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Resumen de la tesis que presenta Javier Gonzalez Ramirez como requisito parcial para
la obtencidén del grado de Doctor en Ciencias en Oceanografia Fisica .

Modelado de la influencia de los rios en la dinamica de la produccion
primaria en el Golfo de México

Resumen aprobado por:

Dr. Alejandro Francisco Parés Sierra
Director de tesis

El Golfo de México cuenta con una productividad primaria que va de moderada a
alta, la cual combinada con la topografia y los procesos de mesoescala, propicia gran
diversidad bioldgica. El proceso de produccién primaria en el océano es fundamental
en el ingreso de energia a todos los ecosistemas marinos, asi como para determinar
susceptibilidad de regiones costeras para la aparicién de zonas hipoxicas. En México
existen 16 rios que descargan sus aguas directamente en el golfo. Los rios mexicanos,
junto a los aportes ubicados en EE.UU. propician grandes regiones donde la productivi-
dad primaria tiene una componente estacional fuertemente ligada a estas entradas de
agua dulce ricas en nutrientes, en ambas regiones, norte y sur del golfo. En el presente
estudio, se utilizé6 el modelo hidrolégico SWAT para simular los caudales y concentra-
ciones de nutrientes (nitrato y amonio) en las desembocaduras de los principales rios
mexicanos que fluyen hacia el Golfo de México. Posteriormente, los datos obtenidos
a partir del modelo hidrolégico se integraron como forzamiento a una configuracién
del modelo hidrodinamico CROCO v1.0 acoplado a un modelo biogeoquimico N2PZD2.
Para poder representar de manera correcta los procesos bioldgicos en las regiones
costeras, en el modelo biogeoquimico se implementd una condicion de fondo biolégi-
ca, con la cual fue posible representar el proceso de remineralizacién en la plataforma
continental de la cuenca del Golfo de México. Se llevaron a cabo 21 afos de simula-
cién de 2 configuraciones, una con el forzamiento de los rios y otra sin ellos, las cuales
fueron validadas con imagenes satelitales de concentracién superficial de clorofila y
comparados con datos de estudios previos. El modelo acoplado fue capaz de represen-
tar de manera satisfactoria la dindmica estacional de produccién primaria en el Golfo
de México tomando como variable de comparacién la concentracion y distribucion de
clorofila tanto en superficie como en la columna de agua. Finalmente, a partir de los
resultados obtenidos, se buscé definir los procesos fisicos que influyen en la dinamica
de la produccién primaria en la zona profunda y la plataforma continental del golfo. De
acuerdo con los mismos, en la region profunda la produccién primaria esta dominada,
principalmente, por la mezcla vertical inducida por el paso de frentes frios durante el
invierno y estructuras de mesoescala. En la plataforma esta dinamica esta dominada
por surgencias costeras y el aporte de nutrientes provenientes de los rios.
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Abstract of the thesis presented by Javier Gonzalez Ramirez as a partial requirement
to obtain the Doctor of Science degree in Physical oceanography with orientation in ....

Modeling of the influence of rivers in the primary production dynamics in
the Gulf of Mexico

Abstract approved by:

Dr. Alejandro Francisco Parés Sierra
Thesis Director

The Gulf of Mexico has a primary productivity that ranges from moderate to high,
which combined with the topography and mesoscale processes, promotes a wide bio-
logical diversity. The primary production process in the ocean is essential in the entry
of energy to all marine ecosystems, as well as to determine the susceptibility of coastal
regions to the appearance of hypoxic areas. In Mexico there are 16 rivers that dischar-
ge directly into the gulf. The Mexican rivers, along with the contributions located in the
UsS, favor large regions where primary productivity has a seasonal component strongly
linked to these nutrient-rich freshwater inputs, in both regions, north and south of the
gulf. In the present study, the SWAT hydrological model was used to simulate the flow
rates and concentrations of nutrients (nitrate and ammonium) at the mouths of the
main Mexican rivers that flow into the Gulf of Mexico. Subsequently, the data obtained
from the hydrological model were integrated as forcing into a configuration of the CRO-
CO v1.0 hydrodynamic model coupled to a N2PZD2 biogeochemical model. In order to
correctly represent the biological processes in the coastal regions, in the biogeochemi-
cal model a bottom biological boundary condition was implemented, with this condition
it was possible to represent the remineralization process in the continental shelves of
the Gulf of Mexico basin. In total, 21 years of simulation of two configurations were
carried out, one with the forcing of the rivers and the other without them, which were
validated with satellite images of chlorophyll surface concentration and compared with
data from previous studies. The coupled model was able to satisfactorily represent the
seasonal dynamics of primary production in the Gulf of Mexico taking as a comparison
variable the concentration and distribution of chlorophyll, in both, surface and in the
water column. Finally, based on the obtained results, we sought to define the physical
processes that influence the dynamics of primary production in the deep zone and the
continental shelf of the gulf. According to them, in the deep region primary production
is mainly dominated by the vertical mixing induced by the presence of atmosferic cold
fronts during winter and the mesoscale structures in the ocean. On the shelves this
dynamic is dominated by coastal upwellings and the contribution of nutrients from the
rivers.
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Capitulo 1. Introduccion

