivel del Caribe (CBNC) (Duran-Quesada et al., 2020).

El ASAN se encuentra localizado alrededor de los 30°N, entre las Bermudas
y Azores. Este sistema anticiclonico se une a los vientos alisios y durante el verano,

se intensifica e induce un fuerte viento de aire caliente y humedo sobre regiones
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tropicales como el Caribe (Duran-Quesada et al., 2020; Martinez et al., 2019;
Tomczak & Godfrey, 1994b).

La migracion al norte de la ZCIT influye sobre los vientos del Caribe, pues
eéstos migran hacia el sur en invierno, lo que ocasiona lluvias anémalas en areas
considerablemente extensas del Caribe, América Central y las regiones sur y centro
de México en el verano (CONANP, 2019; Poveda et al., 2006).

La intensificacion de los vientos alisios conforme se aproximan al Caribe
forma la CBNC, la cual transporta humedad sobre el Caribe y América Central. Esto
no necesariamente provoca precipitaciones, debido al desplazamiento de la
humedad por la intensidad del viento (maxima en julio: 16 m s™'). A su vez, la
intensificacion del viento es responsable de la sequia de medio verano en la época

de mayor precipitacion en el Caribe (Duran-Quesada et al., 2020).

Finalmente, la regidon se encuentra influenciada por las tormentas tropicales
y huracanes que acontecen especialmente entre los meses de junio a noviembre
(Johns et al., 2002; Rioja-Nieto et al., 2019).
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3.3 Descripcion oceanografica

En esta seccion se describen las caracteristicas oceanograficas del Caribe
mexicano, las cuales son el producto de una circulacion compleja y una variedad de
procesos que ocurren en diferentes escalas. Se describen las corrientes marinas, el
comportamiento del oleaje, las variaciones de las mareas y las masas de agua en

la region.

3.3.1 Corrientes

En el mar Caribe predomina la corriente de Caribe, proveniente del Atlantico
Norte y Sur. Esta, al aproximarse a la region del Canal de Caiman (ubicado entre
Cuba y Jamaica), da origen a la corriente de Caiman, la cual, al acercarse a la costa
de Quintana Roo y al llegar al canal de Yucatan, se transforma en la Corriente de
Yucatan (Carrillo et al., 2016).

La Corriente de Yucatan es calida y circula paralelamente a la linea de
costera del Caribe, dirigiéndose hacia el golfo de México (Chérubin & Richardson,
2007). Su transporte promedio se estima en 23 3 Sv (Athié et al., 2011). En el
Caribe mexicano la corriente de Yucatan es estrecha y rapida, con una velocidad
promedio de 1.5 m s pero puede alcanzar hasta 2.4 m s en algunas zonas (Athié
et al., 2011; Cetina et al., 2006). Esta corriente fluye hacia el noreste, paralela a la
costa, desde el sur de la isla Cozumel y a través del canal de Yucatan (Cetina et al.,
2006).

La isla Cozumel tiene una fuerte influencia en la corriente de Yucatan,
dividiendo su flujo en dos secciones paralelas a ambos lados de la isla que se dirigen
hacia el norte (Athié et al., 2011; Cetina et al., 2006). En la seccidén que discurre
entre la isla y la peninsula de Yucatan, es decir, en la correspondiente al canal de
Cozumel, la corriente intensifica su velocidad (Cetina et al., 2006). Esto se debe
principalmente al desplazamiento de la zona central del nucleo de la corriente por
el paso de remolinos y a un fuerte cambio topografico, ya que la corriente pasa de
la cuenca de Caiman a la menos profunda cuenca de Yucatan (Athié et al., 2011;

Ezer et al., 2005). Alo largo del canal de Cozumel, el transporte promedio es de 5.1
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Sv, aproximadamente el 20% de transporte de toda la corriente de Yucatan (Chavez
et al., 2003).

3.3.2 Oleaje

En el mar Caribe, el oleaje esta influenciado por las variaciones espacio-
temporales en los sistemas de vientos mencionados en la seccién 3.2.3 (Alisios-

ASAN, ZCIT y CBNC), los cuales predominan en la zona.

El oleaje es relativamente alto en los meses de diciembre, enero y febrero,
asi como en junio, julio y agosto, coincidiendo con las épocas de baja precipitacion.
Por otro lado, el oleaje mas bajo ocurre en los meses de marzo, abril y mayo, y en
septiembre, octubre y noviembre, coincidiendo con las épocas humedas y de altas

precipitaciones (Osorio Arias et al., 2009).

En el Caribe mexicano, el oleaje llega del sur-sureste durante casi todo el
afo, es de baja energia en su mayoria (90%) y se caracteriza por una altura de ola
(Hs) entre los 0.5y 1.5 m, y un periodo promedio (Tm) de 4 a 6 s (Rioja-Nieto et al.,
2019; Ruiz de Alegria-Arzaburu et al., 2013).

Durante la temporada de tormentas tropicales y huracanes (de junio a
octubre), estos fendmenos pueden generar olas mas grandes y con mayor energia,
con Hsde hasta 6 - 12 m y Tm de aproximadamente 6 - 12 s (Marifio-Tapia et al.,
2009). Durante condiciones de huracan, también se presenta oleaje remoto o mar
de fondo proveniente del sureste, con una altura alrededor de los 8 m y un Tm de
entre 10 y 20 s, las cuales interactuan con olas grandes (~9 m) generadas por los
vientos de la tormenta (Rioja-Nieto et al., 2019; Ruiz de Alegria-Arzaburu et al.,
2013).

3.3.3 Mareas

En el Caribe mexicano las mareas son de pequefa amplitud y son el
resultado del forzamiento directo astrondmico y del forzamiento inducido de manera
indirecta por la co-oscilacién con el océano Atlantico (Carrillo et al., 2016; Rioja-
Nieto et al., 2019). Estas mareas pueden ser alteradas por corrientes de gran escala

o variaciones en las condiciones océano - atmosféricas; ademas, cada sitio en el
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mar Caribe mexicano responde de manera distinta al forzamiento astronémico
(Carrillo Gonzalez, 2001; Kjerfve, 1981; Rioja-Nieto et al., 2019).

Las mareas en el mar Caribe mexicano son semidiurnas con rangos de
marea muerta y viva de 0.32 my 0.7 m, respectivamente y un promedio de ~0.17 m
(Carrillo Gonzalez et al., 2007; Ruiz de Alegria-Arzaburu et al., 2013).

3.3.4 Masas de agua

En el mar Caribe mexicano, la columna de agua generalmente se describe
en un sistema de cinco capas, cada una asociada a una masa de agua proveniente
del Atlantico Norte y Sur. Estas son: Caribbean Surface Water (CSW), North Atlantic
Subtropical Underwater (SUW), Tropical Atlantic Central Water (TACW), Antarctic
Intermediate Water (AAIW) y North Atlantic Deep Water (NADW) (Carrillo et al.,
2016; Frank Kinard et al., 1974; Gallegos, 1996; Gallegos & Czitrom, 1997; Metcalf,
1976; Morrison & Nowlin Jr, 1982; Wst, 1964).

En la siguiente Tabla 1 se muestran las condiciones termohalinas y el rango
de profundidad de las antes mencionadas masas de agua caracteristicas del Caribe
mexicano (Carrillo et al., 2016; Frank Kinard et al., 1974; Gallegos, 1996; Gallegos
& Czitrom, 1997; Metcalf, 1976; Morrison & Nowlin Jr, 1982; Wst, 1964).

Tabla 1. Condiciones termohalinas y rango de profundidad de las masas de agua caracteristicas del

Caribe mexicano.

Masas de agua Profundidad (m) @ Temperatura (°C) Salinidad (UPS)

CSW 0-100 > 25 34.5-36.6
Suw 50 - 250 19-26 > 36.6
TACW 300 - 600 7.9-20 34.9 - 36.6
AAIW 600 - 900 2-79 33.8-34.9
NADW 900 - fondo 1.5-6 34.9 - 35
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4. Metodologia

En esta seccion se describen los métodos usados para la obtencion vy
procesamiento de datos oceanograficos y muestras de agua marina empleados en
el presente estudio para describir la distribucion y aportes de C y N por
Trichodesmium y su relacion con las condiciones oceanograficas e hidrodinamicas

en la zona epipelagica alrededor de Cozumel.

4.1 Obtencion de datos

Durante el periodo del 26 de abril al 5 de mayo de 2019 en el norte de laisla
Cozumel se llevo a cabo la campafia oceanografica CEMIE - 1 a bordo del buque
oceanografico Justo Sierra perteneciente a la Universidad Nacional Auténoma de
México. Esta iniciativa formo parte del proyecto Centro Mexicano de Innovacion de
Energia Océano (CEMIE-Océano), respaldado por la Secretaria de Energia
(SENER) y el Consejo Nacional de Humanidades, Ciencias y Tecnologias
(CONAHCYyT). Durante la campana se realizaron mediciones en 11 estaciones de
muestreo en horario diurno y en tres estaciones en horario nocturno. Las estaciones
se distribuyeron en los lados E y O de Cozumel en dos transectos, uno mas al norte
(estaciones 0O21n, 021, O01, 002, E16, E15y E14n) y otro al sur (024, O07, O25,
E19, E20n, E20 y E13) (Figura 4). Las coordenadas e informacion detallada de cada

estacion se muestran en la Tabla 2.

4.1.1 Datos oceanograficos
4.1.1.1 In situ

Durante la campana oceanografica se realizaron 14 lances (11 diurnos, 3
nocturnos) de la roseta Carrusel SBE 32 - Seabird con un CTD Sea-Bird SBE 911
Plus hasta cerca del fondo (profundidades entre 223 y 1,002 m) (Tabla 2).

En cada lance se realizaron mediciones a lo largo de toda la columna de agua
con los tres sensores principales y 2 adicionales del CTD Sea-Bird SBE 911 Plus:
conductividad (SBE 4C) + 0.0003 S m'; temperatura (SBE 3plus premium) + 0.001
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°C; presion (Digiquartz® Pressure sensor) + 0.015 %; oxigeno disuelto (SBE 43)
0.2 uM kg™'; fluorescencia (ECO AF) con sensibilidad 0.02 ug L' (Electronics, 2016).

Los datos fueron almacenados directamente en la computadora a través de
la unidad de plataforma 11 Plus Decket, la cual ademas de suministrar energia al
CTD, decodifico y transfirio los datos a la computadora, permitiendo su visualizacién

en tiempo real.

4.1.1.2 Modelo HYCOM

Se extrajeron los datos de las componentes de velocidad de la corriente (u:
zonal de este a oeste; v: meridional de norte a sur) del modelo HYCOM,
correspondientes al experimento GOMu0.04/expt_90.1m000. Se descargaron los
datos definiendo como limite espacial una zona que abarcara todas las estaciones
visitadas en la campafia CEMIE - 1, mediante un poligono con coordenadas 19.76°
N, 21.24° Ny -87.48° W, -86.00° W (poligono amarillo en la Figura 4). El limite

temporal se establecié en el rango del 26 de abril al 5 de mayo de 2019.

87°9'0 87°0'0 86°51'0 86°42'0 86°33'0

Figura 4. Mapa de las estaciones muestreadas alrededor de la isla Cozumel en la campana
oceanografica CEMIE-1. Cada estacion se identifica con la sigla del lado de la isla (E: este; O: oeste)
y un numero aleatorio. La letra n al final del identificador de la estacion indica los muestreos

nocturnos. El poligono amarillo delimita la zona de descarga de datos del modelo HYCOM.

35



Tabla 2. Localizacion geografica, momento y profundidad de las estaciones visitadas durante la

campafia CEMIE-1. Cada estacién se identifica con la sigla del lado de la isla (E: este; O: oeste) y

un numero aleatorio. La letra n al final del identificador de la estacién indica los muestreos nocturnos.

Profundidad

Estacién | Lance Latitud Longitud Hora Fecha total
(DD) (DD) (hh/mm/ss)  (dd/mm/aaaa) ()

E19 3 20.400 -86.811 13:09:00 29/04/2019 208
E20 4 20.401 = -86.776 16:37:00 29/04/2019 580
E13 5 20.384  -86.727 20:34:20 29/04/2019 1143
E20n 6 20.383  -86.781 01:47:10 30/04/2019 395
E16 16 20.503 @ -86.728 15:15:00 02/05/2019 430
E15 18 20.494  -86.697 19:13:00 02/05/2019 533
E14n 20 20.475 @ -86.660 12:38:00 03/05/2019 970
025 7 20.581 @ -86.933 13:13:00 30/04/2019 346
007 8 20.604 -86.972 16:35:17 30/04/2019 448
024 9 20.620 @ -86.987 20:22:00 30/04/2019 443
021n 10 20.687 @ -86.903 23:27:00 30/04/2019 468
002 11 20.655 -86.835 13:28:00 01/05/2019 237
001 12 20.680 @ -86.865 16:28:00 01/05/2019 439
021 13 20.699 -86.896 19:50:00 01/05/2019 466

El modelo tiene una resolucién ecuatorial de 1/25° y una resolucion latitudinal

de 1/25° cos(lat) o ~3.5 km para cada variable en latitudes medias. Los datos

utilizados del experimento del modelo HYCOM se refieren al rango de niveles de 1

a 36 en la vertical, correspondientes al rango de profundidades entre 0 y 2,000 m

con espaciamientos entre 2 y 500 m, variando entre capas, y con una resolucién

temporal de 1 hr en el periodo anterior descrito.

Los forzamientos para el modelo oceanico provienen del Modelo Ambiental

Global NAVy (NAVGEM) (Metzger et al., 2014). El experimento correspondiente al

modelo utilizado para fines del presente trabajo, contempla los forzamientos vy

resuelve los procesos enlistados en la Tabla 3.
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Tabla 3. Procesos y forzamientos, resueltos y contemplados en el modelo HYCOM, experimento
GOMu0.04/expt_90.1m000 (Metzger et al., 2014).

Procesos Forzamientos

Temperatura del aire
Variaciones del nivel del mar Presién atmosférica
Marea
o Humedad
Variaciones de temperatura del agua y transporte S
Radiacion de onda corta y larga
Humedad
o o Precipitacion
Variaciones de salinidad del agua y transporte -
Tasa de evaporacion
Fracciones del hielo marino
Variaciones de velocidad de corriente en la componente

- - _ Velocidad del viento (10 m)
longitudinal y latitudinal: u y v, respectivamente.

Debido a las escalas de los procesos y los forzamientos que resuelve e
implementa el experimento, el modelo tiene limitaciones principalmente en términos
de resolucion geogréfica, en el orden de procesos de escala espacial menor a 4 km
a 20° de latitud.

4.1.2 Muestras de agua

En cada una de las estaciones visitadas durante la campana CEMIE-1, se
recolectaron muestras de agua marina utilizando 12 botellas Niskin con una
capacidad de 10 L cada una. Estas botellas fueron instaladas en la roseta Carrusel
SBE 32 - Seabird. Las muestras se obtuvieron abriendo 4 botellas Niskin en 3
estratos de profundidad: superficie (S) (< 10 m), maximo de fluorescencia (M) y
haloclina (H). Las profundidades de muestreo en los estratos para cada estacién se
definieron segun los perfiles CTD y se muestran en la Tabla 4.
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Tabla 4. Profundidad de muestreo en estratos: S < 10 m), My H en cada estacion.

Profundidad de muestreo (m)

Estacion
S M H

E19 9.8 107 223.6
E20 3.58 95.69 526

E13 5.5 86.04 150.8
E20n 5.5 67.55 140.8
E16 7.29 94.7 122.59
E15 6.47 95.83 139.45
E14n 5.4 85.8 147.8
025 8.07 754 116.5
007 8.04 70.6 124.46
024 8.46 69.7 110.99
021n 4.62 63.8 96.08
002 6.7 64.26 114.35
001 8.81 71.48 114.6
021 74 62.34 107.68

Enseguida de la colecta para cada muestra se filtraron entre 5y 35 L de agua

por una red de 20 um de abertura de malla para concentrar los organismos del

fitoplancton a un volumen de 500 ml. Estas submuestras se fijaron con una solucion

acida de Lugol y posteriormente fueron almacenadas en condiciones de oscuridad

para su transporte y analisis subsiguiente en el laboratorio. Para las estaciones E19

y E20 en el estrato H no se obtuvo muestra de concentrada de fitoplancton para su

analisis en laboratorio (* en las Tabla 16).
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4.2 Procesamiento de muestras de agua

En este apartado se detallan las metodologias mediante las cuales se
analizaron las muestras de agua, para la obtencion de distintos parametros como
son: la concentracion de Chl - a, la concentracion de nutrientes inorganicos y la

abundancia de Trichodesmium.

4.2.1 Determinacién de Clorofila - a (Chl - a)

Se estimo la concentracion de Chl - a mediante el método tricromatico de
Aminot & Rey (2000) en los laboratorios del Instituto de Ecologia (INECOL). El
método empleado a su vez esta basado en la ecuacion de Jeffrey & Humphrey de
1975 (Aminot & Rey, 2000).

Para la realizacion de esta metodologia, durante la campana se filtraron 1.5
L de agua por membranas de nitrocelulosa Millipore - tipo HA de porosidad de 0.45
pm. Estas muestras se almacenaron en congelador a -2 °C hasta su analisis. En el
laboratorio, se realizo la extraccion de Chl - a de los filtros utilizando acetona al 90%
y esta se midid por duplicado con un espectrofotometro GENESYS UV a
absorbancias de 750, 664, 647 y 630 nm. Finalmente, los valores obtenidos fueron
sustituidos en la Ecuacion 7 que estima la concentracion de Chl - a en unidades de

mg m3.
Chl-a = (11-85 * (Egea — E750) — 1.54 % (Ega7 — E750) — 0.08 (Eg30 — E750)) *
Y
Ecuacion 7. Estimacion de la Chl - a mediante la ecuacion de Jeffrey & Humphrey (1975).
Donde:
E = absorbancia medida a: 664, 750, 647 y 630 nm;
L = paso de luz en cm de la celda (1 cm);
V, = volumen extraido en ml; y

Ve = volumen filtrado en L.
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4.2.2 Determinacidon de concentracion de nutrientes inorganicos

A partir las muestras de agua filtrada a través de una malla de 0.45 ym vy
conservadas a -20°C, se estimaron las concentraciones de NH4*, nitrito (NO27), NO3"
, POs*> y SiO2 mediante métodos colorimétricos (Strickland & Parsons, 1972).
También se calcul6 la concentracién de nitrégeno inorganico disuelto (DIN), que es

la suma de la concentracion de NH4*, NO2 y NOs3™.

Las determinaciones de estos nutrientes segun Strickland & Parsons (1972)
se obtienen en unidades de pg-at (N, P o Si) L™, pero para términos del presente
trabajo se obtuvieron las concentraciones en umol L. Para ello se utilizo la

siguiente Ecuacion 8:

Concentracién en ymol — at (N, P o Si) L™
Masa molar del N,P o Si

Concentracién en ymol L™ =

Ecuacion 8. Ecuacion para convertir la concentracion de nutrientes de pg-at (N, P o Si) L' a ymol
L.
4.2.2.1 Amonio (NH4")

La concentracion de NH4* fue determinada mediante una técnica modificada

sensible del método fenol - hipoclorito (Strickland & Parsons, 1972).

Esta técnica se llevd a cabo mediante la adicion de 2 ml de solucion de fenol,
2 ml de nitroprusiato sddico en concentracion de 0.5 % y 5 ml de solucion oxidante
a 50 ml de la muestra a analizar. Posteriormente, se cubrioé la muestra y se dejo
reposar durante 1 hora a temperatura ambiente (20 - 27 °C). Finalmente, se
procedid a leer la absorbancia de la muestra con un espectrofotometro a 640 nm.

Utilizando la Ecuacién 9, se determiné la concentracion de N - NHs* en ug-at N L.

3.0
Es - Eb

X E

ug-at N L1 =

Ecuacién 9. Determinacion de la concentracion de NHa4* (Strickland & Parsons, 1972).
Donde:

E; = absorbancia media de los estandares;
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E, = absorbancia media de los blancos; y
E = absorbancia de la muestra corregida mediante el blanco.

4.2.2.2 Nitrito (NO2)
La concentracion de NO2 fue determinada mediante una metodologia
basada en una reaccién de diazotizacion, donde el acido nitroso se convierte en un

colorante “azo” altamente coloreado (Strickland & Parsons, 1972).

Para generar la reaccion de diazotizacion y determinar la concentracion de
nitrito, se afadid 1 ml de solucion de sulfanilamida y 1 ml de solucién de
naftiletilendiamina a una muestra de 50 ml de agua marina. Tras transcurrir un
periodo de 2 horas, se midid la absorbancia de la muestra mediante un
espectrofotometro a una longitud de onda de 543 nm. Finalmente, se determiné la

concentracion de N - NO2" en pg-at N L' mediante la aplicacion de la Ecuacion 10.

2.0

ug-at N L~ = Absorbancia corregida X ———
Es - Eb

Ecuacion 10. Determinacion de la concentracion de NOz (Strickland & Parsons, 1972).

Donde:

Absorbancia corregida = de la muestra corregida con los blancos de turbidez y de

reactivo;
E¢ = absorbancia media de los cuatro estandares; y
E, = absorbancia media de los dos blancos.

4.2.2.3 Nitrato (NO3’)
La determinacioén de la concentracion de NOs- en las muestras se llevd a cabo

mediante el uso de una columna de cadmio-cobre (Strickland & Parsons, 1972).

Para llevar a cabo esta determinacion, se afadio 2 ml de cloruro de amonio
en 50 ml de la muestra de agua marina. Luego, se vertieron 5 ml de esta solucién
en la parte superior de la columna de cadmio - cobre, y después el resto, es decir,

los 50 ml restantes, se recolectaron. Posteriormente, se anadieron 1 ml de solucion
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de sulfanilamida y 1 ml de solucién de naftiletilendiamina. Después de un periodo
de 2 horas, se procedid a medir la absorbancia de la muestra utilizando un
espectrofotometro a una longitud de onda de 543 nm. Finalmente, la concentracion

de N - NO3 en pg-at N L' se determin¢ aplicando la Ecuacion 11.

20.0
ug-at N L™ = Absorbancia corregida X 5 0.95C

Ecuacién 11. Determinacion de la concentracion de NOs- (Strickland & Parsons, 1972).
Donde:
Absorbancia corregida = de la muestra corregida con los blancos de reactivo;

E = absorbancia media de los tres valores para cada columna corregida por un

blanco; y
C = concentracion de nitrito en la muestra en pg-at N L.

4.2.2.4 Fosfato (PO4%)

La determinacion de la concentracion de POs* se realizo utilizando una
metodologia que induce la formacién de un complejo de fosfomolibdato en las
muestras y su posterior reduccion a compuestos de color azul intenso (Strickland &
Parsons, 1972). Esta metodologia implicé la adicion de 10 + 0.5 ml de una solucion
mixta a 100 ml de muestra de agua marina, con una temperatura comprendida entre
15y 30 °C. La solucién mixta estaba compuesta por 100 ml de molibdato de amonio,
250 ml de acido sulfurico, 100 ml de acido ascorbico y 50 ml de solucion de
antimonio y tartrato potasico. Después de un periodo de 5 minutos, preferiblemente
dentro de las primeras 2-3 horas, se procedié a medir la absorbancia de la muestra
utilizando un espectrofotometro con una longitud de onda de 885 nm. Finalmente,
la concentracion de P - PO4% en ug-at N L' se determiné aplicando la Ecuacién 12.

3.0
Es - Eb

ug-at P L' = Absorbancia corregida X

Ecuacion 12. Determinacion de la concentracion de PO.% (Strickland & Parsons, 1972).
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Donde:

Absorbancia corregida = de la muestra corregida con los blancos de turbidez y de

reactivo;
E,; = absorbancia media de los cuatro estandares; y
E}, = absorbancia media de los dos blancos.

4.2.2.5 Silicato (SiO2)
El SiO2 fue determinado mediante la formacion del complejo silicomolibdato

en la muestra, la cual se torna color amarillo (Strickland & Parsons, 1972).

Para la formacién de este complejo y la determinacion de SiOz, se afiadio 10
ml de solucion de molibdato a 25 ml de muestra a temperatura entre 18 y 25 °C,
después esta solucién se aforo a 50 ml con reactivo reductor, Después de 2 - 3
horas, se midi6 la absorbancia de la muestra utilizando un espectrofotdmetro con
una longitud de onda de 700 nm. Finalmente, la concentracion de SiO2 en ug-at N

L-1 se determiné aplicando la Ecuacion 13.

100
Es - Eb

ug-at Si L™ = Absorbancia corregida X

Ecuacién 13. Determinacion de la concentracion de SiO: (Strickland & Parsons, 1972).
Donde:
Absorbancia corregida = de la muestra corregida con los blancos de reactivo;
E, = absorbancia media de los cuatro estandares; y
E}, = absorbancia media de los dos blancos.

4.2.2.6 Nitrogeno inorganico disuelto (DIN) y relaciones DIN/PO4*> y DIN/SiO2
Se obtuvo la concentracion de DIN a partir de la suma de las concentraciones
obtenidas de NH4*, NO2"y NO3 en pmol L', tal como se observa en la Ecuacion 14.

DIN = NH,~ + NO,- + NOs-

Ecuacién 14. Determinacion de la concentracion de nitrégeno inorganico disuelto (DIN).
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Donde:

NH,- = concentracion en umol L;
NO,- = concentracion en umol L; y
NO;- = concentracion en ymol L.

Para las relaciones de DIN/PO4*> y DIN/SiO2, simplemente se realizé la division
correspondiente. Estas relaciones se determinaron como medida de las
proporciones esperadas segun la relacién de Redfield, pues éstas pueden ser de
utilidad por ejemplo para identificar nutrientes limitantes y prediccion de cambios en

la productividad biologica.

4.2.3 ldentificacion, conteo y medicion de Trichodesmium

A partir de las muestras de agua, en las instalaciones del Laboratorio de
Biologia de la Conservacion de la UNAM en el Campus Yucatan y el Laboratorio de
Produccién Primaria y Fitoplancton del Cinvestav-Unidad Mérida, se obtuvieron
alicuotas de ~50 ml de todas las estaciones y sus respectivos estratos (S, My H). A
éstas se les agregaron 2 gotas de solucién acida de Lugol y se colocaron en dos
camaras de sedimentacion (camara 1 o camara 2) con un volumen de 16.0789 mly
de 15.8776 ml, después, reposaron en las camaras durante 24 horas. Luego, se
aplicd una metodologia adaptada de Utermohl (1931) que implicaba retirar el
sobrenadante de las muestras que estaban en la camara de sedimentacion,
conservando so6lo alrededor de 2 ml de muestra del fondo en tubos de Eppendorf
de 2 ml. Posteriormente, los tubos se dejaban reposar durante aproximadamente
10 min en una gradilla. A continuacioén, utilizando una pipeta Pasteur, se tomé del
fondo del tubo un poco de muestra y se depositaron de 1 a 2 gotas en un
portaobjetos, cubriéndolas con un cubreobjetos. Finalmente, los portaobjetos fueron

examinados bajo un microscopio invertido (Zeigen).

A través de la observacion con el microscopio invertido, utilizando aumentos
de 10Xy 40X, se llevé a cabo la identificacidén y conteo de las especies del género
Trichodesmium, tanto en forma de filamentos (tricomas), como de colonias. Esto

con base en el catalogo de microalgas marinas de Veracruz desarrollado por Aké-
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Castillo et al. (2019). El conteo de los tricomas y colonias de Trichodesmium se
realizd mediante la observacion de la muestra en transectos perpendiculares,

llevando a cabo un barrido enfocado a 10X.

Para medir los tricomas, se utiliz6 un micrometro ocular acoplado al
microscopio invertido, y se contaron las lineas correspondientes a la longitud y
anchura de éstos (enfoque en 10X o 25X). En cuanto a las colonias de
Trichodesmium, especificamente se identificaron solo 2 de la especie T. erythraeum,
las cuales exhiben una morfologia acicular (Figura 1). Se procedié a medir las
colonias mediante el micrometro ocular, registrando tanto la longitud del tricoma mas
pronunciado como la anchura de la colonia en sus extremos derecho, central e

izquierdo.

El numero de tricomas y colonias de las especies identificadas en cada
muestra de cada estacion se registro en la bitacora y posteriormente en una base
de datos de Excel. El conteo de tricomas en la base datos de Excel fue
estandarizado a unidades de tricomas por litro (tri L"), esto para cada muestra de
cada estacion y estrato. La longitud y anchura de los tricomas y colonias se registro
en unidades de lineas del micrometro ocular, el cual posteriormente se calibré a 10X
y 25X para determinar el tamafio de cada linea en ym en esos enfoques (10X: 1
linea = 10.6 ym; 25X: 1 linea = 4.25 ym), permitiendo asi obtener las medidas de

Trichodesmium en micrémetros (um).
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4.3 Procesamiento de datos

En esta seccion se describe el tratamiento al cual fueron sometidos los datos
oceanograficos (seccion 4.1.1), tanto recolectados in situ (seccion 4.1.1.1) como
obtenidos del modelo HYCOM (seccion 4.1.1.2); los obtenidos mediante la
determinacion de la concentracion de Chl - a (seccion 4.2.1) y de nutrientes (seccion
4.2.2), y los referentes a la identificacion, conteo y mediciéon de Trichodesmium
(seccion 4.2.3). Ademas, se explica como se relacionaron los datos abidticos con
los abioticos. Es importante mencionar que todas las magnitudes de variables y
parametros hidrodinamicos se refieren a cantidades promediadas en el tiempo
considerando el periodo comprendido entre el 26 de abril al 5 de mayo de 2019. A
partir de aqui no se hara mencion del promedio temporal al describir y referir las

variables y parametros hidrodinamicos.

4.3.1 Estimacion de parametros hidrodinamicos

En este apartado se describe el tratamiento al cual fueron sometidos los
datos obtenidos del modelo HYCOM para la obtencion de parametros
hidrodinamicos como la magnitud de la corriente (m s'), la energia cinética (en
pascales, kg m™ s?), la vorticidad adimensional, la velocidad angular (s), la

divergencia (s), la frecuencia de Brunt-Vaisala (cycl h') y el numero de Richardson.

Los datos obtenidos de HYCOM se procesaron inicialmente mediante una
rutina disefiada utilizando el software Matlab. Esta rutina permitié extraer los datos
correspondientes a cada uno de los 36 niveles de profundidad y realizar las
transformaciones en matrices individuales. Ademas, se asigné a estas matrices un
nombre que indicaba el numero de la capa, asi como el mes y afno de los datos

correspondientes.

Posteriormente, mediante otra rutina en Matlab, se importaron los datos de
las matrices de las capas de profundidad y se concatenaron. Luego, se procedio a
sustituir los datos en las Ecuaciones 15y 16 para obtener la magnitud de la corriente

y la energia cinética para cada capa de profundidad.

46



Uy = T u?
Ecuacién 15. Determinacion de la magnitud de la corriente.

Donde:

U = magnitud de la corriente;

u = velocidad en la direccion este - oeste;

v = velocidad en la direccion norte - sur; y

z = subindice indicativo del nivel de la profundidad en la vertical.

1 2
Ek,z = E.DUZ

Ecuacion 16. Determinacion de la energia cinética.

Donde:

E, = energia cinética del fluido y se reporta en unidades de pascales (kg m™'s?); y

p = densidad del fluido (agua de mar) = 1,027 kg m-3.

La estimacion de la vorticidad adimensional (9) y la velocidad angular (w), se

fundamentan en las Ecuaciones 17 y 18 descritas a continuacion.

(6172 _ auz) ([vz, y=i+1 — vz, y=i—1] _ [uz, x=i+1 — Uz, x=i—1])
&z Oy 0y) Xiy1 = Xi—q Vi1 — Yj-1

f f f

Ecuacion 17. Determinacion de la vorticidad adimensional.

9, =

Donde:

x Yy y se refieren a la dimensién zonal (este - oeste) y meridional (norte - sur),
discretizadas en el espacio mediante el uso de subindices i y j en cada dimension

correspondiente; y

f es la vorticidad planetaria o parametro de Coriolis. Por lo tanto, es importante
resaltar que la vorticidad adimensional 9 ya representa la relacion entre la vorticidad

relativa y la vorticidad planetaria para su correcta interpretacion y que las derivadas
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parciales de las componentes u,y v, de la velocidad han sido aproximadas

mediante el uso de diferencias centrales.

Por su parte, la velocidad angular (w) ha sido determinada como:

1 1(0dv, OJdu,
‘”_E(VXU)Z_§< 0 ay>

_ 1 ([vz, y=i+1 — Vz, y=i—1] . luz, x=i+1 — Ug x=il)
2 Xit1 — Xij-1 YVi+1 — Yj-1

Ecuacién 18. Determinacion de la velocidad angular.

Donde:
V = operador rotacional del campo vectorial de la velocidad.

También, la estimacion de la divergencia (¢) se realiz6 mediante la
aproximacion de derivadas parciales mediante diferencias centrales de las
componentes de la velocidad en cada nivel de profundidad, de la siguiente manera

(Ecuacion 19):

@ = V. Uz _ auz T avz _ ([uz, x=i+1 =~ Yz x=i—1] + lvz, y=i+1 — vz. y=i—1l>
ax ay Xiv1 — Xi-1 YVi+1 — Yj-1

Ecuacion 19. Determinacion de la divergencia.

Donde:

V - U, = operador de divergencia aplicado al campo vectorial de la velocidad.

Por ultimo, la frecuencia de Brunt-Vaisala o N y el numero de Richardson, se
calcularon incorporando las siguientes Ecuaciones 20 y 21, la primera para la
obtencion de N fue obtenida con la herramienta de variables derivadas del software
Ocean Data View (ODV;(Schlitzer, 2023)) y la segunda incorporando la ecuacion a
la rutina de Matlab. En términos del presente trabajo, los valores de N positivos
indican condiciones de estabilidad en el fluido (estratificacion positiva), mientras que

los valores negativos sefialan su inestabilidad (estratificacion negativa).
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Ecuacién 20. Determinacioén de la frecuencia de Brunt-Vaisala (TEOS-10, 2010).
Donde:
N = Frecuencia de Brunt-Vaisal3;
g = aceleracién debido a la gravedad;

p = densidad del fluido (agua de mar); y

g—z = derivada parcial de la densidad con respecto a la profundidad z por medio de

diferencias centrales, discretizadas en el espacio mediante el uso del subindices k

referente al nivel en la vertical.

N2 N,?
Ri, = 5 = 5
(aUz) (Uz=k—1 — Uz=k+1)
0z Zi+1 — Zik-1
Ecuacion 21. Determinacion del numero de Richardson.
Donde:

Ri = numero de Richardson (adimensional); y

ou

5 = gradiente vertical de la magnitud de la velocidad del flujo U determinado por

diferencias centrales.

Una vez estimados los parametros hidrodinamicos, se cargo la base de datos
derivada de los lances del CTD de las estaciones visitadas (seccion 4.1.1.1) y se
concatenaron las componentes de velocidad de la corriente (u: zonal; v: meridional)
y los parametros hidrodinamicos a ésta mediante el uso de Matlab, seleccionando
unicamente los valores de los parametros correspondientes a las coordenadas de

las estaciones y para los niveles de profundad de cada lance para cada estacion.
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4.3.2 Visualizacion de parametros hidrodinamicos

Los datos fueron procesados utilizando rutinas y subrutinas en Matlab para
generar diagramas T - S y mapas en las dimensiones x (zonal) y y (meridional) en
ciertos niveles de profundidad (z) de las variables de temperatura (T), salinidad (S),
la vorticidad adimensional (9) y divergencia (¢). También, se realizaron mapas de
dos transectos (norte y sur) verticales en profundidad de diversas variables, entre
las que se incluyen la temperatura (7), la salinidad (S), la densidad del agua (p), la
magnitud de la corriente (U), la energia cinética, la vorticidad adimensional (9), la
velocidad angular, la divergencia, la frecuencia de Brunt-Vaisala y el numero de

Richardson.

Para los diagramas T - S, los datos de temperatura y salinidad tomados in
situ se graficaron incluyendo las isopicnas dentro del grafico. Ademas, se
identificaron y delimitaron las masas de agua mediante poligonos, utilizando como
referencia literatura especializada (Carrillo et al., 2016; Frank Kinard et al., 1974;
Gallegos, 1996; Gallegos & Czitrom, 1997; Metcalf, 1976; Morrison & Nowlin Jr,
1982; WUst, 1964). Se generaron un total de 2 diagramas T - S: uno que contenia
los datos de las estaciones ubicadas en el lado E de la isla y otro con los datos

exclusivamente del lado O.

Los mapas en el plano zonal y meridional fueron realizados para los niveles
de profundidad de 10, 80, 125 y 250 m. Estas profundidades correspondieron tanto
a la capa superficial del agua como a las interfases entre las principales masas de
agua identificadas en los diagramas T - S. En estos mapas se representd la
magnitud y direccidén de la corriente mediante flechas, junto con las variables de
temperatura, salinidad, la vorticidad adimensional y divergencia, extraidos y
determinados de los datos de HYCOM. Estas variables se visualizaron en los mapas
utilizando una escala de color indicativa de la magnitud y se aplicé el método de
interpolacién espacial al punto mas cercano "nearest" para generar informacion en

todo el espacio.

Por ultimo, se generaron mapas de dos transectos (norte y sur) verticales en

profundidad. Para su representacion, se calcul6 la distancia (m) entre las estaciones
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y se grafico esta distancia contra la profundidad de los lances correspondientes a
las estaciones. Luego, se representaron las variables de temperatura, salinidad,
densidad del agua, magnitud de la corriente, energia cinética, vorticidad
adimensional, velocidad angular, divergencia, frecuencia de Brunt-Vaisala vy el
numero de Richardson. Estas variables se interpolaron en el espacio mediante un
meétodo lineal y se representaron utilizando una escala de color indicativa de su
magnitud. Los valores de las variables de temperatura, salinidad y densidad del
agua fueron tomados e interpolados a partir de los datos obtenidos in situ. Por otro
lado, los valores de la magnitud de la corriente, energia cinética, vorticidad
adimensional, velocidad angular, divergencia y frecuencia de Brunt-Vaisala fueron
tomados de las determinaciones a partir de los datos extraidos de HYCOM. Los
mapas de los transectos (norte y sur) contemplan la visualizacion desde la superficie
hasta una profundidad maxima de 150 m. Esto se debe a que es la profundidad
maxima aproximada en la que se tomaron muestras de agua para los analisis de

Trichodesmium en las estaciones.

Complementariamente, a los transectos verticales se les afiadio la batimetria
de la zona, generando una malla de batimetria combinando datos del proyecto
CEMIE-Océano y de GEBCO? (GEBCO, 2022; Generalized Bathymetry Chart of the
Oceans). Ambas fuentes de datos fueron procesadas con el software Delft 3D
(médulo RF Grid), para realizar una interpolacion espacial triangular en las regiones

sin datos de profundidad y obtener una batimetria general de toda el area.

4.3.3 Estimacién de la cantidad de C y N contenido en la

biomasa de Trichodesmium a partir de su biovolumen

A partir de los datos obtenidos de la identificacion, conteo y medicion de

Trichodesmium se estimé el aporte de C y N por su biomasa.

Para llevar a cabo esta estimacion, en primer lugar, se determind el
biovolumen en ym?® de todos los tricomas y colonias de Trichodesmium. Esto se

realizd aplicando las mediciones de longitud y anchura de Trichodesmium a las

2 General Bathymetric Chart of the Oceans.
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ecuaciones para el modelo de cilindro y cono elipticos (Ecuacion 22y Ecuacion 23,
respectivamente) formuladas por Miyai (1988). Los modelos se ejemplifican en la
Figura 5. El biovolumen de los tricomas libres (Figura 6) se obtuvo mediante el
modelo de cilindro eliptico (Ecuacion 22), mientras que el de las colonias aciculares
(Figuras 1y 7) se obtuvo mediante el modelo de cono eliptico (Ecuacion 23)

aplicando a cada mitad de la colonia y sumando el biovolumen de ambas mitades.

V= > b
=557

Ecuacién 22. Ecuacién para la estimacion del biovolumen de tricomas libres de Trichodesmium,

segun el modelo de cilindro eliptico de Miyai (1988).

— 2
V Zona b

Ecuacién 23. Ecuacién para la estimacion del biovolumen de colonias aciculares de

Trichodesmium, segun el modelo de cono eliptico de Miyai (1988).
Donde para tricomas libres:
a = anchura del tricoma;
b = longitud del tricoma;
y para colonias aciculares:
a = anchura del extremo derecho o izquierdo de la colonia; y

b = mitad de la longitud del tricoma mas largo de la colonia.
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Cilindro eliptico :|
a

b

Cono eliptico . |:

Figura 5. Modelo de cilindro (arriba) y cono (abajo) elipticos para la determinacion del biovolumen

de Trichodesmium (Miyai, 1988). La letra a representa la anchura y la b la longitud.

Los valores obtenidos a partir del calculo del biovolumen se registraron en la
base de datos junto con lo ya registrado de la identificacion, conteo y medicién de
Trichodesmium. Posteriormente, en la base de datos se aplicaron al biovolumen los
factores de conversion a biomasa de C y N, siendo para 1 ym3, 0.0017 ngde Cy
0.00028 ng de N (Carpenter et al., 2004b; Rodier & Le Borgne, 2008). Por ultimo,
los valores del biovolumen se transformaron y estandarizaron de um3amm3L"y de
igual forma el C y N pasé de ng a ug L, para cada muestra de cada estrato de cada

estacion.

Figura 6. Tricoma libre de T. erythraeum con enfoque de 100X.
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200 pm

Figura 7. Mitad de una colonia de T. erythraeum con enfoque de 10X.

4.3.4 Analisis de patrones de distribucion de Trichodesmium

Se analizé la distribucién de la densidad, biovolumen y aportes de C y N de
Trichodesmium en ambos lados de la isla de Cozumel y con la profundidad.
Mediante una base de datos que incluia informacion sobre las estaciones (numero
y ubicacion respecto al lado de la isla) y sus estratos, junto con los datos de los
parametros biologicos de densidad de Trichodesmium, el biovolumen de
Trichodesmium y su aporte de C y N, se realizaron analisis para determinar la
existencia de cambios estadisticamente significativos (p < 0.05) entre lados de la

isla y estratos de profundidad.