El Golfo de México (Figura|l) es un mar semicerrado que cubre un area de ~ 1,5 x
10° km?Z, esté localizado entre las latitudes 18°y 30° N y las longitudes 82°y 98° O y
estd conectado con el océano Atlantico a través del canal de Yucatdn y el estrecho de
Florida (Rivas Camargo, 2006). El golfo cuenta con gran diversidad topografica y una
productividad primaria que va de moderada a alta, la cual propicia gran diversidad
bioldgica. Asi mismo, también provee de recursos energéticos, tales como petréleo y
gas natural, fundamentales para la economia de la regién.

-95°0'0" -90°0'0" -85°0'0" -80°0'0"
n 1 1 1

| EE.UU. %%ﬁj-# «L\\/\ \

30°0'0"

Remolino

anticiclénico Corriente

de Lazo

25°0'0"
N

Golfo de
México
Remolino
ciclénico

HWJ

20°0'0"

0 75 150 300 450 600

Figura 1. Circulacién dominante en el Golfo de México

La circulacién general del Golfo de México esta dominada por la corriente de Lazo
la cual ingresa al golfo por el canal de Yucatan formando un giro semicerrado antici-
clénico y abandona el mismo a través del estrecho de Florida. De esta corriente se
desprenden remolinos de mesoescala anticiclonicos que se propagan hacia el oeste
con velocidades de ~2 km por dia (Elliott, 1982). La circulacién del oeste del Golfo
de México estd dominada por estos remolinos transitorios que tienen una vida que
va de varios meses hasta 1 afno con un valor medio de ~10 meses (Vazquez De La
Cerda et al., 2005), asi como por una circulacién anticiclénica producto del esfuerzo
del viento la cual genera una corriente con una significativa componente estacional
(Sturges, 1993). En cuanto a la zona que comprende la Bahia de Campeche, diver-

sos estudios han establecido que existe un flujo ciclénico semipermanente, el cual



presenta una variabilidad que no estd ligada a la componente estacional, tanto espa-
cial como temporalmente (Vazquez De La Cerda et al., 2005). Dentro de los procesos
ligados a la estacionalidad destacan la adveccién de agua de baja salinidad y sur-
gencias costeras. El primero de ellos, durante el otofio e invierno, proveniente de los
rios Mississippi y Atchafalaya desde la plataforma de Lousiana-Texas a la plataforma
de Tamaulipas-Veracruz, el mecanismo inverso se presenta en verano. Las surgencias
costeras debidas al transporte de Ekman ocurren en verano en la regién sur del golfo

y en invierno en el norte (Zavala-Hidalgo et al., 2003, 2006).
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Figura 2. Ubicacién de las desembocaduras y las cuencas de aporte de los rios mas caudalosos que
llegan al GdM

En México existen 16 rios que descargan sus aguas directamente en el GdM, de los
cuales cinco: Grijalva, Usumacinta, Coatzacoalcos, Papaloapan y Panuco (Figura|[2)) son
los que aportan la mayor parte de agua dulce con un caudal conjunto de ~ 2,2 x 10°
m? por afo, el cual representa ~90 % de los escurrimientos totales hacia el golfo pro-
venientes de territorio mexicano (CONAGUA, 2012). En ambas regiones, norte y sur del
golfo, los escurrimientos antes mencionados, junto a los aportes ubicados en EE.UU.
propician grandes regiones donde la productividad primaria tiene una componente

estacional fuertemente ligada a estas entradas de agua dulce ricas en nitrégeno.