Para llevar a cabo los posteriores analisis, fue necesario realizar una limpieza
inicial de los datos para eliminar las entradas en blanco, es decir, omitir las entradas
en la base de datos, de los registros de las muestras de su respectivo estrato, donde
no hubo muestra por procesar (E19 y E20, estrato H; seccién 4.1.2) o donde no se

registré la presencia de Trichodesmium.

Se cred una matriz de disimilitud utilizando el método euclidiano con la
paqueteria del software Rstudio: Vegan (Oksanen et al., 2013). Posteriormente, se
realizd la prueba de analisis multivariado permutacional de la varianza
(PERMANOVA) univariada con dos factores cruzados, la cual se ejecut6 utilizando
la funcién Adonis2 incorporada en la paqueteria Vegan. La prueba PERMANOVA se
aplicéd para los factores de lado de la isla (con dos niveles: E y O) y estrato de
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profundidad (con tres niveles: S, M y H), asi como para la interaccién entre lado y
estrato (lado*estrato) y se utilizaron como variables dependientes los distintos

parametros bidticos.

Se empled una prueba de comparaciones multiples de medias utilizando el
método de Tukey de la funcion TukeyHSD incluida en la paqueteria Stats (R Core
Team, 2023) de Rstudio. Esta prueba de comparaciones se aplico para los pares de
estratos. Antes de aplicar esta prueba, se realiz6é un analisis de varianza (ANOVA)

con la funcioén aov incorporada también en la paqueteria Stats de Rstudio.

4.3.5 Analisis de la relacion entre la distribucion de Trichodesmium 'y las

variables ambientales

En esta seccion se expone el procedimiento de integracion de datos
quimicos, fisicos, biolégicos e hidrodinamicos recopilados en las secciones
anteriores. Estos datos integrados se utilizaron para realizar un analisis visual y
estadistico de la distribucion y contribuciones de C y N por parte de Trichodesmium,

en relacion con diversas variables ambientales.

4.3.5.1 Integracién de parametros bioldgicos, quimicos, fisicos e hidrodinamicos en
base de datos

En una base de datos se recopilaron los valores de los parametros bioldgicos,
quimicos, fisicos e hidrodinamicos (Tabla 5), obtenidos de las secciones anteriores.
Estos valores se asociaron a cada estacion y a la profundidad de sus estratos. Los
valores fisicos e hidrodinamicos se obtuvieron de una base de datos que contenia
informacion del CTD y del analisis de datos HYCOM, seleccionando aquellos que
correspondian al nivel de profundidad mas cercano a la profundidad de informacion

CTD en cada estacion.

4.3.5.2 Analisis visual y estadistico
Con los parametros de la Tabla 5 integrados en una base de datos, se
procedié a una realizar un andlisis visual y estadistico para observar la distribucion

y aportes de C y N por Trichodesmium en relacidn con las variables ambientales.
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Para el analisis visual de la densidad de Trichodesmium, se agregaron
burbujas de color negro con un tamafo representativo y estandarizado con la
densidad maxima y minima general (todas las muestras sin importar el transecto)
en los mapas de las variables ambientales en profundidad a lo largo de los dos
transectos (norte y sur) (seccion 4.3.2).

Tabla 5. Parametros integrados en base de datos para el analisis de la distribucion y aportes de C y

N por Trichodesmium en relacion con las variables ambientales.

Parametros

Bioldgicos Chl - a (mg m3)
NH4* (umol L)
NO2z (umol L")
NO3 (umol L)
PO4% (umol L)
SiO2 (umol L)
DIN (umol L")
DIN/PQO43 (umol L")
DIN/SiO2 (umol L")
Temperatura (°C)
Salinidad (UPS)
Profundidad (m)
Densidad del agua (kg m-3)

Quimicos

Fisicos

Magnitud de la corriente (m s™')
Energia cinética (kg ms=2)
Vorticidad adimensional
Hidrodinamicos Velocidad angular (rad s)
Divergencia(s™)
Frecuencia de Brunt-Vaisala (cycl h')

Numero de Richardson

Para el analisis estadistico, se realizaron regresiones lineales, exponenciales
o polinémicas entre la densidad de Trichodesmium y las diferentes variables de los
parametros de la Tabla 5. Se selecciond la regresion a graficar dependiendo del
valor del coeficiente de determinacién ajustado (R? ajustado) mas grande y el valor

p (< 0.05), explorados entre las regresiones.
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5. Resultados

En este capitulo se presentan los resultados obtenidos a partir de diversos
analisis y procesamientos llevados a cabo en los datos CTD recopilados durante la
campana oceanografica CEMIE-1, en las muestras de agua marina de igual forma
recolectadas durante la misma campafa, asi como en los datos descargados del
modelo HYCOM, experimento GOMu0.04/expt_90.1m000. Todo lo anteriormente
mencionado para la zona epipelagica alrededor de la isla Cozumel, permitiendo asi
describir la distribucion y aportes de C y N por Trichodesmium, asi como las
condiciones oceanograficas e hidrodinamicas en la zona, con el fin de investigar si

existe alguna relaciéon entre estos factores.

Los analisis y procesamientos de los datos correspondientes describen las
condiciones oceanograficas de temperatura y salinidad, asi como de la
hidrodinamica, evaluada con los parametros de vorticidad adimensional y
divergencia, esto en relacién con la presencia de masas de agua en la zona. Se
expone también a grandes rasgos la estructura vertical y horizontal de la
concentracion de Chl - a asi como de algunos nutrientes inorganicos. Ademas, se
describen caracteristicas morfoldgicas, de abundancia y de distribucién horizontal y
vertical de la densidad de tricomas y aportes de C y N por la biomasa de
Trichodesmium, siendo la densidad y aportes sometidos a un analisis estadistico

para identificar posibles patrones espaciales y en la vertical.

Através de mapas y transectos interpolados, se realiza la descripcién vertical
y horizontal de parametros fisicos e hidrodinamicos, que con la integracién de la
densidad de tricomas de Trichodesmium dentro de los mismos, permite un analisis
visual de la relacién entre los factores. Finalmente, la relacién entre Trichodesmium
y las condiciones oceanograficas, no solo en términos fisicos e hidrodinamicos, si
no también incluyendo parametros biolégicos y quimicos, se evalua
complementariamente a los visuales, mediante analisis estadisticos de correlacion
con regresiones simples, estimando asi cuantitativamente la proporcion de la

relacion.
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5.1 Caracteristicas oceanograficas
5.1.1 Diagramas T - S

Se identifico la presencia de un total de 5 masas de agua, desde la superficie
hacia el fondo: CSW, SUW, TACW, AAIW y NADW (Carrillo et al., 2016; Frank Kinard
et al., 1974; Gallegos, 1996; Gallegos & Czitrom, 1997; Metcalf, 1976; Morrison &
Nowlin Jr, 1982; Wust, 1964). Los lances de las estaciones ubicadas al O de
Cozumel, dentro del canal de Cozumel, sélo abarcaron las tres primeras masas de
agua (Figura 8 (a)). En cambio, los lances de las estaciones del E abarcaron las

cinco masas de agua (Figura 8 (b)).

La primera masa de agua (superficial) identificada fue la CSW, la cual se
encuentra hasta alrededor de los 100 m de profundidad en el lado O y ~150 m en el
lado E. En esta masa de agua, los datos de los lances en las estaciones al E reflejan
que en su mayoria las condiciones fueron un poco mas salinas y calidas respecto a
los lances de las estaciones al O, en esta masa de agua. El rango de temperatura
fue mayor o igual a los 25 °C y en cuanto a la salinidad, esta tuvo un rango desde
los 34.5 y los 36.6 UPS. En ambos lados de la isla (O y E) los datos de los lances

se encuentran principalmente entre las isopicnas de 1,023 y 1,024 kg m-3.

Después de los 100 m de profundidad y hasta aproximadamente los 150 m
en el lado O, y desde los 150 m hasta aproximadamente los 200 m de profundidad
en el lado E, se identificd la SUW. Esta masa de agua en ambos lados de la isla (O
y E) presenté las salinidades mas altas, dentro de un rango entre los 36.6 y los 37
UPS. Las salinidades y temperaturas fueron ligeramente mas altas en el lado E de
la isla. La temperatura de esta masa de agua oscila entre los 19y 26 °C, y aqui se
determina que se encuentra la termoclina. En ambos lados de la isla (O y E) los

datos de los lances se encuentran entre las isopicnas de 1,024 y 1,027 kg m=.

Debajo de la SUW se identificd la TACW, ubicada en el lado O entre los 150
y 400 m de profundidad y en el E, entre los 200 y 600 m. La temperatura oscil6 entre
los 8 y 20 °C, en el lado O y entre los 9.5y 20 °C en el lado E. La salinidad en esta
masa de agua decrecio de 36.6 a 34.9 UPS enel O,yde 36.6 y 34.9 UPS, enel E.
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En ambos lados de la isla los datos de los lances se encuentran entre las isopicnas
de 1,026 y 1,028 kg m™.

Seguida de la TACW, se identifico la AAIW, ubicandose entre los 600 y 1000
m y solo registrada en el lado E. Las temperaturas oscilaron entre los 6 y 8 °C y la
salinidad presenté poca variacion alrededor de 34.9 UPS. Los datos se encontraron

entre las isopicnas de 1,027 y 1,028 kg m-3,

En el fondo del lado E se identifico la NADW. La temperatura de los lances
en esta masa de agua fue de aproximadamente 5 °C y la salinidad presentd poca
variacion entre 34.9 y 35 UPS. Los datos se encontraron entre las isopicnas de los

1,027 y 1,028 kg m3, pero mas inclinados hacia la de los 1,028 kg m.
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Figura 8. Diagramas T - S (°C y UPS, respectivamente) y caracterizacion de masas de agua
presentes alrededor de Cozumel, en estaciones al (a) O , y (b) E. Las masas de agua se refieren a:
CSW, SuUwW, TACW, AAIW y NADW. Mediante la barra de color se indica la profundidad (m) de los
datos. Se indican los cambios de densidad del agua (isopicnas) (kg m-3) con los contornos y niimeros

grises.
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5.1.2 Mapas de parametros fisicos e hidrodinamicos con la magnitud de

corriente en diferentes niveles de profundidad

Se realizaron mapas a las profundidades de 10, 80, 125 y 250 m. Las
profundidades para los mapas fueron seleccionadas porque las capas de 10y 80 m
representan la parte inicial y final de la primera masa de agua superficial CSW; la
capa de 125 m representa la parte intermedia de la SUW, finalmente la capa a 250

m representa la parte intermedia de la TACW.

Con los mapas se describe con mayor detalle la estructura vertical y
horizontal de los parametros en las zonas de las estaciones visitadas durante la
campafa oceanografia CEMIE-1. La magnitud de la corriente (m s™') también se
incorpord en todos los mapas con el objetivo de examinar posibles patrones en

relaciéon con las variables fisicas e hidrodinamicas.

5.1.2.1 Magnitud de la corriente

La magnitud de la corriente representada en todos los mapas (Figuras 9, 10,
11 y 12 (a, b. ¢ y d)) muestra muy poca o nula variacion con la profundidad; sin
embargo, su comportamiento en el plano horizontal (zonal y meridional) revela

ciertos patrones:

En las estaciones al E la magnitud de la corriente es de ~1 m s™' y disminuye
en las estaciones mas cercanas a la costa (E16 y E19). En las estaciones al O es
mayor a 1 m s™! pero esta disminuye considerablemente en las estaciones mas
cercanas a la costa de la isla (025 y O02). En ambos lados de la isla la magnitud

de la corriente tiene direccion hacia el norte.

5.1.2.2 Temperatura

Respecto a los mapas de temperatura, en el correspondiente a la capa de 10
m de profundidad (Figura 9 (a)), se observa que todas las estaciones presentan una
temperatura célida de ~27.5 °C. En las estaciones al E la temperatura fue
ligeramente mas alta respecto al O, presentando oscilaciones entre los 27.5 y 28
°C. Las estaciones mas cercanas a la costa (002 y 025) fueron menos calidas

oscilando entre los 27 y 27.5 °C, siendo la estacién menos calida es la O02.
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En la capa de temperatura a los 80 m (Figura 9 (b)), las condiciones de
temperatura y magnitud de la corriente no cambian, respecto a las del mapa de la
capa a los 10 m, solamente se notan cambios en las estaciones del O mas cercanas
a la costa (002 y 0O25), las cuales presentan una temperatura un poco mas baja. La

capa a 125 m (Figura 9 (c)), no varia respecto a la capa a los 80 m.

Finalmente, en la capa a los 250 m (Figura 9 (d)), en las estaciones al E no
se notan cambios en la temperatura ni en la magnitud de la corriente respecto a los
niveles de 10, 80 y 125 m de profundidad. En cambio, las estaciones al O presentan
temperaturas mas bajas respecto a las de las capas superiores puesto que estan
dentro del rango de los 26.75 y 27.5 °C, siendo las menos calidas las estaciones

mas cercanas a la costa de la isla (002 y 025).
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Figura 9. Mapas de temperatura (en °C) en el plano horizontal en los niveles de profundidad de (a) 10 m, (b) 80 m, (c) 125 m
y (d) 250 m. Las flechas indican la direccion de la corriente y su tamafio indica la magnitud (m s-'). Cada estacion se identifica
con la sigla del lado de la isla (E: este; O: oeste) y un niumero aleatorio. La letra n al final del identificador de la estacion indica

los muestreos nocturnos.




5.1.2.3 Salinidad

En todos los mapas de salinidad (Figura 10 (a, b, c y d)), en las estaciones
del lado E no se observan cambios de salinidad entre capas y los valores oscilan
entre los 36.15 y 36.2 UPS. Por otro lado, en las estaciones del lado O, la salinidad
aumenta conforme aumenta la profundidad, con valores de entre 36.2 y 36.25 UPS
en los niveles mas superficiales (10, 80 y 125 m) (Figura 10 (a, b y c¢)) y valores
entre 36.2 a los 36.3 UPS en la profundidad de 250 m (Figura 10 (d)). Las estaciones
con valores de salinidad mas altos son las del lado O y corresponden a las mas

cercanas a la costa de laisla (002 y O25).

5.1.2.4 Vorticidad adimensional

En la capa de 10 m de profundidad (Figura 11 (a)) en las estaciones al E de
la isla se observa una vorticidad adimensional negativa en seis de las siete
estaciones con valores de magnitud alrededor de -0.01. La estacion E13 presenta
valores positivos alrededor de 0.05. En el lado O seis estaciones presentan
vorticidad adimensional negativa, una (O25) con valor de ~-0.01 y las demas con ~-

0.1, la estacion O02 presenta vorticidad adimensional positiva de ~0.01.

En la profundidad de 80 m (Figura 11 (b)) la vorticidad adimensional cambia
drasticamente respecto a la de 10 m. En las estaciones al E se observan valores de
vorticidad adimensional positivos en el rango aproximado de 0.01 - 0.02. En las
estaciones al O, seis de las estaciones tienen vorticidad adimensional positiva entre
0.02 y 0.05, y la mas cercana a la costa de la isla (O25) presenta vorticidad
adimensional negativa de ~-0.01. A los 125 m de profundidad (Figura 11 (c)), se

observan los mismos valores de vorticidad adimensional que a 80 m.

Finalmente, el nivel de 250 m (Figura 11 (d)) contrasta con los niveles
superiores. En cinco estaciones al E los valores de vorticidad adimensional son
positivos (0.01 - 0.05), y en dos, las mas alejadas a la costa (E14ny E13), negativos
(~-0.01). En el lado O, cinco estaciones tienen vorticidad adimensional positiva (0.05
- 0.2), siendo las estaciones con la mayor magnitud las mas cercanas al centro del
canal de Cozumel (021, O21n y 024). Las estaciones O01 y 002, presentan

vorticidad adimensional negativa de ~-0.05 y -0.1, respectivamente.
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Figura 10. Mapas de salinidad (en UPS) en el plano horizontal en los niveles de profundidad de (a) 10 m, (b) 80 m, (c) 125 m
y (d) 250 m. Las flechas indican la direccion de la corriente y su tamafio indica la magnitud (m s-'). Cada estacion se identifica
con la sigla del lado de la isla (E: este; O: oeste) y un niumero aleatorio. La letra n al final del identificador de la estacién indica

los muestreos nocturnos.
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5.1.2.5 Divergencia

En el nivel de 10 m de profundidad (Figura 12 (a)) todas las estaciones al E
presentan divergencia positiva con valores dentro del rango aproximado de 0.1 - 0.4
x10-. Las estaciones con valores de divergencia positiva mas altos fueron las mas
cercanas a la costa (E19 y E16). En el lado O las estaciones mas al sur (024, O07
y 025) presentaron divergencia negativa (-0.1 - -0.4 x 10%), mientras que las
estaciones al norte (021, O21n, O01, O02) estan en una interfase entre divergencia
positiva y negativa con valores aproximados de entre 0.1 x 10° y -0.1 x 107,

respectivamente.

En la capa a 80 m (Figura 12 (b)), en el lado E todas las estaciones a
excepcion de una presentan divergencia negativa con valores en el rango de los -
0.1 - -0.4 x 10%; la estacion E14n tuvo divergencia negativa de ~0.1 x 10°. En el
lado O, en las estaciones al sur (024, O07 y O25) se observa divergencia positiva
de ~0.4 - 0.3 x 10°°, mientras que en las estaciones al norte (021, 021n, 001, 002)
tuvieron divergencia negativa de ~-0.1 - -0.4 x 10°. A los 125 m de profundidad
(Figura 12 (c)) se presentan los mismos valores e divergencia que en el nivel de los
80 m.

Finalmente, en el nivel de 250 m de profundidad (Figura 12 (d)), todas las
estaciones al E presentan divergencias positivas con valores aproximados entre los
-0.6 y -0.1 x 10°. Las estaciones con mayor magnitud de divergencia negativa
fueron las mas cercanas a la costa. En el lado O, las estaciones 024, 007, 025y
002 presentaron divergencia positiva con magnitudes aproximadas entre los 0.1 -
0.6 x10°°. Las estaciones 021, 021n y O01 se encuentran en la interfase entre la

divergencia positiva y negativa con valores entre los 0.6 - 0.5 x 10°y -0.1 x 10°
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Figura 12. Mapas de la divergencia (en s™) en el plano horizontal en los niveles de profundidad de (a) 10 m, (b) 80

final del identificador de la estacién indica los muestreos nocturnos.

m,



5.2 Chl - a y nutrientes inorganicos

En esta seccidén se muestran las concentraciones de Chl - a y de nutrientes
inorganicos en las estaciones y sus respectivos estratos (S, M y H) visitados durante
la campana oceanografica CEMIE-1. Se muestran las concentraciones por muestra
y concentraciones X por lado, y las concentraciones X por estrato en cada lado, en
el lado E (Tabla 6 y 8, respectivamente) y O (Tabla 7 y 9, respectivamente). Véase

la profundidad especifica de los estratos para cada estacién en la Tabla 4.

En cuanto a la concentracion de Chl - a (Tabla 6 y 7) las concentraciones
mas altas se dieron en el estrato de profundidad M. En el lado E (Tabla 6) la
concentracion mas alta de Chl - a se registro en la estacion E20 en el estrato M con
0.75 mg m3 y la mas baja fue de 0 mg m= en la estacion E15 en el estrato H. En
general, las concentraciones mas bajas en este lado fueron en el estrato S. En el
lado O (Tabla 7) la concentracion mas alta se registré en la estacion O07 en el
estrato M con 0.47 mg m= y la mas baja fue en la estacion O01 en el estrato H con
0 mg m3. De igual forma que en el lado E, en su mayoria las concentraciones
mas bajas fueron en el estrato S. La concentracion X de Chl - a mas alta fue
en el lado E del estrato M con 0.516 + 0.138 mg m= (Tabla 8) y la mas baja fue en
el lado O en el estrato S con 0.051 + 0.027 mg m= (Tabla 9). Los promedios de
concentracion de Chl - a en los estratos de profundidad fueron mas altos en el lado

E en comparacioén con el lado O.

La concentracion de NH4* sélo fue detectable en dos estaciones en el lado E
y en una estacion en el lado O (Tabla 6 y 7, respectivamente): en el lado E en las
estaciones E19, estratos S y M, y E20, estrato M, con valores de 2.71, 0.67 y 0.18
umol L', respectivamente; en el lado O, en la estacién 025, estrato S en
concentracion de 0.57 pymol L. La concentracion X mas alta de NH4* fue en el
estrato S del lado E con 0.387 + 1.024 umol L' (Tabla 8) y la mas baja fue en el
estrato S del lado O con 0.081 + 0.215 pmol L' (Tabla 9). Los promedios de
concentracion de NH4* en los estratos de profundidad fueron mas altos en el lado E
en comparacion con el lado O.
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Estacion | Estrato
(mg m?)

E19
E19
E19
E20
E20
E20
E13
E13
E13
E20n
E20n
E20n
E16
E16
E16
E15
E15
E15
El4n
El4n
El4n

Xl

Tabla 6. Concentraciones y concentraciones X de Chl-a (mg m-3), NH4*, NO2, NOgz", PO4%, SiO2, DIN,
relaciones DIN/ PO4® y DIN/ SiO2, en (umol L), por estrato: S (< 10 m), My H, en estaciones al E.

I 2 »n I n I onI1 0T on I on T on

Chl -a

0.110
0.540
0.100
0.120
0.750
0.450
0.070
0.610
0.210
0.050
0.380
0.110
0.090
0.370
0.040
0.050
0.540
0.000
0.030
0.420
0.090

0.244
+

0.223

NH.* NOy NOs PO* SiO- DIN DIN/ POs* DIN/ SiO;
(umol L)
2710 | 0.120 12.180 | 2.070 K 31.440 15.000 7.246 0.477
0.670 | 0.310 6.930 2520 31.080 | 7.910 3.139 0.255
0.000 | 0.120 | 70.960 | 4.120 § 23.300 | 71.080 17.252 3.051
0.000 | 0.120 | 1.180 1.460 | 21.180 | 1.300 0.890 0.061
0.180 | 0.310 | 0.700 2.070 | 41.340 | 1.190 0.575 0.029
0.000 | 0.120 | 139.310 | 6.250 | 44.170 | 139.430 22.309 3.157
0.000 | 0.020  2.420 2.300 | 26.130 @ 2.440 1.061 0.093
0.000 | 0.120  12.400 | 1.990 | 16.930 | 12.520 6.291 0.740
0.000 | 0.000  26.220 | 2.370 | 11.630 | 26.220 11.063 2.255
0.000 | 0.000 | 2.280 1.760 | 31.790 | 2.280 1.295 0.072
0.000 | 0.210 | 1.940 2.070 | 17.640 | 2.150 1.039 0.122
0.000 | 0.000 | 16.330 | 1.990 @ 7.730 | 16.330 8.206 2.113
0.000 | 0.000 | 1.560 1.540 | 5.610 1.560 1.013 0.278
0.000 | 0.120  4.510 1.690 & 9.500 4.630 2.740 0.487
0.000 | 0.120 ¥ 20.400 | 1.460 | 5.610 | 20.520 14.055 3.658
0.000 | 0.120  1.400 1.540 | 13.040  1.520 0.987 0.117
0.000 | 0.310  2.820 2.220 | 4.900 3.120 1.405 0.637
0.000 | 0.120 | 21.180 | 2.370 | 9.500 | 21.290 8.983 2.241
0.000 | 0.020 | 2.080 2.070 | 14.460 | 2.110 1.019 0.146
0.000 | 0.120 | 0.960 2.600 | 9.150 1.080 0.415 0.118
0.000 | 0.020  22.520 | 2.140 | 14.810 | 22.550 10.537 1.523
0.170 | 0.114  17.632 | 2.314 | 18.616 | 17.916 5.787 1.030
+ + + + + + + +
0.586 | 0.098 | 31.354 | 1.040 11.472 | 31.316 6.136 1.173
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Estacion | Estrato

025
025
025
007
007
007
024
024
024
0O21n
0O21n
0O21n
002
002
002
001
001
001
021
021
021

Tabla 7. Concentraciones y concentraciones X de Chl-a (mg m-3), NH4*, NO2, NOgz-, PO43, SiO2, DIN,
relaciones DIN/ PO4% y DIN/ SiO2, en (umol L"), por estrato: S (< 10 m), My H, en estaciones al O.

X

I Zn I 2n I n I I nITon I on

Chl -a

(mg m?)

0.040
0.350
0.040
0.040
0.470
0.200
0.040
0.420
0.020
0.050
0.430
0.120
0.110
0.430
0.060
0.050
0.320
0.000
0.030
0.440
0.300

0.189
+

0.171

NH4* NO2»  NO3- PO4* SiO: DIN  DIN/ POs DIN/ SiO:
(umol L)
0.570 | 0.000 | 2.670 | 1.460 6.320 | 3.250 2.226 0.514
0.000 | 0.000 | 5450 | 2.140 | 21.530 | 5.450 2.547 0.253
0.000 | 0.000  15.450 @ 1.690 @ 20.820 15.450 9.142 0.742
0.000 | 0.000 | 7.000 | 1920 | 11.270 | 7.000 3.646 0.621
0.000 | 0.000 | 2.280 | 1.690 7.730 @ 2.280 1.349 0.295
0.000 | 0.000  25.890  2.830 9.500 | 25.890 9.148 2.725
0.000 | 0.000 | 3.340 | 2.750 | 12.690 | 3.340 1.215 0.263
0.000 | 0.000 | 2.340 | 2.450 | 12.690 | 2.340 0.955 0.184
0.000 | 0.000 | 19.000 | 2.600 | 16.930  19.000 7.308 1.122
0.000 | 0.000 | 2.340 | 2.830 | 22.240 | 2.340 0.827 0.105
0.000 | 0.210 | 1160 | 2.300 9.150 | 1.380 0.600 0.151
0.000 | 0.120 4 20.840 | 3.820 | 20.820 | 20.960 5.487 1.007
0.000 | 0.020 2.920 @ 3.590 5970 @ 2.940 0.819 0.492
0.000 | 0.020 | 1.640 | 1920 | 4.200 | 1.660 0.865 0.395
0.000 | 0.170  25.560 @ 0.000 5.610 | 25.720 0.000 4.585
0.000 | 0.000 | 1.670 | 1.540 | 4.550 | 1.670 1.084 0.367
0.000 | 0.070 | 9.240 | 2.070 4.200 | 9.310 4.498 2.217
0.000 | 0.120 1 22.180 | 1.760 | 17.640 | 22.290 12.665 1.264
0.000 | 0.000 # 0.890 | 1.460 3.840 @ 0.890 0.610 0.232
0.000 | 0.120 H 4.730 | 2.750 0.000 | 4.850 1.764 0.000
0.000 | 0.000  24.330 0.000 8.440 | 24.330 0.000 2.883
0.027 | 0.040  9.568 | 2.075 10.76 | 9.635 3.179 0.972
+ + + + + + + +
0.121 | 0.065  9.145 | 0.925 6.617 @ 9.138 3.487 1.150
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ElI NO2 fue detectado en todas las estaciones al E (Tabla 6) pero no en todos
los estratos y en el lado O (Tabla 7) solo fue detectado en cuatro de las siete
estaciones, de igual forma, no en todos los estratos. En el lado E la concentracién
mas alta de NOz2 se registr6 en las estaciones E19 y E15, ambas en el estrato M,
con un valor de 0.31 ymol L-'; en su mayoria las mayores concentraciones en el
lado E se dieron en el estrato M. En el lado O la concentracién mas alta se registro
en la estacion O21n con un valor de 0.21 ymol L. La concentracion X mas alta de
NO2- fue en el estrato M del lado E con 0.214 + 0.095 umol L' (Tabla 8), y la mas
baja fue en el estrato S del lado O con 0.003 + 0.008 umol L' (Tabla 9). Los
promedios de concentracion de NO2 en los estratos de profundidad fueron mas

altos en el lado E en comparacién con el lado O.

ElI NOs™ fue detectado en todas las estaciones en todos los estratos, tanto en
el lado E (Tabla 6) como en el O (Tabla 7). En el lado E la concentracién mas alta
se registro en la estacion E20 en el estrato H con un valor de 139.31 ymol L' y la
concentracion mas baja fue en la misma estacion en el estrato M con un valor de
0.7 umol L. Predominantemente en este lado las concentraciones de nitrato fueron
mas bajas en el estrato S y mas altas en el H. En el lado O la concentracion mas
alta de nitrato se registré en la estacion O07 estrato H con valor de 25.89 umol L
y la mas baja fue en la estacién 021 estrato S con un valor de 0.89 ymol L'. En
mayoria en este lado las concentraciones de nitrato fueron mas bajas en el estrato
M y mas altas en el H. La concentracién X mas alta de NOs™ fue en el estrato H del
lado E con 45.274 + 45.498 umol L' (Tabla 8) y la mas baja fue en el estrato S del
lado O con 2.976 + 1.953 ymol L' (Tabla 9). Los promedios de concentracion de
NOs" en los estratos de profundidad fueron generalmente mas altos en el lado E en

comparacion con el lado O.

El PO4*> fue detectado en todas las estaciones en todos los estratos en el
lado E (Tabla 6), y en el O solamente no fue detectado en dos estaciones en el
estrato H (Tabla 7). En el lado E la concentracion mas alta de PO4* se determind

para la estacién E20 estrato H con un valor de 6.250 umol L' y la mas baja en las
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estaciones E20 y E16 en los estratos S y H, respectivamente, con un valor de 1.460
umol L. En su mayoria el estrato H presento las concentraciones de PO43 mas
altas y las mas bajas fueron en el estrato S. En el lado O la concentracion mas alta
de PO4% se determino en la estacion O21n estrato H con un valor de 3.820 ymol L-
'y no fue detectado para las estaciones 002 y O21 en el estrato H. En este lado no
hay patron que indique en qué estrato mayoritariamente se presentan las mayores
y menores concentraciones de PO4%. La concentracion X de PO4% mas alta fue en
el estrato H del lado E con 2.957 + 1.670 ymol L' (Tabla 8) y la mas baja fue en el
estrato H del lado O con 1.814 + 1.430 umol L' (Tabla 9). Los promedios de
concentracion de PO4* en los estratos de profundidad fueron bastante similares en

ambos los lados.

El SiO2 fue detectado en todas las estaciones en todos los estratos en el lado
E (Tabla 6), en el O, solamente no fue detectado en una estacion en el estrato M
(Tabla 7). En el lado E la concentracién mas alta de SiO2 se detectd en la estacion
E20 estrato H con un valor de 44.179 pmol L' y la mas baja, en la estacion E15
estrato M con un valor de 4.9 ymol L-'. Mayoritariamente las concentraciones mas
altas se presentaron en el estrato S y las mas bajas en el H. En el lado O la
concentracion mas alta se presento en la estacion O21n estrato S con un valor de
22.24 pmol L'y no se detectd SiO2 en la estacion 021 estrato M; predominaron las
concentraciones mas bajas en el estrato M, mientras que se observaron las
concentraciones mas altas tanto en el estrato S como en el H. La concentracién X
mas alta de SiO2 fue en el estrato S del lado E con 20.521 + 9.943 umol L' (Tabla
8) y la mas baja fue en el estrato M del lado O con 8.500 + 7.043 umol L' (Tabla 9).
Los promedios de concentracion de SiO2 en los estratos de profundidad fueron

generalmente mas en el lado E en comparacién con el lado O.
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Tabla 8. Concentraciones X de Chl-a (mg m3), NHs*, NO2z, NOs,, PO+%, SiO2, DIN, relaciones
DIN/PO43 y DIN/SiOz2, en (umol L), por estrato: S (< 10 m), My H, en lado E.

Concentraciones X

Estrato Chl -a NH4* NOy NO3 PO SiO; DIN DIN;_ D.IN/
(mg M) _ PO, SiO,
(umol L)
0.074 0.387 | 0.057 3.300 1.820 | 20.521 3.744 1.930 0.178
S + + + + + + + + +

0.034 1.024 | 0.059 3.943 0.328 9.943 4.982 2.347 0.151

0.516 0.121 | 0.214 4.323 2.166 | 18.649 4.657 2.229 0.341
M + + + + + + + + +

0.138 0.251 | 0.095 4.172 0.314 | 13.143 4.201 2.070 0.280

0.143 0.000 | 0.071 | 45.274 | 2.957 | 16.679 | 45.346 13.201 2571
H + + + + + + + + +

0.150 0.000 | 0.061 | 45.498 | 1.670 | 13.433 @ 45.527 5.075 0.738

Tabla 9. Concentraciones X de Chl-a (mg m=3), NHs*, NOz, NOs, PO4*, SiO2, DIN, relaciones
DIN/POg4*- y DIN/SiO2, en (umol L), por estrato: S (< 10 m), My H, en lado O.

Concentraciones X

Estrato | Chl-a NHs#  NOr = NOs PO | SiO; | DIN FE)(')N; g.”\"
(mg m?) _ < | S0
(umol L)

0.051 0.081 | 0.003 | 2.976 | 2221 | 9554 | 3.061 | 1490 | 0.371

S + + + + + + + + +
0.027 0215 0.008 1953 0840 6515 1.950 1.087  0.182
0.409 0.000  0.060 3.834 2189 8500 @ 3.896 @ 1.797  0.499

M + + + + + + + + +
0.053 0.000  0.080 2.865  0.350 7.043 2.858 1.358  0.767
0.106 0.000  0.059 21.893 1.814 14251  21.949 @ 6.250 @ 2.047

H + + + + + + + + +
0.109 0.000  0.075 3.795  1.430 6271 @ 3.818 4791  1.406

El DIN se pudo calcular para todas las estaciones y todos los estratos, tanto
en el lado E (Tabla 6) como en el O (Tabla 7). La concentracién mas alta de DIN en
el lado E corresponde para la estacién E20 estrato H, mientras que enel O es en la
estacion O07 estrato H, con valores de 139.430 y 25.890 umol L', respectivamente.
Las concentraciones mas bajas de DIN en el lado E y O, corresponden a las
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estaciones E14n estrato M y 021 estrato S con valores de 1.080 y 0.890 ymol L™,
en el orden dado. Los patrones de DIN en cuanto a las concentraciones y
concentraciones X se basan principalmente en las determinaciones de NO3", pues

éstas predominan dentro del calculo.

Las relaciones DIN/PO4* y DIN/SiO2 se calcularon para todas las estaciones

y todos los estratos, tanto en el lado E (Tabla 6) como en el O (Tabla 7).

El valor mas alto de DIN/PO4* en el lado E corresponde para la estacién E20
estrato H, mientras que en el O es en la estacion O01 estrato H, con valores de
22.309y 12.665, respectivamente. Los valores mas bajos de la relacion en los lados
E y O corresponden a las estaciones E14n estrato M, O02 estrato H y O21 estrato

H, con valores de 0.415y 0, en el orden dado.

El valor mas alto de DIN/SiOz en el lado E corresponde para la estacion E16
estrato H, mientras que en el O es en la estacion O01 estrato H, con valores de
3.658 y 4.585, respectivamente. Las relaciones mas bajas en el lado E y O
corresponden a las estaciones E20 estrato S y O21 estrato M con valores de 0.029

y 0 umol L, correspondientemente.

Los valores X mas altos de las relaciones DIN/PO43 y DIN/SiO2 fueron en el
estrato H del lado E, siendo 13.201 £ 5.075y 2.571 £ 0.738, respectivamente (Tabla
8), y los mas bajos fueron en el estrato S del lado O para DIN/PO4* y en el estrato
S del lado E para DIN/SiOz, siendo 1.490 £ 1.087 y 0.178 + 0.151, respectivamente
(Tabla 8 y 9). Los promedios de ambas relaciones en los estratos de profundidad

fueron generalmente mas altos en el lado E en comparacion con el lado O.

Se registraron relaciones X de DIN/PO43 mayores a 16 (relacién Redfield) en
el estrato H a ambos lados de la isla y relaciones X inferiores a 16 en los estratos S
y M a ambos lados (Tabla 8 y 9). Las relaciones X de DIN/SiO2 fueron mayores a 1
(relacidén Redfield) en el estrato H en ambos lados de la isla, mientras que en los

estratos Sy M éstas fueron menores a 1 (Tabla 8 y 9).
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5.3 Trichodesmium

En esta seccion se describe la abundancia de tricomas, algunas
caracteristicas morfologicas, la densidad de tricomas, el biovolumen y los aportes
de C y N de las especies de Trichodesmium identificadas en las 40 muestras de
agua concentrada de fitoplancton recolectadas en los estratos S, My H de las 14

estaciones visitadas durante la campafa oceanografica CEMIE-1.

5.3.1 Especies, abundancia y caracteristicas morfolégicas

Las caracteristicas morfologicas (longitud y anchura X en pm) y la
abundancia (no. de tricomas) se describen separadamente segun el lado de la isla

(E y O) donde fueron registradas.

En todas las estaciones en ambos lados de la isla, solo se identificaron dos
especies de Trichodesmium: T. erythraeum y T. thiebautii. La mayoria de éstas se

encontraron en forma de tricomas libres (Tabla 10).

Las mayores abundancias de tricomas libres se registraron en el lado O, con
476 tricomas de T. erythraeumy 82 de T. thiebautii (Tabla 10). En cuanto a la longitud
de los tricomas, en promedio, la mayor fue registrada para los tricomas libres de T.
erythraeum en el lado E (1,255.13 + 703.85 um); la anchura promedio mayor fue
para T. thiebautii en el lado O (14.87 + 4.44 um). La longitud X de los tricomas libres

de T. thiebautii fue muy similar para ambos lados, variando sélo en décimas de um.

Tabla 10. Especies de Trichodesmium, conteo de tricomas libres y longitud y anchura X (um), en

estaciones al E y O de la isla Cozumel.

o _ No. de _ Anchura X

T Especie . Longitud X (pm)

4 tricomas (um)

E T. erythraeum 267 1,255.13 £ 703.85 11.66 +4.49
T. thiebautii 56 988.71 £686.82 @ 13.29 + 3.82

o T. erythraeum 476 1,145.09 £ 736.09 13.06 * 3.51
T. thiebautii 82 988.97 £ 682.48 @ 14.87 +4.44
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Con respecto a las formas coloniales de Trichodesmium (Tabla 11), s6lo se
registraron dos de T. erythraeum, ambas en el lado O. La primera estaba
conformada por un numero de 43 tricomas, mientras que la segunda, por 24. La
colonia mas grande fue la primera, con una longitud de 3,180 ym medida en su

tricoma mas largo y una anchura de 650 pm en su parte mas ancha.

Tabla 11. Colonias de Trichodesmium, conteo de su numero de tricomas y longitud y anchura

maximas (um) (observadas solamente en estaciones al O).

No. de Longitud Anchura
Lado Especie
tricomas (um) (um)
o T. erythraeum 43 3,180 650.84
T. erythraeum 24 2,915 356.87

5.3.2 Patrones de distribucion de la abundancia, densidad, biovolumen

y aportes de C y N de Trichodesmium

La abundancia y densidad de tricomas, biovolumen y los aportes de Cy N se
detallan segun el lado de la isla y los estratos (S, M y H) de cada estacion, ademas,
se expone el valor promedio de los anteriores parametros por lado de la isla y por

estrato y lado.

Los patrones de distribucion de Trichodesmium a partir de pruebas
PERMANOVA muestran que existen diferencias significativas (p < 0.05) para el
factor de estrato con respecto a la densidad de tricomas (p = 0.001; R? = 0.332)
(Tabla 12), y para los factores estrato y la interaccién lado:estrato con respecto al
biovolumen y aportes de C y N (Tabla 12). Los R? fueron los mismos para estos tres
parametros, siendo respectivamente para el factor estrato e interaccion: R? = 0.241
y R? =0.126 (Tabla 13). En cambio, las comparaciones de la densidad, biovolumen
y aportes de C y N entre lados de la isla no fueron estadisticamente significativas (p
> 0.05). Las comparaciones multiples de medias entre pares de grupos de estratos
con respecto a la densidad de tricomas muestran diferencias significativas (p
ajustado < 0.05) entre los estratos de S - H (p ajustado =0.001) y S - M (p ajustado
= 0.005), y no presentaron diferencias significativas el par de grupo de los estratos
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M -H (p = 0.741) (Tabla 14). Las comparaciones multiples de medias entre pares
de grupos para la interaccion lado:estrato para el biovolumen y aportes de C y N
revelaron diferencias significativas entre los grupos S - H (p ajustado = 0.013) y S -
M (p adj = 0.017) (Tabla 15). También, entre los grupos de interaccion S:O - H:E (p
ajustado = 0.025), S:O - M:E (p ajustado = 0.013), S:O - S:E (p ajustado = 0.054),
S:0 - H:O (p ajustado = 0.003) y S:O - M:O (p ajustado = 0.006). Los pares de
grupos S:O - H:E, S:0 - M:E y S:0O - S:E que presentan diferencias significativas son
relevantes, ya que revelan disparidades entre los lados, aunque éstas se observan
s6lo en algunos estratos. No se observaron diferencias significativas (p ajustado >
0.05) entre los pares de grupos en los estratos M — H, ni tampoco en los pares de
grupos de las interacciones: M:E - H:E, S:E - H:E, H:O - H:E, M:O - H:E, S:E - M:E,
H:O - M:E, M:O - M:E, H:O - S:E, M:O - S:E y M:O - H:O. La falta de significancia en
la mayoria de los grupos de interaccion sugiere que las disparidades entre los lados
son menores en comparacion con las diferencias entre los estratos, y que
unicamente en algunos estratos y lados especificos se observan diferencias

considerables.

Tabla 12. Analisis permutacional de la varianza (PERMANOVA) sobre la densidad de Trichodesmium
(tri L"), respecto a los factores (fuentes de variacion) de lado y estrato, asi como para la interaccion
entre lado y estrato (estrato: lado). DF: Grados de libertad; SS: Suma de cuadrados; R2: coeficiente
de determinacion; F: estadistico F; p: valor de significancia estadistica. Los resultados significativos

(p < 0.05) estan marcados en negrita.