En cuanto a estos escurrimientos concierne, los datos disponibles correspondientes

a los caudales y nutrientes de estos grandes aportes de aguas continentales, aunque



importantes, generalmente son escasos o intermitentes pero sobre todo, con medicio-
nes en regiones de las cuencas en la porcién continental y no en las desembocaduras
donde el flujo total es necesario. Para remediar esto, en el presente estudio se utili-
z6 un modelo hidroldgico para calcular dichos caudales en estas zonas de relevancia.
Posteriormente estos datos se integraron a un modelo hidrodinamico acoplado a un
modelo bioldgico con el fin de simular la dinamica de produccién primaria en toda la
cuenca del Golfo de México. Finalmente, se llevd a cabo un analisis en las regiones
en donde se calcularon estos nuevos datos hidroldgicos, con el fin de describir el pro-
ceso de produccién primaria e identificar eventos extraordinarios en la respuesta del
fitoplancton producto de emplear estos nuevos datos de caudales diarios en la confi-

guracién del modelo acoplado.

1.1. Justificacion

La produccién primaria es el proceso por el cual los organismos sintetizan molécu-
las organicas a partir de carbono inorganico [CO2] en compuestos organicos simples,
una gran parte de esta reduccidn la llevan a cabo organismos fotoautétrofos a través
de la fotosintesis (Thornton, 2012). En el océano, produccién primaria, es una medida
de la cantidad de biomasa que un sistema tréfico puede sostener, dicha capacidad
se puede estimar en términos de la tasa de produccién de fitoplancton y por ende de
clorofila, es por esto que los estudios biogeoquimicos son fundamentales para cono-
cer mas acerca de la distribuciéon y densidad de poblaciones marinas y pesquerias, asi
como la susceptibilidad de las regiones costeras para la aparicion de zonas hipdxicas.
La produccién primaria es modulada, principalmente, por la radiacién solar y la dis-
ponibilidad de nutrientes inorganicos (fésforo, nitrégeno vy silice). El nitrégeno forma
compuestos tales como nitrato [NO3] y amonio [NH4]. A pesar de que el nitrégeno es
abundante en la naturaleza, en los ecosistemas se introduce artificialmente a través
de aguas residuales y fertilizantes que a su vez llegan al océano via escurrimientos
superficiales y subterrdneos. Otras fuentes importantes de aporte de nutrientes es a

través de las surgencias y del proceso de remineralizacién de detritos.



1.2. Antecedentes

Diversos estudios biogeoquimicos se han llevado a cabo en el Golfo de México: En
2006, Fennel et al. (2006) implementd una frontera de fondo biolégica en un modelo
biogeoguimico acoplado a uno dindmico, lo anterior para simular el ciclo del nitré-
geno en el noroeste del Golfo de México y la costa este de Estados Unidos durante
un periodo de 3 afios. Martinez-Lopez y Zavala-Hidalgo (2009) estudiaron la variabili-
dad estacional e interanual de trasnsporte de clorofila costa afuera usando imagenes
mensuales de color superficial del océano (SeaWiFS) y datos de viento de NCEP/NCAR
para un periodo de 10 anos, econtrando que estos transportes son dominados por la
inversion de las corrientes en la zonas someras y la aparicién de zonas de confluen-
cia. Fennel et al. (2011) analizaron la variabilidad de clorofila en el norte del golfo,
utilizando un modelo biogeoquimico acoplado a un modelo fisico, demostrando que el
modelo fue capaz de reproducir de manera realista muchas de las caracteristicas de la
dindmica de nutrientes y fitoplancton incluyendo distribucién y tasas de crecimiento
y mortalidad. Xue et al. (2013a), con el uso de un modelo fisico acoplado a uno bio-
geoquimico, simularon la variabilidad espacial y temporal de la circulacion y el ciclo
biogeoguimico en todo el GdM, encontrando una fuerte componente estacional en la
distribucién de nitrégeno, fitoplancton y zooplancton. Recientemente ?) llevaron a ca-
bo una simulacién de todo el golfo utilizando un modelo acoplado que toma en cuenta
varios grupos funcionales de fitoplancton. Finalmente, Damien et al. (2018) analizaron
la regién profunda del golfo, concluyendo en base a su modelo acoplado, que existen
distintos patrones de variabilidad en esta zona por lo que, ellos sefialan, no se deberia

considerar como una regién homogénea.