Variable Fuente de variacién | DF SS R? F p
Estrato 2 7,789.900 0.332 | 10.611 | 0.001
Densidad de Lado 1 1,175.100 0.050 3.201 @ 0.073
Trichodesmium Estrato: Lado 2 2,043.600 0.087 2.784 | 0.076
(tri L) Residual 34 12,480.500 0.531
Total 39 23,489.100 1.000
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Tabla 13. Analisis permutacional de la varianza (PERMANOVA) sobre el biovolumen (mm?3 L"), el C

(Mg L) y N (ug L") de Trichodesmium, respecto a los factores (fuentes de variacion) de lado y estrato,

asi como para la interaccion entre lado y estrato (estrato: lado). DF: Grados de libertad; SS: Suma

de cuadrados; R2: coeficiente de determinacion; F: estadistico F; p: valor de significancia estadistica.

Los resultados significativos (p < 0.05) estan marcados en negrita.

Variable Fuente de variacién | DF SS R? F p

Estrato 2 | 136,209,852.000 0.241 6.857 0.005

Biovolumen de Lado 1 19,576,113.000 0.035 1.971 0.159

Trichodesmium Estrato: Lado 2 | 710,608,461.000 0.126 3.575 0.033
(mm3 L") Residual 34 | 337,672,679.000 0.598
Total 39 | 564,467,105.000 1.000

Estrato 2 393.794 0.241 6.858 0.001

C de Lado 1 56.537 0.0345 1.969 0.170

Trichodesmium Estrato: Lado 2 205.240 0.126 3.574 0.040
(ug L) Residual 34 976.148 0.598
Total 39 1631.719 1.000

Estrato 2 10.659 0.241 6.843 0.007

N de Lado 1 1.533 0.035 1.969 0.191

Trichodesmium Estrato: Lado 2 5.572 0.126 3.578 0.044
(ug L) Residual 34 26.478 0.598
Total 39 44.243 1.000

Tabla 14. Comparacion multiple de medias (método Tukey) sobre la densidad de Trichodesmium (tri

L), respecto a los pares de estratos. p ajustado: valor de significancia estadistica ajustado. Los

resultados significativos (p ajustado < 0.05) estdn marcados en negrita.

Variable Pares de grupos p ajustado
M-H 0.741
Densidad de Trichodesmium
S-H 0.001*
(tri L)
S-M 0.005*
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Tabla 15. Comparacion multiple de medias (método Tukey) sobre el biovolumen de (mm3 L")y el C
y N (ug L") de Trichodesmium, respecto a los pares de grupos formados con los factores de lado y
estrato, asi como para la interaccion entre lado y estrato (estrato: lado). p ajustado: valor de

significancia estadistica ajustado. Los resultados significativos (p ajustado < 0.05) estan marcados

en negrita.
Variables Pares de grupos p ajustado

M-H 0.973

S-H 0.013*

S-M 0.017*
M:E-H:E 1.000
S:E-H:E 0.991
H:O-H:E 0.999
M:O-H:E 1.000
S:0-H:E 0.025*

Biovolumen de Trichodesmium
S:E-M:E 0.991
(mm3L"); CyNde
H:O-M:E 0.996
Trichodesmium (ug L™)

M:O-M:E 1.000
S:0-M:E 0.013*
H:O-S:E 0.887
M:O-S:E 0.956
S:0-S:E 0.054*
M:O-H:O 1.000
S:0-H:0 0.003*
S:0-M:0 0.006*

En el lado E, la mayor abundancia de tricomas y los valores mas altos de
densidad, biovolumen y aporte de C y N se obtuvieron para la estacion E19 estrato
M, con 82 tricomas, 51 tri L', 8540.93 mm?3 L', 14.52 ygL" de Cy 2.39 ug L' de
N, respectivamente (Tabla 16). Por otro lado, en las estaciones E13 y E14 en el
estrato H no se encontraron tricomas. Mayoritariamente, los valores mas altos se

obtuvieron en los estratos S y los mas bajos en los estratos H.
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Tabla 16. Abundancia (n) y densidad de tricomas (tri L), biovolumen (mm3 L"), C (ug L") y N (ug L

1) de Trichodesmium, en las estaciones y X al E de Cozumel. Se indica el estrato de profundidad en

el que se recolectaron las muestras: S (< 10 m), My H. Los * en la columna de abundancia y densidad

sefialan que en estas estaciones no hubo registros de Trichodesmium debido a que no se

recolectaron muestras de agua concentrada de fitoplancton.

Estacion | Estrato Abundancia (n) D(etr:isll_ci?d B;:;Luﬂt;n C(ugL") | N(pgL
E19 S 58 60.12 8,411.19 14.30 2.36
E19 M 82 51.00 8,540.93 14.52 2.39
E19 H * * 0.00 0.00 0.00
E20 S 16 16.80 401.62 0.68 0.11
E20 M 1 0.62 10.20 0.02 0.00
E20 H * * 0.00 0.00 0.00
E13 S 6 6.30 176.15 0.30 0.05
E13 M 2 1.24 27.61 0.05 0.01
E13 H 0 0.00 0.00 0.00 0.00
E20n S 16 16.80 1,366.11 2.32 0.38
E20n M 10 6.22 101.03 0.17 0.03
E20n H 2 6.30 313.04 0.53 0.09
E16 S 28 29.02 2,316.25 3.94 0.65
E16 M 35 22.04 304.30 0.52 0.09
E16 H 9 27.99 5,441.06 9.25 1.52
E15 S 7 7.35 933.03 1.59 0.26
E15 M 1 0.62 23.71 0.04 0.01
E15 H 3 1.89 243.74 0.41 0.07
E14n S 45 27.99 2,374.16 4.04 0.66
E14n M 2 0.90 21.49 0.04 0.01
E14n H 0 0.00 0.00 0.00 0.00

17.000 14.905 1,631.875 2,775 0.457
X t t t t t
22.891 17.689 2,757.780 4.688 0.772

En el lado O, la mayor abundancia de tricomas se obtuvo en la estacion O21N

estrato S, con 105 tricomas (Tabla 17). Por otro lado, los valores mas altos de

densidad de tricomas, biovolumen y aporte de C y N se obtuvieron en la estacién
024 estrato S, con 104.97 tri L', 13811.72 mm3 L', 23.48 uygL" de Cy 3.87 ug L™

de N, respectivamente. En la estacion O01 en el estrato H no se registraron
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tricomas. Como lo observado en el lado E, mayormente los valores mas altos se

obtuvieron en los estratos S, mientras que los valores mas bajos se registraron en

los estratos H.

Tabla 17. Abundancia (n) y densidad de tricomas (tri L-*), biovolumen (mm3 L"), C (ug L") y N (ug L-

1) de Trichodesmium, en las estaciones y X al O de Cozumel. Se indica el estrato de profundidad en

el que se recolectaron las muestras: S (< 10 m), My H.

Densidad

Biovolumen

Estacion  Estrato = Abundancia (n) (tri L) (mm? L) C(ugL') | N(ugL"
025 S 9 9.33 1,853.96 3.15 0.52
025 M 43 27.08 1,614.56 2.74 0.45
025 H 1 1.04 41.23 0.07 0.01
007 S 64 50.39 3,218.29 5.47 0.90
007 M 6 4.66 237.91 0.40 0.07
007 H 5 3.89 331.06 0.56 0.09
024 S 100 104.97 13,811.72 23.48 3.87
024 M 33 20.78 870.20 1.48 0.24
024 H 8 24.88 1,219.97 2.07 0.34
021n S 105 47.24 2,970.94 5.05 0.83
021n M 14 9.89 1,055.91 1.80 0.30
021n H 3 1.73 408.53 0.69 0.11
002 S 65 68.23 12,855.92 21.86 3.60
002 M 33 20.52 1,567.99 2.67 0.44
002 H 2 6.30 279.26 0.47 0.08
001 S 75 78.26 13,791.95 23.45 3.86
001 M 13 8.19 339.79 0.58 0.10
001 H 0 0.00 0.00 0.00 0.00
021 S 34 17.84 2,648.07 4.50 0.74
021 M 5 2.22 304.81 0.52 0.09
021 H 7 4.79 995.15 1.69 0.28

29.786 24.392 2,877.010 4.890 0.806
X + + + + +
33.360 29.120 4,539.306 7.718 1.271
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La mayor abundancia X (Tabla 18) fue detectada para el lado O en el estrato S con
un valor de 64.64 £ 34.24 (n) y la mas baja fue en el lado E en el estrato H (2.80 *
3.70). La densidad promedio mas alta (Tabla 19) de tricomas se encontrd en el
estrato S del lado O, con un valor de 53.75 + 33.54 tri L™, y la densidad mas baja

correspondio a este mismo lado en el estrato H (6.09 + 8.58 tri L").

Los valores X del biovolumen y los aportes de C y N (Tabla 18) siguieron el
mismo patrén que la densidad de tricomas, presentando los valores mas altos en el
estrato S del lado O y los mas bajos en este mismo lado pero en el estrato H. Los
maximos y minimos promedios fueron: del biovolumen de 7307.26 + 5803.98 -
467.89 + 465.91 mm3 L', del C de 12.42 + 9.87 - 0.80 + 0.79 ug L'y del N de 2.05
+1.63-0.13+£0.13 ug L.

Tabla 18. Promedios de abundancia promedio de tricomas (n), densidad de tricomas (tri L"),
biovolumen (mm3 L"), C (ug L") y N (ug L") de Trichodesmium, por estrato: S, My Hy por lado E y

O de isla Cozumel.

o Abundancia X Densidad Biovolumen X — —
T | Estratos < et .t CX(ugL' | NX(uglL)
| (n) X (tri L) (mm? L)
S 64.64 + 34.24 53.75+33.54 | 7,307.26 + 5803.98 | 12.42 + 9.87 2.05+1.63
(o) M 21.00 £ 15.09 13.34 £ 9.43 855.88 + 588.05 1.45+£1.00 0.24 £0.16
H 3.71 £ 3.04 6.09 + 8.58 467.89 £ 465.91 0.80+£0.79 0.13+£0.13
S 25.14 £ 19.77 23.48 £+ 1843 | 2,282.64 +2834.48 | 3.88 £4.82 0.64 £0.79
E M 19.00 £ 30.36 11.81 £ 18.94 1,289.90 + 3199.10 | 2.191+5.44 0.36 £ 0.90
H 2.80 + 3.70 7.23 +11.88 856.83 + 2025.81 1.46 + 3.44 0.24 + 0.57

En general, lo valores promedio mas altos de los parametros fueron
registrados y calculados en el lado O y los mas bajos en el lado E (Tablas 16, 17 y
18). En ambos lados, el estrato con los valores X mas altos fue el S y el estrato con

los mas bajos fue el H (Tabla 18).

82



5.4 Distribucion de Trichodesmium en relacion con variables
ambientales

5.4.1 Analisis visual de transectos verticales

En esta seccion, se detalla la distribucion de la densidad de tricomas de
Trichodesmium respecto con las variables ambientales a lo largo de los dos transectos
verticales norte y sur (Figura 13) que cubren las 14 estaciones visitadas durante la
campafna oceanografica CEMIE-1. Ademas de la densidad de tricomas (seccion
4.3.5.2), se describen variables ambientales (seccion 4.3.2) que fueron clasificadas
en la presente seccion en 2 categorias: parametros fisicos y parametros

hidrodinamicos.

20° 48'N
= Transecto Norte
m—Transecto Sur
021
021n®
001
002
024
20° 36'N -
E16 =&l
E14n
Cozumel
20° 24'N +
E13
E20n
N
5.0 km
20°12'N e A
T T T
87°12'W 87°0'W 86°48'W 86° 36' W 86°24' W

Figura 13. Mapa de la zona de estudio en que se indican las estaciones visitadas durante la campana

oceanografica CEMIE-1 y se representan los transectos norte y sur.
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5.4.1.1 Parametros fisicos con la densidad de Trichodesmium

La temperatura en el transecto norte (Figura 14 (a)) alcanz6é un maximo de 28
°C y un minimo de 18 °C en el O, y de 28 °C y un minimo de 20 °C en el E. En el lado
O (canal de Cozumel), en el transecto norte, la temperatura en la superficie y hasta
~40 - 50 m de profundidad fue de 28 °C. A partir de esta profundidad, descendié a 26
°C entre 60 y 65 m. Entre 65 y 110 m, la temperatura oscil6 entre 23 y 25 °C. Entre los
110 y 115 m la temperatura fue de 22 °C vy, entre 120 y 150 m, la temperatura
descendio hasta los 20 °C. Sélo en una pequefia franja situada en las estaciones mas
alejadas del lado O de la isla se registraron temperaturas de 18°C entre 130 y 150 m.
En el lado E del transecto norte, la temperatura siguié el mismo patron de disminucién
conforme la profundidad que en el lado O, pero las capas se distribuyeron a mayor
profundidad. La densidad de Trichodesmium en ambos lados del transecto presentd
valores mas altos en el estrato S, alrededor de los 10 m de profundidad a una

temperatura de 28 °C.

La temperatura en el transecto sur (Figura 14 (b)) alcanz6 un valor maximo de
28 °C en ambos lados, mientras que la minima en el O fue 19 °Cyenel E, 21 °C. La
temperatura en la superficie y hasta ~50 - 60 m en el O y entre la superficie y ~80 - 90
m en el E fue de 28 a 27 °C, descendiendo a 26°C entre 60y 75 m en el O y entre 90
y1MOmenel E, luegoa25-23°Centre 75y 110 menel Oyentre 105y 140 m en
el E. Entre 110y 150 m en el O y entre ~130 y 150 m en el E, la temperatura oscild
entre 22 y 20 °C. Similar a lo observado en el transecto norte, la densidad de
Trichodesmium en el lado O y E transecto sur presenté los valores mas altos en el
estrato S, alrededor de los 10 m de profundidad en sitios con temperatura de 28 °C.

Esta densidad disminuy6 conforme la profundidad y temperatura.
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Figura 14. Mapas de la temperatura (°C) en profundidad, a lo largo del: (a) transecto norte y (b) transecto sur. Se representa
la densidad de tricomas de Trichodesmium (tri L) en los estratos de las estaciones al O y E, con el tamafio de las burbujas

negras y el nimero blanco en su interior. La seccién en blanco en el centro de la figura corresponde al perfil de la isla Cozumel.
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La salinidad en el transecto norte (Figura 15 (a)) alcanzd un maximo de 36.8 - 37
UPS en ambos lados y un minimo de 35 UPS en el O, mientras que el minimo en el lado
E fue 35.2 - 35.5 UPS. En el lado O del transecto norte, la salinidad en la superficie y
hasta ~60 m de profundidad fue de 36 a 36.4 UPS, aunque se observa una pequefa
franja de salinidad de 35 UPS alrededor de 5 - 10 m. A 60 m, la salinidad fue de 36.6
UPS. Desde 75 m y hasta 150 m en algunas estaciones, la salinidad oscilé entre 36.8 y
37 UPS. Entre 145y 150 m, la salinidad disminuy6 a 36.4 UPS en la zona correspondiente
a las estaciones mas alejadas a la costa de laisla (O21ny O21). En el lado E la salinidad
siguié el mismo patrén que en el lado O, solo que a mayor profundidad y con valores de

salinidad ligeramente mas altos.

La salinidad en el transecto sur (Figura 15 (b)) alcanzé un maximo de 37 UPS y un
minimo de 35 UPS en ambos lados de la isla. En el lado O del transecto sur, la salinidad
en la superficie y hasta ~65 m fue 36 a 36.4 UPS. A 65 m, la salinidad aument6 a 36.6
UPS. Entre 80 m y hasta 150 m oscil6 entre 36.8 y 37 UPS. Finalmente, se observd una
muy reducida y difusa capa donde la salinidad disminuye a 36.6 UPS entre 140y 150 m,
la cual no se observo al E de la isla. Paralelo al transecto norte, en el lado E la salinidad
siguié el mismo patréon que en el lado O, pero a mayor profundidad y ligeramente con

valores de salinidad mas altos (Figura 15 (b)).

En los transectos norte y sur, las mayores densidades de Trichodesmium se
encontraron alrededor de los 10 m (estrato S) en una regién de salinidad entre la capa
de 36.2 UPS y la pequefa franja de 35 a 35.8 UPS (en ambos transectos). Las
densidades mas bajas de Trichodesmium se registraron en el estrato H (O: 90 - 150 m;
E: 110 - 150 m) en una salinidad entre los 36.8 y 37 UPS.
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Figura 15. Mapas de la salinidad (UPS) en profundidad, a lo largo del: (a) transecto norte y (b) transecto sur. Se representa la
densidad de tricomas de Trichodesmium (tri L-') en los estratos de las estaciones al O y E, con el tamafio de las burbujas

negras y el nimero blanco en su interior. La seccioén en blanco en el centro de la figura corresponde al perfil de la isla Cozumel.
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La densidad del agua en el transecto norte (Figura 16 (a)) alcanz6 un maximo
de 1,027 kg m2 y un minimo de 1,023 kg m= en el lado O, y de 1,026.5 kg m3 y
1023 kg m respectivamente en el lado E. En el lado O del transecto norte, se
observo una capa de densidad que oscilé entre 1,023 y 1,023.5 kg m™ desde la
superficie hasta 40 m. Entre 40 y 60 m, la densidad aumento a 1,024 kg m=3. A 60
m y hasta 80 m (en algunas estaciones alejadas de la costa de la isla) ésta aumento
a 1,024.5 kg m3. Entre 80 y 105 -115 m fue de 1025.5 kg m™3. Entre 105y 150 m
oscilé entre 1026 y 1026.5 kg m. La densidad maxima (1,027 kg m3) se presentd
entre 130 y 150 m en estaciones alejadas a la isla (021n, O21 y O01). En el lado
E se observo el mismo patrén que en el lado O pero con profundidades y densidades

mayores.

La densidad del agua en el transecto sur (Figura 16 (b)) alcanzé un maximo
de 1,027 kg m= y un minimo de 1023 kg m= en el lado O, y de 1,026.5 kg m? y de
1,023 kg m= en el lado E. En el lado O del transecto sur, se observé una densidad
que oscilé entre 1023 y 1023.5 kg m-3 desde la superficie hasta 25 m de profundidad.
Desde 25 m y hasta 60 m la densidad fue de ~1,024 kg m3. Entre 60 my 80 - 85 m,
la densidad se incrementd a 1,024.5 kg m=. Entre 80 - 85 y hasta 115 - 120 m
incrementé de nueva cuenta a 1,025.5 kg m3. Entre 115 - 120 m y hasta casi 140 m
oscild entre 1,026 y 1,026.5 kg m3. Por debajo de 140 m y hasta 150 m, se observa
la capa de maxima densidad de 1,027 kg m=. En el lado E se observo el mismo

patréon que en el lado O pero con profundidades y densidades mayores.

Las mayores densidades de Trichodesmium en el transecto norte y sur
mayoritariamente se encontraron alrededor de 1,023.5 kg m3, mientras que las
densidades mas bajas se situaron entre las transiciones de dos capas de densidad

del agua, con valores comprendidos entre 1,025.5y 1,026 kg m-3.
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Figura 16. Mapas de la densidad del agua (kg m-3) en profundidad, a lo largo del: (a) transecto norte y (b) transecto sur. Se
representa la densidad de tricomas de Trichodesmium (tri L-') en los estratos de las estaciones al O y E, con el tamafio de las
burbujas negras y el nimero blanco en su interior. La seccién en blanco en el centro de la figura corresponde al perfil la isla
Cozumel.
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5.4.1.2 Parametros hidrodinamicos con la densidad de Trichodesmium

La magnitud de la corriente en el transecto norte (Figura 17 (a)) alcanzé un maximo
de 1.4 m sy un minimo de 0.4 ms™ en el lado O, y un maximo de 1.4 m s™' y un minimo
de 0.8 ms™' en el lado E. En el transecto sur (Figura 17 (b)) alcanzd un maximo de 1.4 m
s’y un minimo de 0.6 m s en el lado O, y un maximo de 1.2 m s™' y un minimo de 0.9
m s en el lado E. Este parametro mostré una variacion minima o casi nula en la
profundidad y presenté la mayor variacion en el plano horizontal, es decir entre

transectos y lados de la isla.

En el lado Oy E del transecto norte, las corrientes alcanzaron su maxima magnitud
en las estaciones las alejadas de la costa (O21n y O21; E15 y E14n) presentando un
valor de 1.4 m s desde la superficie hasta 150 m. En ambos lados, a medida que la
distancia desde la isla se redujo, la magnitud de la corriente disminuyo y esto de igual
forma desde la superficie hasta 150 m (O: 1.3 ms™; E: 0.9 - 0.8 m s™'). La magnitud de la
corriente alcanzo su valor minimo (0.4 m s') en el O entre 0 - 150 m de profundidad en

la estacion O02.

En el transecto sur (ambos lados) la corriente alcanzé su maxima magnitud en las
estaciones alejadas a la costa (O, 0—-150m: 1.4 -12ms™"; E,0-150 m: 1.2 m s™"). Asi
como en el transecto norte, en el transecto sur, después del maximo de la magnitud de
la corriente, se observo un patron de disminucion conforme a la proximidad de la isla (O,
0-150m:0.9-0.8ms™; E,0-150 m: ~1ms™).