1.3. Hipoétesis

El aporte de agua dulce, rica en nutrientes y sedimentos, proveniente de los rios
es fundamental para la producciéon primaria en zonas costera. Es por ello que, una
implementacién correcta de estos caudales en un modelo acoplado es de crucial im-
portancia para representar de manera realista dichos procesos en el Golfo de México.
Es por todo lo anterior, que en el presente estudio, las siguientes hipdtesis son pro-

puestas:



» Para lograr simular de forma correcta la dindmica de produccién primaria en la
zona costera del Golfo de México, es necesario contar con caudales y nutrientes

en la desembocadura de los rios que vierten sus aguas en el golfo.

m Uno de los factores principales que dominan la variabilidad de los "blooms™ ex-
traordinarios de clorofila en las plataformas del Golfo de México es el aporte de

aguas continentales.

1.4. Objetivo general

Generar e integrar datos diarios de rios a un modelo regional de circulacién del
Golfo de México para posteriormente, implementar un modelo biogeoquimico
(i.e., N2PZD2) con la finalidad de simular y describir la dindmica de produccién

primaria en el golfo.

1.4.1. Objetivos especificos
e Simular caudales y nutrientes de los rios principales que desembocan en el
GdM.

¢ Integrar al modelo de circulacién existente los datos simulados para un pe-

riodo de 21 anos.
e Implementar el modelo biogeoquimico N2PZD2.

¢ Integrar al modelo los aportes de nutrientes por rios en la regién sur y oeste
del GdM.

e Simular la dindmica de produccién primaria.

¢ Validar resultados obtenidos con imdégenes satelitadles de concentracién de

clorofila superficial.



Capitulo 2. Simulacion de caudales diarios

Es debido a la ausencia de caudales diarios en las desembocaduras de los rios que
en diversos estudios biogeoquimicos y oceanograficos en el Golfo de México (Martinez-
Lépez y Zavala-Hidalgo, 2009; Xue et al., 2013a) se han utilizado datos mensuales
(Milliman y Farnsworth, 2013; Dai, 2016) o incompletos para los flujos que desembo-
can dentro del golfo. Por otra parte, estos escurrimientos son necesarios para simular
cargas de nitrégeno (nitrato y amonio), producto de actividades antropogénicas, que
se depositan directamente en el océano. Esto ultimo, fundamental para los procesos

biogeoquimicos.

2.1. Area de estudio

El area de estudio corresponde a una porcién continental especifica que delimita
el suroeste del Golfo de México, esta region esta formada por las cuencas Grijalva,
Usumacinta, Papaloapan, Coatzacoalcos y Tonald en el sur de México y por la cuen-
ca Panuco en el noreste del pais (Figura [3). El criterio de seleccién para escoger las
cuencas estudiadas fue la magnitud de la descarga del rio que fluye hacia el golfo.
Algunas de ellas son cuencas transfronterizas, como es el caso de las cuencas Grijalva
y Usumacinta, de las cuales algunas regiones que las conforman se encuentran en

Guatemala (Garcia Garcia y Kauffer Michel, 2011).

Las cuencas Grijalva y Usumacinta, ubicadas en la frontera con Guatemala, y que
tienen una desembocadura en comun en el estado de Tabasco, cubren una superficie
de 56895 km? y 73176 km? respectivamente. En las partes altas de estas cuencas es
donde se encuentra la mayor precipitacién anual en todo el pais con un promedio de
~4000 mm (Hinojosa-Corona et al., 2011). El uso de suelo dominante para la cuen-
ca Grijalva es agricultura mientras que para la cuenca Usumacinta es selva perenne.
Finalmente, es relevante mencionar que dentro de la cuenca Grijava se encuentra 4
centrales hidroeléctricas de relevancia: La Angostura, Manuel Moreno Torres (Chicoa-

sén), Nezahualcoyotl (Malpaso) y Pefitas (Gonzalez-Villareal, 2009).

Las zonas de captacién de los rios Coatzacoalcos y Papaloapan cubre parte de los

estados de Veracruz, Oaxaca y Puebla en el sur de México y tiene una extension de
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21380 km? y 42143 km?. La precipitacion promedio anual en esta parte de México va-
ria en el rango de 1000 mm y 2200 mm (Ponette-Gonzdlez et al., 2010; Ostos, 2004)
y el uso de suelo es agricultura. La cuenca del rio Panuco, la cual esta separada geo-
graficamente de las antes descritas, esta localizada en el noreste de México y cubre
un area de 147367 kmZ2. Es debido a la gran extensién que cubre esta cuenca, que
en ella se presenta la mayor diferencia en precipitacion promedio anual con un rango
de valores que va de 600 mm en la porcién norte hasta 1200 mm en el sur (Comrie y
Glenn, 1998). En esta Ultima cuenca el uso de suelo dominante es tierras de pastoreo

seguido por bosques caducifolios.