Los valores maximos y minimos de la magnitud de la corriente se observaron en

el transecto norte y en el lado O, en ambos transectos.

Respecto a la relacion entre la magnitud de la corriente y la densidad de
Trichodesmium, no se observd un patron visual claro. En general, se observd que la
densidad de Trichodesmium varié dependiendo de la profundidad sin importar que la
magnitud de la corriente sea un valor alto o bajo. Tanto las mayores como las menores
densidades de Trichodesmium en ambos transectos y lados se observaron en niveles con

una magnitud de corriente alta de ~1.2 m s=.
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Figura 17. Mapas de la magnitud de la corriente (m s') en profundidad, a lo largo del: (a) transecto norte y (b) transecto sur.
Se representa la densidad de tricomas de Trichodesmium (tri L) en los estratos de las estaciones al O y E, con el tamario de

las burbujas negras y el nimero blanco en su interior. La seccién en blanco en el centro de la figura corresponde a la isla
Cozumel.
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La energia cinética en el transecto norte (Figura 18 (a)) alcanzé un maximo de 8
kg m? s2 y un minimo de 0 kg m?2 s2?en el lado O, y unde 7 kg m? s2y 0 kg m? s? en el
lado E. En el lado O del transecto norte, la energia cinética maxima se encontr6 entre la
superficie y hasta aproximadamente 2 m de profundidad con un valor de 8 kg m? s, Entre
2 m y hasta aproximadamente 6 m disminuyo entre los 6.5 kg m? sy los 4 kg m? s2. Por
debajo, desde 6 m y hasta ~20 m, siguié disminuyendo (3.5 kg m? s? a 0.5 kg m? s32).
Entre 20 m y hasta casi 80 m, se encontré el valor minimo de 0 kg m? s2. Después de 80
m los valores aumentaron, oscilando entre 0.5 kg m? s2y 2 kg m? s2. En el lado E la
energia cinética presenté un patrén similar al del lado O, pero las magnitudes del

parametro fueron menores (mayoritariamente) y se encontraron a mayor profundidad.

En el transecto sur (Figura 18 (b)) se observd un maximo de 8 kg m? s2 y un
minimo de 0 kg m? s2 en ambos lados. En el lado O y E del transecto sur, la energia
cinética maxima se encontré en la superficie (O: 8 kg m? s?; E: 6 - 8 kg m? s2). Después,
sigui6é el mismo patron del transecto norte (disminucion hasta ~80 m y aumento después
de los 80 m).

En general, la energia cinética fue mas baja en el transecto sur en comparacién
con el norte. En ambos transectos, los valores mas altos se observan principalmente en
el lado E.

Las mayores densidades de Trichodesmium en el transecto norte y sur se
presentaron en el estrato S (~10 m) que es donde se observan los valores mas altos de
energia cinética. Las densidades en el estrato M se presentaron en ambos lados en
donde la energia cinética fue la minima (0 kg m? s?) o muy pequefia (1 - 0.5 kg m? s2).
Similarmente, las densidades de las muestras del estrato H en ambos lados se

presentaron en donde la energia cinética fue pequefia (0.5 - 2 kg m? s2).
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Figura 18. Mapas de la energia cinética (kg m2 s2) en profundidad, a lo largo del: (a) transecto norte y (b) transecto sur. Se
representa la densidad de tricomas de Trichodesmium (tri L-') en los estratos de las estaciones al O y E, con el tamafio de las

burbujas negras y el nimero blanco en su interior. La seccion en blanco en el centro de la figura corresponde al perfil de la
isla Cozumel.
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La vorticidad adimensional en el transecto norte (Figura 19 (a)) y sur (Figura

19 (b)) se mostré en un rango de valores que van desde -0.4 hasta 0.4.

En el transecto norte del lado O en las estaciones alejadas de la isla, se
observo vorticidad adimensional negativa desde la superficie hasta casi 80 m (-0.3
- ~0). Entre 80 m y los 150 m, la vorticidad adimensional fue positiva (0.05 y 0.15).
Solo en la estacion mas cercana a la costa de la isla (O02) se registro vorticidad
adimensional positiva desde la superficie hasta 150 m de profundidad. En el lado E
se evidenciaron condiciones de vorticidad adimensional distintas en comparacion
con las del lado O. En las estaciones alejadas de la costa de la isla, se observd
vorticidad adimensional negativa hasta 40 m (alrededor de 0) y después hasta los
150 m, vorticidad adimensional positiva (~0 - 0.05). En la estacién mas cercana a la
costa de la isla y hasta ~ 80 m la vorticidad adimensional fue positiva (alrededor de

0), luego, desde 80 m hasta 150 m fue negativa (-0.05 - ~0).

En el transecto sur del lado O, en las estaciones alejadas de la isla, se
observo vorticidad adimensional negativa (entre 0 y ~30 - 80 m: -0.2 - ~0). Después,
presentandose hasta 150 m valores de vorticidad adimensional positiva (0.05 - ~0).
En la estacion mas cercana a la costa de la isla (025), se registré vorticidad
adimensional positiva desde la superficie hasta casi 140 m de profundidad (0.1) y
luego en los posteriores 10 m restantes valores negativos (~-0.1). Como en el
transecto norte, en el lado E se encontraron condiciones de vorticidad adimensional
distintas: desde la superficie y hasta ~30 - 40 m, en todas las estaciones la vorticidad
adimensional fue negativa (alrededor de 0), después de ello, en todas las estaciones

hasta 150 m, se encontraron vorticidades adimensionales positivas (0.1 -~ 0)

En ambos transectos, las densidades mas altas y bajas de Trichodesmium
no mostraron un patron visualmente asociable a los valores de la vorticidad
adimensional. Las densidades mas altas se presentaron en las muestras del estrato
S (alrededor de los 10 m) pero estas indistintamente distribuidas en vorticidades
adimensionales negativas o positivas. De igual forma, indistintamente distribuidas
en vorticidades adimensionales negativas o positivas, se observaron las densidades

de las muestras de los estratos M y H.
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Figura 19. Mapas de la vorticidad adimensional en profundidad, a lo largo del: (a) transecto norte y (b) transecto sur. Se
representa la densidad de tricomas de Trichodesmium (tri L-') en los estratos de las estaciones al O y E, con el tamafio de las
burbujas negras y el nimero blanco en su interior. La seccion en blanco en el centro de la figura corresponde al perfil de la

isla Cozumel.
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Debido a la estrecha relacion conceptual entre los parametros de vorticidad
adimensional y velocidad angular (Ecuaciones 13 y 14), al examinarse visualmente
los mapas de la velocidad angular en la profundidad (Figura 19), se observo que los
patrones son casi idénticos respecto a lo descrito para la vorticidad adimensional
(Figura 18).

La velocidad angular en el transecto norte (Figura 20 (a)) y sur (Figura 20 (b))

se muestra en un rango de valores que van desde -7 x 10%a 7 x 10 rad s™".

Al igual que en los transectos de los mapas de vorticidad adimensional, las
densidades mas altas y bajas de Trichodesmium se observaron con un patron no
relacionable a los valores de la velocidad angular. Las densidades mas altas se
presentaron en las muestras del estrato S indistintamente distribuidas en
velocidades angulares negativas o positivas. Las densidades de las muestras de los
estratos M y H presentaron la misma distribucién sin distincion entre velocidades

angulares positivas y negativas.
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Figura 20. Mapas de la velocidad angular (rad s™') con la profundidad: (a) transecto norte y (b) transecto sur. Se representa la
densidad de tricomas de Trichodesmium (tri L-') en los estratos de las estaciones al O y E, con el tamafio de las burbujas

negras y el numero blanco en su interior. La seccion en blanco en el centro de la figura corresponde al perfil de la isla Cozumel.
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La divergencia en el transecto norte (Figura 21 (a)) y sur (Figura 21 (b)) se

mostraron en un rango de valores que van desde -1.25 x 10°a 1.25 x 109s".

En el transecto norte del lado O en las estaciones alejadas de la costa, se
observé divergencia positiva desde la superficie hasta casi 80 m (0.25x 10°a~0 s
). Entre 80 m y 150 m de profundidad, la divergencia fue negativa (-0.25 x 10° a ~0
s"). En la regién de la estacién mas cercana a la costa de la isla (O02) se observé
una divergencia negativa desde 0 hasta casi 80 m (-0.5 x 10-° a aproximadamente
-0.25 x 10°° s71) y después de 80 m la divergencia fue positiva (~0 a 0.25 x 10-° s).
En el lado E se observaron patrones de divergencia distintos respecto al lado O. En
todas las estaciones las divergencias fueron positivas desde 0 m hasta 45 - 80 m (~
0 a 0.75 x 10°°s"). Después, en todas las estaciones se observaron divergencias
negativas hasta 150 m (0 a -0.25 x 10-° ™).

En el transecto sur del lado O, en la zona de la estacién mas alejada de la
costa de la isla (0O24), se observé una capa delgada (0 - 3 m) con divergencia
negativa (~0 s™'). Después de 3 m y hasta 40 m, en esa misma estacion alejada de
la costa, la divergencia fue positiva y oscilé alrededor de 0.25 x 105 para después
presentar divergencia negativa hasta 150 m (alrededor de -0.25 x 10° s™).
Acercandose a la costa (O07), en la superficie hasta 40 m se observaron
divergencias negativas (~0 a -0.5 x 10° s7") y luego positivas hasta los 150 m (0.25
a 0.4 x 10° s*'). Todavia mas cercano a la costa (025) la divergencia fue positiva
desde la superficie hasta 150 m de profundidad (1.15a 0.5 x 10° s™"). En el lado E
del transecto sur se detecté un patrén de divergencia que difirid con el de su lado
O, pero se observé muy parecido para con el del mismo lado E pero del transecto

norte, variando solamente con magnitudes mayores.

Las magnitudes + y - de divergencia fueron mas altas en el transecto sur
respecto al transecto norte. Fue destacable la presencia de magnitudes de
divergencia positiva que se aproximaron al valor maximo del rango, tanto en areas
superficiales como en zonas profundas. En ambos transectos, las densidades mas
altas y bajas de Trichodesmium no muestran un patrén visualmente asociable con

respecto a los valores de divergencia.
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Figura 21. Mapas de la divergencia (s™') en profundidad, a lo largo del: (a) transecto norte y (b) transecto sur. Se representa la
densidad de tricomas de Trichodesmium (tri L-') en los estratos de las estaciones al O y E, con el tamario de las burbujas

negras y el nimero blanco en su interior. La seccion en blanco en el centro de la figura corresponde al perfil de la isla Cozumel.
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La frecuencia de Brunt-Vaisala en el transecto norte (Figura 22 (a)) y sur

(Figura 22 (b)) estuvieron en un rango que fue desde -275 a 275 cycl h'.

En el transecto norte del lado O, especificamente en la estacion O21n, se
registraron valores negativos de aproximadamente -25 cycl h-' desde 0 m hasta 150
m. En las demas estaciones, se distinguieron pequefias franjas de valores negativos
a diferentes profundidades, siendo mas evidentes entre la superficie y 25 m. Sin
embargo, desde la superficie hasta 150 m de profundidad, predominaron valores
positivos (0 - 50 cycl h™'). También se observaron pequefias franjas de valores
positivos mas altos que los predominantes entre 0y 10 m (~100 cycl h'). En el E se
presento un patron muy similar en todas sus estaciones respecto con las estaciones
al O, puesto que también se apreciaron pequefas franjas de valores negativos, pero
predominaron valores positivos desde la superficie hasta 150 m, con oscilaciones

entre 0y 50 cycl h™'.

En el transecto sur del lado O y E, el parametro siguié un patrén muy similar
en todas sus estaciones al que se observo en las estaciones (exceptuando la
estacion O21n) del transecto norte. En el transecto sur, las magnitudes, tanto

positivas como negativas, fueron superiores en comparacién con el transecto norte.

Las densidades de Trichodesmium mas altas se presentaron en las muestras
del estrato S, alrededor de los 10 m, y se encuentran mayoritariamente en valores
negativos o positivos con magnitud alta. Para las densidades de las muestras de los
estratos M y H, que generalmente son mas bajas que las del estrato S, no se notd
ningun patron asociable con respecto a los valores de la frecuencia de Brunt-

Vaisala.
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Figura 22. Mapas de la frecuencia de Brunt-Vaisala (cycl h'') en profundidad, a lo largo del: (a) transecto norte y (b) transecto
sur. Se representa la densidad de tricomas de Trichodesmium (tri L) en los estratos de las estaciones al O y E, con el tamario
de las burbujas negras y el numero blanco en su interior. La seccidn en blanco en el centro de la figura corresponde al perfil

de la isla de Cozumel.
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5.4.2 Analisis estadistico mediante regresiones lineales, polinomiales y

exponenciales

En la Tabla 19, se presenta el tipo de regresion utilizado entre la densidad de
tricomas de Trichodesmium y cada una de las variables ambientales bioldgicas,
quimicas, fisicas o hidrodinamicas, el valor de significancia estadistica (p) y el
coeficiente de determinacion ajustado (R? ajustado), mismo que fue seleccionado
mediante un analisis de regresiones en funcién del valor mas elevado de R? ajustado

y el valor p < 0.05.

Los parametros de divergencia, profundidad, densidad del agua, temperatura
y salinidad destacaron por su significancia estadistica y alto R? ajustado, mas alto
que 0.20 (Tabla 19). Las variables de Chl - a, NO2", energia cinética, vorticidad
adimensional y velocidad angular, mostraron una relacién significativa con la
densidad de tricomas, con R? ajustados entre 0.1 y 0.2, y las variables de NO3"y
magnitud de la corriente mostraron una relacion casi significativa (0.05 < p <0.06)
con la densidad de tricomas, presentando un R? ajustado < 0.1. No resultaron
significativos (p > 0.05) los parametros de concentracion de NH4*, POs*, SiOz2, DIN,

la relacion DIN/PO4% y DIN/SiO2, asi como la frecuencia de Brunt-Vaisala.

La relacion entre la densidad de tricomas y la concentracion de Chl - a (Figura
23) fue exponencial y negativa, observandose que la mayor densidad de tricomas
se asocio a valores mas bajos de Chl - a. Sin embargo, aunque la relacion fue
estadisticamente significativa, el ajuste de los datos fue bajo (R? ajustado = 0.172;
Tabla 19).

La relacion entre la densidad de tricomas y la concentracion de NOz2 (Figura
24 (b)) siguié un patron exponencial negativo, donde una mayor densidad de
tricomas se asocio con niveles mas bajos de NO2. A pesar de ser una relacion
estadisticamente significativa (Tabla 19), el ajuste de los datos fue débil con un R?
ajustado = 0.138 (Tabla 19).
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Tabla 19. Regresiones entre la densidad de tricomas de Trichodesmium (tri L-') y los parametros
biolégicos, quimicos, fisicos e hidrodinamicos. Las regresiones seleccionadas se basaron en el valor
de R2 mas alto y la significancia estadistica (p < 0.05), exploradas para los diferentes parametros
mediante regresiones lineales, polinomiales y exponenciales. Los resultados significativos estan

marcados en negrita.

Parametros Regresién = R? ajustado p
:gm Chl - a (mg m3) Exponencial 0.172 0.006
2
[oa)
NH4* (umol L) Lineal 0.056 0.077
NOz (umol L) Exponencial 0.138 0.013
., NO3™ (umol L1 Lineal 0.070 0.055
_8 PO+ (umol L) Lineal 0.013 0.227
% SiO2 (umol L) Lineal -0.024 0.787
© DIN (umol L1) Lineal 0.062 0.065
DIN/PO4% (umol L) Lineal 0.019 0.193
DIN/SiOz (umol L 1) Lineal 0.038 0.120
Temperatura (°C) Lineal 0.232 0.001
3 Salinidad (UPS) Lineal 0.209 0.002
'LL@: Profundidad (m) Lineal 0.262 0.001
Densidad del agua (kg m3) Lineal 0.243 0.001
Magnitud de la corriente (m s) | Exponencial 0.079 0.051
Energia cinética (kg m? s?) Lineal 0.129 0.013
g Vorticidad adimensional Lineal 0.135 0.011
:% Velocidad angular (rad s) Lineal 0.135 0.011
c . .
;S Divergencia (s?) Polinomial 0.286 0.001
_'% 2do°

Frecuencia de Brunt-Vaisala
(cycl h'?)

Lineal 0.017 0.202
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Figura 23. Regresiones entre la densidad de tricomas de Trichodesmium (tri L") y la Chl - a (Chl-a)
(mg m3). R? ajustado: coeficiente de determinacién ajustado ; p: valor de significancia estadistica (<
0.05). Se identifica el lado (E y O) y el estrato (S (< 10 m), M y H) al que pertenece cada valor,

mediante los colores y las diferentes formas.

En cuanto a la relaciéon de la densidad de tricomas y la concentracion de NO3s-
(Figura 24 (c)) se observd que seguia un patron lineal negativo, lo cual indicé que
una menor concentracién de NOs™ se asociaba a altas densidades de tricomas. La
relacion fue casi estadisticamente significativa (Tabla 19) y el ajuste de los datos

mas débil ain mas que para los NO2 con un valor de R? ajustado de 0.07.
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Respecto a las relaciones de la densidad de tricomas y los parametros
fisicos, estos siguieron un patrén lineal negativo para la profundidad, densidad del
agua, y la salinidad, y un patrdn lineal positivo para la temperatura (Figura 26 (a, b
c y d)). Lo anterior indic6 que, a valores mas altos de profundidad, densidad del
agua y salinidad, la densidad de tricomas era baja; mientras que, a valores altos de
temperatura, la densidad de tricomas era mas alta. Los mejores ajustes de los datos
entre los parametros fisicos se obtuvieron para la profundidad, densidad del agua,
temperatura y salinidad, en ese orden (R? ajustados = 0.262, 0.243, 0.232 y 0.209;
Tabla 19).

Las relaciones de la densidad de tricomas y los parametros hidrodinamicos
siguieron un patron polinomial de 2do grado positivo y negativo para la divergencia,
lineal negativo para la vorticidad adimensional y velocidad angular, lineal positivo
para la energia cinética, y exponencial negativo para la magnitud de la corriente
(Figura 27 (a, b cy d); Figura 28 (a)). Valores altos de divergencia positiva y negativa
mostraron una asociacién con altas densidades de tricomas, mientras que valores
cercanos a cero de divergencia, tanto positivos como negativos, se asociaron con
bajas densidades de tricomas. La vorticidad adimensional y velocidad angular, por
su estrecha relacion, mostraron seguir generalmente un mismo patron en que
valores extremos negativos se relacionaron a densidades altas de tricomas y
valores extremos positivos a densidades de tricomas bajas. La energia cinética
mostré que a valores bajos correspondia una baja densidad de tricomas, y a valores
altos, una alta densidad de tricomas. Esto contrasta con la magnitud de la corriente,
que reveld lo contrario: a valores altos, se observo una baja densidad de tricomas,
mientras que a valores bajos, una alta densidad de tricomas. El mejor ajuste de los
datos entre todos los parametros fue para la divergencia con un R? ajustado de
0.286 (Tabla 19). Luego de la divergencia, los mejores ajustes de los datos entre los
parametros hidrodindmicos se obtuvieron para la vorticidad adimensional vy
velocidad angular, energia cinética y magnitud de la corriente, en ese orden (R?
ajustados = 0.135, 0.129 y 0.079; Tabla 19).
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Figura 24. Regresiones entre la densidad de tricomas de Trichodesmium (tri L-') y las concentraciones de (a) NHs*, (b) NOz,
(c) NOs, (d) PO4*, en (umol L"). R2 ajustado: coeficiente de determinacion ajustado ; p: valor de significancia estadistica (<
0.05). Se identifica el lado (E y O) y el estrato (S (< 10 m), M y H) al que pertenece cada valor, mediante los colores y las

diferentes formas.
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Figura 25. Regresiones entre la densidad de tricomas de Trichodesmium (tri L-') y las concentraciones de (a) SiO2, (b) DIN,
las relaciones de (c) DIN/PO43 y (d) DIN/SiOz, en (umol L-'). R? ajustado: coeficiente de determinacién ajustado ; p: valor de
significancia estadistica (< 0.05). Se identifica el lado (E y O) y el estrato (S (< 10 m), M y H) al que pertenece cada valor,

mediante los colores y las diferentes formas.
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Figura 26. Regresiones entre la densidad de tricomas de Trichodesmium (tri L") y (a) la temperatura (°C), (b) la salinidad
(UPS), (c) la profundidad (m) y (d) la densidad del agua (kg m-3). R? ajustado: coeficiente de determinacién ajustado ; p: valor
de significancia estadistica (< 0.05). Se identifica el lado (E y O) y el estrato (S (< 10 m), M y H) al que pertenece cada valor,

mediante los colores y las diferentes formas.
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Figura 27. Regresiones entre la densidad de tricomas de Trichodesmium (tri L") y (a) la magnitud de la corriente (m s-'), (b) la
energia cinética (kg m? s2), (c) la vorticidad adimensional y (d) la velocidad angular (rad s'). R? ajustado: coeficiente de
determinacion ajustado ; p: valor de significancia estadistica (< 0.05). Se identifica el lado (Ey O) y el estrato (S (<10 m), My

H) al que pertenece cada valor, mediante los colores y las diferentes formas.
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Figura 28. Regresiones entre la densidad de tricomas de Trichodesmium (tri L-') y (a) la divergencia
(s1) y (b) la frecuencia de Brunt-Vaisala (cycl h'l). R? ajustado: coeficiente de determinacién ajustado
; p: valor de significancia estadistica (< 0.05). Se identifica el lado (E y O) y el estrato (S (< 10 m), M

y H) al que pertenece cada valor, mediante los colores y las diferentes formas.