2.2. Modelo SWAT

Con el propésito de modelar los datos de descargas diarias en las desembocaduras
se empleo el Soil and Water Assessment Tool (SWAT) (Arnold et al., 1998). Se eligid
este modelo por la capacidad de simular procesos hidrolégicos y biogeoquimicos asi
como por la facilidad para manejar y procesar todos los datos de entrada haciendo uso
de sistemas de informacion geograficos. SWAT desarrollado en el US-Agricultural Re-
search Service es un modelo hidroldégico que funciona en intervalos temporales diarios
y mensuales (Arnold et al., 1998; Gassman et al., 2007; Saha et al., 2014a). Como ya
antes se menciond, el modelo se eligi6 para llevar a acabo esta parte del estudio debi-
do a su capacidad para simular flujos, nutrientes y sedimentos en una cuenca cerrada.

El modelo resuelve el ciclo hidrolégico basado en la siguiente ecuaciéon de balance:

t
SWt=SW0+Z(Rday_qurf_Ea_WSEGP_QQW)[ (1)
i=1

donde SWy y SW; es el contenido inicial y final de agua alojada en el suelo, Rgqy €5
la cantidad de precipitacion, Qsurs €s el volumen total de escurrimiento superficial, Eq
es la evaporacién, wseep €s la cantidad de agua entrando a la zona vadosa y Qgw es el
volumen de agua alojado en los acuiferos, todas las variables en valores diarios (i) y

medidas en milimetros.



2.3. Bases de datos

El modelo requiere para su operacién datos especificos de variables meteorolégi-
cas, topografia, asi como tipo y uso de suelo en las cuencas analizadas. Todos los datos
de entrada se integraron al modelo por medio de rasters y archivos con la informacién
de estaciones meteoroldgicas de las cuencas correspondientes. La topografia se obtu-
vo a partir del modelo de elevacién digital Shuttle Radar Topography Mission (SRTM)
de NASA (Jarvis et al., 2008) con una resoluciéon horizontal de 90 m. Para los datos
meteoroldgicos se utilizd la base de datos de Livneh et al. (2015) la cual cuenta con
registros diarios de precipitacién, temperaturas minima y maxima, asi como magnitud
del viento para el periodo 1950-2013 con una resolucién espacial de 1/16°. Las varia-
bles de humedad relativa y radiacidon solar se obtuvieron del Climate Forecast System
Reanalysis (CFSR) (Saha et al., 2014b) usando el médulo correspondiente integrado en
el modelo. Para definir el uso de suelo (Figura |4) se usaron los productos de Moderate
Resolution Imaging Spectroradiometer (MODIS) de 500 m de resolucion (Broxton et al.,
2014). Datos referentes al tipo de suelo se se obtuvieron del mapa digital de suelos de
la Food and Agriculture Organization (FAO) (FAO, 2003). Todos los datos observados de
descargas utilizados en el proceso de calibracién y validaciéon se obtuvieron del Banco
Nacional de Datos de Aguas Superficiales (BANDAS) (CONAGUA, 2017), el cual consis-

te de 2070 estaciones hidrométricas con datos de caudales diarios.

2.4. Configuracion del modelo

Para facilitar la entrada de datos, configuraciéon y parametrizaciéon del modelo, se
utilizé el ArcSWAT (version 2012.10.19). Todas las cuencas se delinearon mediante un
proceso automatico, el cual consiste en calcular la direcciéon y acumulacién del flu-
jo utilizando el modelo de elevacidn digital. Los puntos de descarga, o salidas de las
cuencas fueron ubicados justamente en las desembocaduras. Asi mismo, se agrega-
ron puntos de descarga en los lugares en donde se contaban con datos observados
de flujo. Con el propdsito de representar las presas existentes en la cuenca Grijalva,
se agregaron reservorios dentro de esta, la informacién detallada de la operacién de
las mismas se obtuvo de la informacién reportada por Gonzalez-Villareal (2009). Se
llevaron a cabo 25 afios de simulacién para las cuencas Usumacinta, Coatzacoalcos,