110



6. Discusiones

En este capitulo se discuten los resultados de las caracteristicas
oceanograficas generales en la zona de estudio, abarcando el comportamiento de
la temperatura y la salinidad con respecto a la profundidad y la magnitud de la
corriente, y de variables hidrodinamicas como la vorticidad adimensional y la
divergencia. Se examinan las concentraciones de Chl - a y de nutrientes inorganicos
en la zona de estudio. En relacidn con Trichodesmium, se discuten las especies
presentes en la zona de estudio y sus caracteristicas morfologicas, su abundancia,
densidad, biovolumen y los aportes de C y N. Se presta especial atencion a discutir
los patrones de distribucion de la densidad, el biovolumen y los aportes de Cy N de
Trichodesmium, tanto en el eje vertical (profundidad) como en el eje horizontal
(geografico; longitudinal). Finalmente, se analiza la relacion entre las variables
bioldgicas, quimicas, fisicas e hidrodinamicas y la distribucion vertical y horizontal

de Trichodesmium.

6.1 Caracteristicas oceanograficas

Los resultados de este trabajo muestran que las aguas epipelagicas
alrededor de la isla Cozumel comparten las caracteristicas oceanograficas
generales de la cuenca del Caribe mexicano. Las particularidades hidrodinamicas
de la zona, como la magnitud de la corriente, la vorticidad adimensional y la
divergencia, generan ligeras variaciones que alteran la estructura de la columna de

agua.

Las caracteristicas de los cuerpos de agua y en este caso del océano, varian
dependiendo de las condiciones ambientales, por ejemplo, alterando su
temperatura y salinidad. Estas caracteristicas nos permiten identificar masas de
agua con propiedades especificas, las cuales son adquiridas no necesariamente
dentro del area de algun estudio, si no que podrian provenir de otra region del

planeta.
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Las condiciones de temperatura y salinidad en la zona de estudio son
consistentes con las masas de agua que se han reportado para el Caribe mexicano,
siendo estas: CSW, SUW, TACW, AAIW y NADW. Las aguas superficiales en la zona
de estudio coinciden con la presencia de la CSW, mientras que las aguas en la
haloclina se relacionan de manera clara con la SUW. Estas se caracterizan por tener
temperaturas superiores a los 25 °C y salinidades entre 34.5 y 36.6 UPS, y por
temperaturas entre 19 y 24 °C y salinidades entre 36.6 y 37 UPS, respectivamente
(Carrillo et al., 2015, 2016).

Es importante destacar que, con base en los diagramas T - S, se identificaron
valores de temperatura y salinidad ligeramente mas altos en el E de la isla en
comparacion con el O (canal de Cozumel), esto en el rango de profundidad donde
se encontraron las mismas masas de agua presentes en ambos lados. Estas
diferencias en las caracteristicas de temperatura y salinidad entre los lados de la
isla podrian estar relacionadas con el posicionamiento en menores profundidades
(~50 m) de las masas de agua en el lado O, en comparacién con las del lado E, que
se observa en este trabajo. Esto sugiere la existencia de un levantamiento de las
masas de agua en la zona del canal de Cozumel. El articulo de Rodriguez-Gémez
et al. (2022), indica este mismo patrén en el posicionamiento de las masas de agua
y sugiere el mismo levantamiento de éstas, aunque dicho trabajo menciona un
posicionamiento/levantamiento que difiere entre los lados del orden de ~40 m en la

vertical.

Otro factor que podria estar determinando las diferencias de las condiciones
entre los lados de la isla es la magnitud de la corriente (Figuras 9, 10, 11 y 12), la
cual se determind mayor en el lado O (> 1 m s'), en contraste con el E (~1 m s™).
Esto anterior se ha relacionado principalmente con las diferencias batimétricas entre
los lados de la isla (E: ~1000 m; O: ~400 m), lo que hace que el flujo de la corriente
de Yucatan se acelere en el canal (Alcérreca-Huerta et al., 2019; Athié et al., 2011).
La mayor magnitud de la corriente en el lado O de la isla ha sido corroborada por

diversos estudios (Alcérreca-Huerta et al., 2019; Athié et al., 2011; Carrillo et al.,
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2015, 2016; Hernandez-Fontes et al., 2019; Ochoa et al., 2001; Rodriguez-Gémez
et al., 2022; Sheinbaum, 2002).

Respecto a la vorticidad adimensional, en el presente trabajo se encontraron
valores positivos en los niveles mas profundos analizados (80, 125 y 250 m; Figura
11), lo cual indica una ligera rotacion ciclonica del agua. Esto a su vez puede ser
indicativo de un movimiento ascendente de parcelas de fluido, reafirmando la
posibilidad de que efectivamente exista un ascenso en las masas de agua (Gill,
1982; Marshall & Plumb, 1961). Este mismo patron se encontré en ambos lados de
la isla; sin embargo, los valores ligeramente mayores de la divergencia en el lado O
reafirman que el ascenso es mas pronunciado en el lado del canal. En la capa
superficial de 10 m y en ambos lados de la isla, la vorticidad adimensional en la
zona de estudio se registr6 en su mayoria con valores negativos (rotaciéon
anticiclénica) en las zonas mas alejadas de la isla y valores positivos (rotaciéon
ciclénica) en las zonas colindantes con la isla, con valores respectivos ligeramente
mayores en el transecto norte, lo cual podria relacionarse con la batimetria y
contornos de la isla. Los patrones de vorticidad adimensional positiva (rotacion
ciclonica) en las capas mas profundas que sugieren el levantamiento de las masas
de agua son coherentes con lo reportado para la costa de la peninsula de Yucatan

por Reyes-Jiménez et al. (2023).

Por otro lado, la divergencia en los niveles mas profundos analizados (80,
125y 250 m; Figura 12) presenta patrones con valores positivos en el lado O en el
transecto sur, y en el transecto norte esto mismo, pero solo en la capa a los 250 m;
en las capas de 80 y 125 m hay valores negativos. En el lado E las estaciones
presentan valores mayoritariamente negativos en las capas profundas,. En la capa
superficial de 10 m, en el O los valores de divergencia son mayoritariamente

positivos y en el lado E, los valores son mayoritariamente positivos.

La relacion entre la divergencia y la vorticidad pueden reflejar mecanismos
de interaccion entre un flujo y fronteras fisicas como la batimetria y contornos
laterales de la isla de Cozumel. En general, valores positivos de divergencia estan

asociados a la generacion de vorticidad anticiclonica (valores negativos) y, de
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manera contraria, valores negativos de la divergencia (convergencia) generan
vorticidades ciclonicas (valores positivos) (Stewart, 2008). Los patrones de
divergencia identificados en ambos lados de la isla presentan una relacion
congruente con el efecto de convergencia (divergencia negativa) y levantamiento
(vorticidad positiva) de las masas de agua en los niveles mas profundos evaluados
y zonas mas alejadas de la isla en ambos lados, y con valores indicativos de una
intensificacion del proceso al comparar el transecto sur y el norte (Figuras 19y 21).
Sin embargo, en la cercania de la isla y en los niveles superficiales de profundidad,
la relacion entre la divergencia y la vorticidad adimensional no revela un patron tan
claro que pudiera relacionarse con un mecanismo o0 proceso particular. Esto se
puede deber a una combinacion de efectos asociados a la complejidad del fondo
marino y contornos de la isla, asi como al ensanche del canal en la parte norte de
la isla. Ademas, podria asociarse a que los valores de divergencia positiva,
asociados con movimientos ciclénicos y el ascenso de fluidos (Cruz Gémez et al.,
2008; Rivera Hernandez, 2013) que se observan en algunas capas profundas de
las estaciones del transecto sur y norte del lado O, no se presentan en mayoria en
las capas profundas del lado E. Los valores de divergencia negativa mayoritarios en
algunas capas profundas y en la superficial en el lado O, y en las capas profundas
del lado E, estan relacionados con giros anticiclonicos y el descenso de los fluidos
(Cruz Gomez et al., 2008; Rivera Hernandez, 2013), lo cual contradice en cierta
medida el levantamiento de las masas de agua. Cabe mencionar que, en Cozumel,
los giros ciclénicos y anticiclénicos son solo a un nivel micro y meso escalar, por lo
cual la divergencia y la vorticidad adimensional que es congruente con un
levantamiento de las masas de agua podria estar de manera mas importante

relacionado a la batimetria de la zona.

Finalmente, con los mapas de temperatura y salinidad en las capas de 10,
80, 125y 250 m (Figura 9 y 10) se logra observar patrones que indican temperaturas
ligeramente mas altas en el E de la isla en comparacién con el O y salinidades
ligeramente mas altas en el O respecto al E. Las temperaturas que derivan de los
valores del modelo HYCOM y que se representan en los mapas, difieren con las

magnitudes de los valores de los diagramas T - S que fueron realizados con valores

114



tomados in situ y, respecto a las salinidades (HYCOM), las representadas en los
mapas difieren del patrén y magnitudes de los valores de los diagramas T - S. Por
ello, en el presente trabajo se considera como limitacion del modelo HYCOM la
representacion completamente fiable de la temperatura y salinidad, esto debido a
una resolucion menor de los datos en la vertical, respecto con los datos in situ de
mayor resolucion. Algunos investigadores han reportado que los errores en los
valores de temperatura y salinidad del modelo persisten en las estimaciones a
determinadas profundidades, especialmente en las capas superficiales y de mezcla
del océano (Fox-Kemper et al., 2019; Halliwell, 2004). Dentro de la zona de estudio
la capa de mezcla se encuentra la CSW entre los 0 y ~100 m de profundidad. Esta
limitacion resalta la importancia de la generacién y uso de bases de datos basadas

en mediciones de componentes de la velocidad de corrientes y flujos en el sitio.
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6.2 Chl - a y nutrientes inorganicos

Las concentraciones promedio mas altas de Chl - a, NH4™ y NO2 en ambos
lados de la isla se registraron mayoritariamente en el estrato M de maximo de
fluorescencia (aproximadamente entre los 60 y 110 m). Por otro lado, las
concentraciones promedio de Chl - a, NH4*, NO2" y NO3~ mas bajas en su mayoria
fueron registradas en el estrato superficial S (< 10 m) en ambos lados de la isla, lo
cual confirma la oligotrofia en la zona, que ha sido ampliamente reportada en aguas
someras del Caribe mexicano (Rioja-Nieto et al., 2019). En cuanto al NOs", DIN y
las relaciones DIN/PO4*> y DIN/SiOz, las concentraciones mas altas promedio y las
relaciones superiores se determinaron en la haloclina, mientras que las
concentraciones mas bajas y las relaciones inferiores, en la capa superficial y de
maximo de fluorescencia, lo cual, posiblemente sugiere que existe una limitacién de

N en estas capas.

Entre los ~110 y 220 m de profundidad, en donde se ubic6 aproximadamente
para este estudio la haloclina y se registraron concentraciones promedio de Chl - a,
NOs, DIN y las relaciones DIN/PO4* y DIN/SiO2 considerablemente altas, se
identifico la presencia de la SUW y se encuentra por debajo la termoclina. En
conjunto, estas condiciones en la haloclina resaltan y sugieren un papel importante
de la termoclina y haloclina como barrera fisica que no permite que las aguas
profundas ricas en nutrientes se mezclen con aguas mas superficiales
(estratificacion). Esto anterior sucede mas notoriamente en el E de la isla de
Cozumel respecto al O, lo cual es congruente con el levantamiento de las masas de
agua mas marcado en el O. Este levantamiento de las masas de agua mas marcado
en el O (estratificacion menos intensa) apunta que en la zona existe cierto tipo de
fertilizacion desde aguas mas profundas y por ende mayor actividad biolégica en
este lado (Geider & La Roche, 2002). Sin embargo, esto no se refleja en diferencias
estadisticamente significativas en la densidad, biovolumen o aportes de C y N de
Trichodesmium entre lados de la isla. La tendencia de aumento de la temperatura
superficial del mar observada en el Caribe (Chollett et al., 2012) (0.29 °C) podria,

de continuar, dificultar la mezcla vertical, generando una columna de agua mas
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estratificada (Lozier et al., 2011). Esto probablemente resultaria en una menor

entrada de nutrientes en las capas superficiales de la zona de estudio.

En cuanto al PO4%, las concentraciones promedio mas altas fueron
contrastantes entre los lados de la isla, puesto que en el lado E se determiné la mas
alta en el estrato H y en el lado O en el estrato S. Este patron contrastante sugiere
que posiblemente en el E exista una limitacion de P en el estrato S y M, pero que
en el lado O, mas somero y cercano a la peninsula de Yucatan posiblemente exista
un aporte de P de origen antropogénico en las aguas superficiales. Esto lo reporta
Herrera-Silveira et al. (2004), quien sugiere que el aporte de agua subterranea
probablemente esta enriquecido con aguas residuales, aumentando las

concentraciones de P en la zona.

Los silicatos (SiO2) mostraron un patron particular, pues estos se presentaron
con concentraciones promedio altas en la haloclina y la superficie. Referente a este
patrén, se ha reportado que los SiO2 en aguas superficiales usualmente son de
origen continental mientras que en la haloclina son normalmente por la disolucion
de los sedimentos, por la baja renovacion del agua o por aporte de aguas profundas
(Frings et al., 2016). En el Caribe mexicano se ha sugerido que las descargas de
aguas subterraneas a través de las bahias costeras Ascension y Espiritu Santo
transportan SiO2 que llegan e influyen en la region de Cozumel (Hernandez-

Terrones et al., 2015).

A pesar de la claramente observada oligotrofia en las aguas superficiales de
la zona de estudio, registros anteriores de concentraciones de nutrientes
inorganicos (Berberian & Starr, 1977; Carriquiry et al., 2013; Mutchler et al., 2007,
Pérez-Gémez et al., 2020) respecto con los de este estudio (seccién 5.2) y los de
Rodriguez-Gomez et al. (2022) evidencian un aumento en sus concentraciones,
particularmente de los NO3 y PO4*. El aumento de las concentraciones de
nutrientes inorganicos posiblemente indica un impacto antropogénico y las primeras
etapas para que suceda la eutrofizacion en la zona de estudio (Rioja-Nieto et al.,
2019). Un enriquecimiento de los nutrientes y sobre todo en términos de Ny P, en

los ecosistemas costeros del Caribe mexicano también se ha relacionado con la
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llegada masiva de sargazo flotante en las costas (Pérez-Gémez et al., 2020; van
Tussenbroek et al., 2017).

6.3 Trichodesmium y sus patrones de distribucion

Las especies encontradas de Trichodesmium en el presente estudio: T
erythraeum y T. thiebautii, son congruentes con las halladas en otros estudios
realizados en Cozumel (Rodriguez-Gémez et al., 2022), en el Caribe occidental
(Carpenter & Price, 1977) y en el golfo de México (Aké-Castillo, 2011). Las especies
encontradas en la zona de estudio también han sido registradas como abundantes
y coexistentes en el Atlantico norte tropical (Carpenter et al., 2004) y ademas se
destacan como las mas mencionadas en la literatura (Aké-Castillo, 2011; Capone et
al., 1997; Jiang et al., 2015).

En este estudio la forma mas abundante de Trichodesmium de las dos
especies encontradas fue como filamentos o tricomas libres (T. erythraeum: O =
476; E = 267, T. thiebautii: O = 82 E = 56) con un bajo numero de formas coloniales
encontradas (7. erythraeum: O = 2). Esto es congruente con lo reportado para otras
zonas como son: mar Caribe occidental (Carpenter & Price, 1977), golfo de México
(Aké-Castillo, 2011), Atlantico norte tropical (Carpenter et al., 2004; Lima et al.,
2019), océano Pacifico norte subtropical (Letelier & Karl, 1996) y mares de China
(Jiang et al., 2015).

Respecto a las diferencias morfolégicas de longitud y anchura de los tricomas
de las especies encontradas en este estudio, en promedio y considerando ambos
lados de la isla, las longitudes fueron mayores para T. erythraeum (X maximo en ym
para T. erythraeum = 1255.13 y T. thiebautii = 988.97) y las anchuras mayores para
T. thiebautii (X méaximo en um para T. erythraeum = 13.29 y para T. thiebautii =
14.87). La longitud y anchura de los tricomas de Trichodesmium (ambas especies)
coinciden con lo reportado por Aké-Castillo (2011) y en el Catalogo de Fitoplancton
del golfo de México y mar Caribe (Vazquez et al., 2021), con longitudes de 5 a 1500
pMm y diametros de 5 a 15 uym, respectivamente.
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La densidad promedio de tricomas de Trichodesmium en este estudio fue
mayor en el O (24.392 tri L-') en comparacion con el E (14.905 tri L"), a pesar de la
falta de significatividad estadistica. De igual manera, pero de acuerdo con los
promedios por lado y estrato, se observé una densidad maxima en el estrato
superficial del O (53.75 tri L-') en comparacion con el resto de los estratos (Tabla
14). Respecto a las densidades de Trichodesmium encontradas en este estudio,
estas fueron bajas en comparacion con las encontradas en el este del mar Caribe
(Navarro et al., 2000) y en el este del golfo de México (Holl et al., 2007), pero
considerablemente altas en comparacion con otras zonas de estudio como el
Atlantico norte subtropical y el Pacifico norte, central y este (< 10 tri L") (Fernandez
et al., 2010, 2013; Mompean et al., 2013; Zhang et al., 2010).

Respecto al biovolumen promedio de Trichodesmium determinado en este
estudio en las aguas alrededor de Cozumel (E: 1,631.87 mm3 L'; O: 2,877.01 mm?
L"), este fue mas alto en comparacién al que se encontré en zonas como el golfo
de México, especificamente en el Sistema Arrecifal Veracruzano (924.6118 mm?3 L
1) (Aké-Castillo, 2011). Derivado del biovolumen promedio de Trichodesmium, que
por ende deriva en los aportes promedio de C y N por su biomasa, estos también
demuestran en este estudio, de manera clara, un aporte mayor (E: C = 2.77 ug L™,
N =0.457 ug L'"; O: C =4.89 ug L', N = 0.8 ug L") respecto con los promedios
determinados en el Sistema Arrecifal Veracruzano (C: 1.5718 ug L' ; N: 0.262 ug L-
' (Aké-Castillo, 2011)). Pocos estudios consideran el biovolumen y los aportes de C
y N por la biomasa de Trichodesmium y mas bien sélo consideran el aporte de N
por su capacidad de fijacién de N2 (Bergman et al., 2013; Capone et al., 2005;
Carpenter, 1983; Carpenter & Capone, 1992; Fernandez et al., 2010, 2013; Holl et
al., 2007; Hood, 2004; Karl et al., 2002; Mahaffey et al., 2005), pero el aporte por su

biomasa debe considerarse importante sobre todo en sistemas oligotréficos.
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6.4 Relacion de Trichodesmium con variables ambientales

Las relaciones encontradas en este estudio entre Trichodesmium (densidad
y, por ende, biovolumen, C y N por su biomasa) con las variables ambientales
analizadas, demostraron ser estadisticamente significativas y tener un coeficiente
de determinacion mas o menos alto para la temperatura, profundidad, densidad del
agua, divergencia, salinidad, Chl - a, vorticidad adimensional - velocidad angular,
NOz, energia cinética, magnitud de la corriente y NO3™ (seccién 5.4.2). Por otro lado,
los variables de NH4*, PO4%, SiOz, DIN, la relacién DIN/PO4* y DIN/SiOz, asi como
la frecuencia de Brunt-Vaisala, no demostraron relacionarse estadisticamente con
Trichodesmium de manera significativa. Las relaciones estadisticas significativas y
no significativas son congruentes también con la relacion visual establecida a partir
de los transectos verticales de las variables ambientales analizadas este estudio

(seccion 5.4.1).

La densidad de Trichodesmium disminuyé con la profundidad. Este patrén
contrasta con el patron general de distribucién vertical del fitoplancton en el Caribe
(De Queiroz et al., 2015), donde la mayor densidad de fitoplancton ocurre justo
encima de la termoclina, y no en la superficie. La relacion positiva entre la
temperatura y Trichodesmium ha sido ampliamente documentada en la literatura y
en general, se ha determinado que las aguas calidas constituyen uno de los factores
mas de determinantes para su distribucion y alta densidad (Carpenter et al., 2004;
Carpenter & Capone, 1992; Carpenter & Price, 1977; Fernandez Carrera, 2013;
Jiang et al.,, 2015; Lima et al.,, 2019; Rodriguez-Gémez et al.,, 2022). Se ha
demostrado que los limites térmicos de Trichodesmium varian entre 18 "C y 30 °C,
con una temperatura éptima de crecimiento entre 24 y 30 ‘C (Bergman et al., 2013;
Fu etal., 2014). Esto anterior concuerda con las altas densidades de Trichodesmium
observadas en la superficie, donde las temperaturas rondan los 28 °C (maximo de
temperatura), y con los registros (cuando menos) bajos de densidad en la haloclina,

donde la temperatura es de 18 - 20 °C.

El efecto de la salinidad sobre la distribucion de Trichodesmium se menciona

mucho menos en la literatura, pero algunos autores coinciden con una relacion
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negativa o inversa (Borstad, 1982; Carpenter et al., 2004), lo cual concuerda con lo
hallado en este estudio. En los transectos verticales de la salinidad, se observé que
las densidades mas altas de Trichodesmium se encontraron entre las 35y 36.2 UPS
en la superficie, y las mas bajas alrededor de las 37 UPS en la haloclina.
Estadisticamente, la relacidn significativa (p = 0.002) negativa de la densidad de
Trichodesmium con la salinidad en este estudio (R? ajustado = 0.209) fue menos
marcada que la encontrada en el océano Atlantico norte tropical por Carpenter et al.
(2004) (R2=0.72y 0.8).

Como ya se ha mencionado anteriormente, la densidad del agua esta dada
principalmente por las condiciones de temperatura y salinidad en la columna de
agua, por lo cual, la significancia de la relacion entre esta variable y la densidad de
Trichodesmium resulta congruente. De manera mas importante, esta relacion de
Trichodesmium con la densidad del agua sustenta el papel relevante de la
estratificacion en las aguas alrededor de Cozumel para con la distribucién de
Trichodesmium, puesto que algunos autores han reportado a esta condicién como
favorecedora para la distribucion y actividad del género (Carpenter y Price, 1977,
Navarro et al., 2000; Rodriguez-Gémez et al., 2022). Mediante los transectos
verticales de la densidad del agua se pueden observar capas bien establecidas (en
la profundidad) de la variable, lo cual es congruente con la estratificacién reportada
en la zona. Algunos autores también reportan que la densidad de Trichodesmium
esta relacionada con una capa de mezcla poco profunda y una columna de agua
estable, lo cual a su vez esta sustentado por un medio estratificado (Carpenter et
al., 2004; Hood, 2004).

La concentracién promedio de Chl - a mas alta fue en el estrato M en el lado
E con 0.516 mg m3y la mas baja fue en el lado O en el estrato superficial, con 0.051
mg m=3. Como se esperaba, se encontraron concentraciones mas altas de Chl - a
en los estratos M (maximo de fluorescencia) respecto con los demas estratos, y este
patron se vio en ambos lados de la isla. Por otro lado, la relacion significativa entre
la densidad de Trichodesmium y la concentracion de Chl - a, demostré un patrén

exponencial negativo, lo cual indica que hay mayor densidad de Trichodesmium en
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el estrato superficial (corroborado con los transectos verticales) y eso contradice el
patrén general de distribucion del fitoplancton en el Caribe (De Queiroz et al., 2015),
donde la mayor densidad ocurre encima de la termoclina (zona mas rica en
nutrientes) y no en superficie. Rodriguez-Gémez et al. (2022) en su estudio sobre
la distribucion de fitoplancton en las aguas alrededor de Cozumel, justamente
corrobora este patréon atipico, debido a elevadas densidades de Trichodesmium
registradas en la superficie, sustentandolo a su vez con la capacidad diazotréfica
del género. La diazotrofia de Trichodesmium segun Rodriguez-Gomez et al. (2022)
hace posible la proliferacidon del género en estratos superficiales (estrato S en este
estudio), respecto a otros géneros de fitoplancton que comunmente proliferan en
estratos mas profundos. Esto es atribuible a capacidad de Trichodesmium de ser
competitivo a pesar de la baja disponibilidad de nutrientes (oligotrofia) (Glibert &
Burkholder, 2011).

En lo que concierne a la relacion entre la densidad de Trichodesmium y las
variables hidrodinamicas, las que tuvieron mayor relacién se atribuyen a parametros
poco estudiados (divergencia, vorticidad adimensional - velocidad angular, energia
cinética y magnitud de la corriente) para Trichodesmium. Mas bien, éstos se han

analizado para el fitoplancton en general.

La densidad de Trichodesmium en este estudi®6 mostré una relacién
significativa y el mas alto coeficiente de determinaciéon con la divergencia (R?
ajustado = 0.286). Las mayores densidades se asociaron a valores de divergencia
altos, positivos (divergencia) o negativos (convergencia), mientras que las menores
densidades se relacionaron con valores bajos de divergencia positivos y negativos.
En congruencia, en aguas oligotréficas del mar Mediterraneo Hernandez-Carrasco
et al. (2018) encontraron el mismo patrén para parches de fitoplancton, identificados
mediante observaciones satelitales de la reflectancia de Chl - a. Hernandez-
Carrasco et al. (2018) explican que la divergencia positiva que genera el ascenso
de fluidos (levantamiento de las masas de agua) y de nutrientes de las capas
profundas, promueve el crecimiento local, mientras que los valores extremos

negativos (convergencia; descenso de fluidos), favorecen la acumulacién de
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fitoplancton circundante. Esto ultimo lo sustentan también y de manera aun mas
general Huntley et al. (2015) en su estudio sobre la acumulacién de materiales en

el océano.

La vorticidad adimensional - velocidad angular con la densidad de
Trichodesmium mostrdé un patrén significativo en que generalmente los valores
extremos negativos se relacionaron a densidades altas y valores extremos positivos
a densidades bajas. Cabe mencionar que también algunas densidades altas de
Trichodesmium salieron del patron general al relacionarse con vorticidades
adimensionales positivas y cercanas al cero. El patron general en las aguas
alrededor de Cozumel, concuerdan con lo reportado para diatomeas por
Hernandez-Carrasco et al. (2023) de igual forma en un sistema oligotrofico.
Schourup-Kristensen et al. (2021), en su estudio sobre el fitoplancton identificado
mediante observaciones satelitales de la reflectancia de clorofila en el estrecho de
Fram, reportan el mismo comportamiento general y observaron niveles altos de
clorofila relacionados a valores vorticidad adimensional positiva, aunque esto
unicamente para la temporada climatica de verano. Las vorticidades
adimensionales positivas y negativas, como ya se ha mencionado anteriormente, se
asocian a remolinos ciclonicos y anticiclonicos, respectivamente, lo cual afecta el
suministro vertical de nutrientes, principalmente debido a afloramientos
ascendentes y descendentes (Martin & Richards, 2001), y a desplazamientos
ascendentes y descendentes de la picnoclina, lo que resulta en anomalias en la
capa de mezcla (Dufois et al., 2014; Hausmann et al., 2017). En el caso del aumento
de la profundidad de la capa de mezcla, asociada a los remolinos anticiclénicos y
vorticidad negativa, esta puede favorecer la estratificacion (McGillicuddy et al.,
2003), lo cual ya se ha asociado como favorecedor para Trichodesmium (Carpenter
y Price, 1977; Navarro et al., 2000; Rodriguez-Gémez et al., 2022).

Tal como se sefiald antes, existe una estrecha relacion entre la vorticidad -
velocidad angular y la divergencia (Stewart, 2008), la cual posiblemente influencia
levantamientos de masas agua (seccion 6.1) y afloramientos de aguas ricas en

nutrientes, favoreciendo la produccion biolégica (Rodriguez-Gémez et al., 2022).
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Otro parametro que se ha relacionado con la vorticidad, es el de la energia cinética
(Klein & Lapeyre, 2009), el cual, en este estudio también fue significativo en relacién
con la densidad de Trichodesmium. En las aguas de Cozumel, la energia cinética
mostroé que a valores bajos correspondian a una baja densidad de Trichodesmium,
y valores altos a una alta densidad, lo cual concuerda con Hernandez-Carrasco et
al. (2023), que reporta que valores altos de energia cinética se asociaron a altas

concentraciones de fitoplancton (diatomeas).

Respecto a la magnitud de la corriente, se encontré que a valores altos, se
registraron bajas densidades de Trichodesmium, mientras que a valores bajos, altas
densidades. Esto anterior, podria estar sustentado por el papel que juega una
magnitud de la corriente relativamente baja y su relacion con un ambiente con poca
o dificultosa mezcla en la columna de agua, lo cual favorece la estratificacion. En
las aguas de la zona de estudio, la estratificacion en la columna de agua en ambos
lados de laisla, pero posiblemente menos pronunciada en lado O (seccion 6.1), esta
asociada con la intensa corriente de Yucatan (Rodriguez-Gomez et al., 2022). Otro
aspecto a considerar, es que visualmente y de acuerdo con los transectos verticales
de la energia cinética con la densidad de Trichodesmium, asi como sucede para
todos los de los parametros analizados, las mayores densidades se observaron en
el estrato superficial, lo cual concuerda con Hernandez-Carrasco et al. (2018), que
determina que las corrientes superficiales estan involucradas en la generacion de

masas de agua con grandes densidades de fitoplancton.

En cuanto a los nutrientes y las relaciones entre nutrientes, o las
denominadas variables quimicas en este estudio, y su relacion con la densidad de
Trichodesmium, solo las concentraciones de NO2™ y NOs™ resultaron significativas o
casi significativas, ademas, con un coeficiente de determinacion ajustado (R?
ajustado) relativamente bajo. Esto anterior podria ser debido a que Trichodesmium
por su diazotrofia es un buen competidor en aguas pobres en nutrientes, ya que su
crecimiento esta limitado principalmente por el P y Fe (Glibert & Burkholder, 2011).
En las costas de Florida se han registrado floraciones de Trichodesmium y se ha

sugerido que estas fueron inducidas por entradas de Fe del polvo del desierto del
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Sahara (Lenes et al., 2001). En México, no se han registrado floraciones de la
especie, solo su ocurrencia (Capone et al., 1997; Figueroa-Torres, 1994; Troccoli
Ghinaglia et al., 2004)

Una variable para considerar, aunque no resulto significativa, es la frecuencia
de Brunt-Vaisala, pues este parametro refleja directamente la estratificacion. Los
valores positivos del parametro indican condiciones de estabilidad en el fluido
(estratificacion), mientras que los valores negativos sefalan su inestabilidad
(mezcla). Se observd que las densidades de Trichodesmium mas altas se
presentaron en las muestras del estrato superficial y mayoritariamente en valores
negativos o positivos con magnitud alta de Brunt-Vaisala, mientras que las
densidades de Trichodesmium fueron mas bajas en el maximo de fluorescencia y
haloclina y no mostraron ningun patron asociable con el parametro de
estratificacion. Debido a estos resultados, podemos considerar la determinaciéon de
la frecuencia de Brunt-Vaisala a partir del modelo HYCOM como una limitante del
estudio, puesto que los demas parametros determinados con datos in situ como son
la temperatura, salinidad y densidad del agua, sustentan la densidad de
Trichodesmium y la estratificacion. ElI parametro del numero de Richardson, que
también sustenta la estratificacion, fue determinado en este estudio y mediante la
representacion en transectos verticales, no mostré nada claro en su relacién con la

densidad de Trichodesmium (Anexo 1).
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6.5 Aportaciones para el manejo costero

La generacion de conocimiento base respecto a la distribucion y aportes de
C y N por la biomasa de Trichodesmium en las aguas de Cozumel permite discutir
posibles aportaciones para el manejo costero, especialmente en torno a la
conservacion de recursos marinos y al aprovechamiento energético de las

corrientes marinas.

Trichodesmium toma un papel crucial en la produccién primaria y secundaria,
esto gracias a sus aportes de C y N por su biomasa y también por su capacidad
diazotrofica, lo que resulta fundamental para sostener las cadenas troficas. Esto es
de suma importancia, sobre todo en un ambiente oligotréfico como las aguas de
Cozumel. Debido a esto, la implementacion de monitoreos para conocer los
patrones de distribucion de la densidad de Trichodesmium, podria resultar un
aspecto clave a tomar en cuenta, y asi, implementar estrategias para la
conservacion de recursos marinos, por ejemplo, en torno a la conservacion de los
arrecifes de coral, los cuales sustentan alta diversidad en la zona y a su vez,

sustentan actividades econdmicas (Rioja-Nieto et al., 2019).

Conocer los patrones de distribucion de Trichodesmium a diferentes estratos
de profundidad y a su vez relacionar estos con diversas variables ambientales, como
se ha hecho en este estudio, también permite entender impactos debido a la
estratificacion, misma que es permanente en las aguas alrededor de Cozumel.
Debido a tendencias de aumento en la temperatura superficial del mar, se prevé que
las condiciones de estratificacion se intensifiquen (Li et al., 2020), promoviendo altas
densidades de Trichodesmium. Esto posiblemente alteraria la dinamica de
nutrientes y a su vez afectaria a otras especies de fitoplancton, resultando en una
disminucién de la diversidad, que es crucial para mantener un ecosistema
(Rodriguez-Gémez et al., 2022). La intensificacién de la estratificacion se ha
asociado a un menor aporte de nutrientes desde las capas profundas, lo que
representa un escenario ideal para la proliferacion de Trichodesmium. Sin embargo,
el aumento poblacional en Cozumel (INEGI, 2020) y el aumento de las actividades

como el turismo (Palafox-Mufioz & Collantes, 2009) han generado un aumento de
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las descargas al océano de aguas residuales (Herrera-Silveira et al., 2004) que, al
estar enriquecidas en nutrientes, afectarian también los patrones de
Trichodesmium. Por lo anterior, los cambios futuros en las dinamicas de nutrientes
son complejos y se recomienda un fortalecimiento de las politicas de conservacion,
que se enfoquen en regular las actividades humanas, principalmente las que
contribuyen a la descarga de las aguas residuales al medio marino y al

calentamiento global.

Las aguas alrededor de Cozumel, debido sobre todo a sus particularidades
batimétricas que provocan una intensificacion de la corriente en el canal de
Cozumel, tienen un gran potencial para proyectos de energia renovable con turbinas
submarinas (Alcérreca-Huerta et al., 2019). Esto podria convertir a Cozumel en un
referente en energia limpia y autosostenible, pero deben considerarse factores de
impacto (Maslo et al., 2023) para minimizar las alteraciones en el entorno. Entre los
impactos potenciales de la obtencidn de la energia por corrientes se encuentran la
alteracién de la estructura vertical de la columna de agua, que afectaria la
estratificacion o distribucion de nutrientes, lo cual posiblemente modificaria los
patrones de Trichodesmium y a su vez (como ya lo mencionamos) a otros niveles

tréficos.

Los resultados de este estudio, podrian incentivar futuros estudios mas
precisos para identificar mejores areas de implementacion del manejo costero.
Estudios con datos mas amplios e in situ serian fundamentales para comprender
mejor el papel de Trichodesmium y su relacién con variables ambientales, sobre
todo respecto con las hidrodinamicas como la vorticidad y divergencia. Lo anterior
porque éstas han sido poco estudiadas en la region y estan asociadas a giros
ciclénicos y anticicldnicos, que en algunos estudios se han relacionado con altos
niveles de productividad (Dufois et al., 2014; Ezer et al., 2005; Hausmann et al.,
2017; Martin & Richards, 2001).

127



7. Conclusiones

Las caracteristicas oceanograficas en las aguas epipelagicas alrededor de la
isla de Cozumel coinciden con las generales de la cuenca del mar Caribe. Sin
embargo, ligeras variaciones en las condiciones de temperatura y salinidad
sustentan que particularidades hidrodinamicas en la zona alteran la estructura de la
columna de agua. Se sugiere por ejemplo un levantamiento de las masas de agua
en la zona, del orden de ~ 50 m en la vertical, en el lado del canal de Cozumel (O),
en el canal de Cozumel. Este levantamiento se ha relacionado principalmente a las
diferencias batimétricas entre los lados de la isla, que genera que el flujo de la
corriente de Yucatan se acelere en el O de la isla. Parametros poco estudiados en
el Caribe, como la vorticidad, la divergencia y su interrelacion, los cuales estan
asociados a giros que provocan el descenso o asenso de los fluidos, en este
estudio, han reafirmado por lo menos de manera parcial, el sugerido levamiento de

las masas agua en Cozumel.

La oligotrofia en las aguas de Cozumel también se reafirma en este estudio.
A pesar de ello, se muestra que existe una tendencia del aumento de nutrientes en
la zona. Por otro lado, la tendencia de aumento de la temperatura superficial del mar
en el Caribe, sustenta y promueve la estratificacion. La estratificacion sustenta la
presencia alta de Trichodesmium en Cozumel, lo cual favorece la produccién
primaria y secundaria en la zona. Contrariamente, una estratificacion fuerte podria
limitar el afloramiento de nutrientes en aguas superficiales y la produccion de
fitoplancton, por lo que el equilibrio que se pueda generar entre un potencial
aumento en el aporte de N por Trichodesmium y una potencial disminucién en los

aportes de N debido a la estratificacion todavia es una incognita.

Las especies de Trichodesmium encontradas en las aguas Cozumel son las
mas comunmente registradas en otras zonas de estudio. El papel importante de la
forma filamentosa libre (tricomas libres) de Trichodesmium también se reafirma en
este estudio por su mayoritaria presencia. En Cozumel, las mayores densidades de

Trichodesmium'y por ende, el mayor biovolumen y apartes de C y N por su biomasa,
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se presentaron en el O de laisla, es decir en la zona del canal de Cozumel. A pesar
de este resultado, estadisticamente entre lados no se presentaron diferencias
significativas y solamente estas se presentaron entre estratos y la interaccion entre
algunos estratos y lados. Las mayores densidades de Trichodesmium se
presentaron en el estrato S lo cual contradice el patron general de distribucion del
fitoplancton. Esto anterior sustenta un rol sumamente competitivo de Trichodesmium
por su diazotrofia, sustentando alta productividad en la superficie, destacando entre
otros géneros de fitoplancton. A su vez, también la alta competitividad del género
podria resultar de preocupacion ante una proliferacion masiva con consecuencias
como la eutrofizacion. Los patrones no significativos de la densidad de
Trichodesmium entre lados de la isla a pesar de sus condiciones hidrodinamicas
contrastantes, deben ser considerados con cautela y se sugiere que se estudien
considerando las temporadas climaticas en la zona. Por otro lado, también pueden
sugerir capacidades de Trichodesmium para establecerse en ambientes con

diversas caracteristicas hidrodinamicas.

Sustentando el rol importante de Trichodesmium para la produccién primaria
y secundaria en un medio estratificado y oligotréfico, la densidad del género fue
mayor en Cozumel respecto a zonas como el Atlantico norte subtropical y el Pacifico,
norte, central y este, y el biovolumen y aportes de C y N por su biomasa, también
mayores respecto al sistema arrecifal veracruzano. Respecto a algunas zonas como

el Caribe este y el golfo de México, las densidades en Cozumel fueron menores.

Las principales relaciones entre Trichodesmium y las variables ambientales
en la zona, se dieron y son congruentes para con los parametros fisicos de
temperatura, profundidad, densidad del agua y salinidad. Estos parametros fisicos
y su relacion con el género estan sumamente relacionados con la estratificacion. La
relacion de Trichodesmium con la Chl - a 'y la no relacién de Trichodesmium con los
nutrientes inorganicos, reafirman su capacidad diazotrofica. Los relacionados
parametros hidrodinamicos (divergencia y vorticidad adimensional - velocidad
angular) sustentan de manera innovadora la presencia de Trichodesmium asociada

principalmente a giros ciclénicos y anticiclénicos, que provocan ascenso y descenso
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de los fluidos, lo que tiene que ver también con el sugerido levantamiento de las
masas agua en la zona. También se relacion¢ la fuerte corriente marina presente en

la zona con la presencia de Trichodesmium.

Los resultados de este estudio subrayan el papel crucial de Trichodesmium
en el mantenimiento de cadenas troficas en un entorno oligotréfico, lo cual es
fundamental para orientar estrategias de manejo costero, sobre todo en torno a la
conservacion de recursos marinos y en el aprovechamiento sostenible de las

corrientes marinas para generacion de energia.

Se recomienda el monitoreo amplio y de largo plazo de los patrones de
distribucién de Trichodesmium, también considerando factores ambientales amplios
y diversos, puesto que esto podria resultar esencial para prevenir impactos del
cambio climatico y otras actividades humanas. Se destaca la necesidad de un
balance entre desarrollo humano y tecnoldgico, y la preservacion ambiental, esto
mediante la implementacion por ejemplo de politicas y tecnologias que minimicen

las alteraciones en el entorno.

Como principales limitantes en este estudio, se presentaron los parametros
determinados a partir del modelo HYCOM, por ello se deben considerar futuros
estudios mas amplios al respecto con datos tomados in situ o considerar ajustes o
correcciones en las variables de salida del modelo mediante su comparacion con
mediciones en el sitio. Estos estudios podrian fortalecer el manejo costero y

posicionar a Cozumel como una zona de conservacion marina en el Caribe.
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9. Anexos

Anexo 1:

Namero de Richardson
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Figura 29. Mapas del nimero de Richardson en profundidad, a lo largo del: (a) transecto norte y (b) transecto sur. Se representa
la densidad de tricomas de Trichodesmium (tri L-') en los estratos de las estaciones al O y E, con el tamafio de las burbujas

negras y el numero blanco en su interior. La seccion en blanco en el centro de la figura corresponde al perfil de la isla de
Cozumel.
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