Papaloapan y Panuco. Para la cuenca Grijalva el periodo de simulacién fue de 17 anos,
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esto debido a los huecos existentes en la informacién disponible para el proceso de ca-
libracién. Los periodos de simulacion fueron del 1 de enero de 1989 al 12 de diciembre
de 2013 para las cuencas Usumacinta, Coatzacoalcos, Papaloapan y del 7 de julio de
1997 al 31 de diciembre de 2013 para la cuenca Grijalva. Estos periodos, como ya se
menciond, se definieron de acuerdo a la disponibilidad de datos. Finalmente, Se tomé

un periodo de spin up de 3 afhos para todas las simulaciones.

Cuadro 1. Configuracién general de las cuencas estudiadas

Cuenca HRUs Sub-cuencas Extension (km?)
Grijalva 511 23 59755
Usumacinta 561 27 73075
Coatzacoalcos 219 15 21381
Papaloapan 347 20 42143

Panuco 848 33 147367

2.5. Calibracién y validacion

La calibraciéon del modelo, para todas las cuencas, se realizé con una técnica au-
tomatizada utilizando el método SUFI-2 (Abbaspour et al., 2004, 2007) implementado
en el software Soil and Water Assesment Tool Calibration and Uncertainty (SWAT-CUP
2012 version 5.1.6) (Abbaspour, 2011). El modelo se calibré y validé en intervalos tem-
porales mensuales, se corrieron un total de 300 simulaciones en cada una de las cinco
iteraciones que se utilizaron en el proceso de calibracién. Finalmente, el proceso de
calibracién abarco los periodos 1989 - 2009 para las cuencas Usumacinta, Coatzacoal-
cos, Papalopan and Panuco y de 1997 a 2013 para la cuenca Grijalva. Para la seleccion
de parametros para el proceso de calibracién se siguié la metodologia de Abbaspour
et al. (2015), los pardmetros utilizados en el proceso de calibracién se muestran en la
Tabla [2]

El desempefo de la la calibracién se evalué utilizando el coeficiente Nash-Sutcliffe
(NS), el porcentaje del sesgo (PBIAS) y el radio de la raiz del error cuadratico medio-

desviacidon estandar (RSR)
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Z?:l (Q?bs B Q?im)z

le (Q?bs _ 5ob5)2

NS =1-— (2)

RMSE \/ZLl (0¢> - 0im)’

R = = (3)
STDEV \J

—obs

>, (0 -0 )2

S, (g —opm)’

PBIAS = 100 x —= (4)
b
i (0)

donde Of’bs es el caudal observado, Qf"m ies el caudal simulado y Qops €5 el prome-
dio de los datos observados. Valores de NS > 0,50 (Santhi et al., 2001), RSR < 0,70y
—25% < PBIAS > 25 % son necesarios en los evaluadores estadisticos para considerar
la calibracidn exitosa, tal cual establece el criterio reportado por Moriasi et al. (2007).
Asi mismo, se calculd el coeficiente de correlacién (r) para observar la relacion lineal

entre las sefiales observada y simulada.

Sxy

5
o5, (5)

r =

donde x es el flujo observado Q°b%, y es el flujo simulado Q5™ Sxy €s la covarianza
y Sx Y Sy son las desviaciones estandar de x y y respectivamente. Para validar el mo-
delo los mismos parametros estadisticos fueron calculados para el periodo 2010-2013

en todas las cuencas.

2.6. Resultados

El caudal promedio observado para el rio Usumacinta durante los afos analizados
es de 2085.7 m3s™1, el cual es ligeramente mas bajo que el promedio simulado de
2457.7 m3s~1. El rango del flujo simulado esta entre 640 m3s~! y 6105 m3s~1, el cual
es consistente con los limites observados de 156 m3s~1 y 7147 m3s~—! para el periodo

analizado y con los valores de 288 y 7442 m3s~! reportados por Fuentes-Yaco et al.
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Cuadro 2. Pardmetros utilizados en la calibraciéon de caudal. ¢ Pardmetro ajustado dependiendo el tipo
de suelo. ? Pardmetro utilizado solo en la cuenca Grijalva.

Pardmetro  Unidad Método Rango

CN2 — r -0.25a 0.25
ALPHA_BF dias a Oal
GW_DELAY dias v 0a 500
GWQMN mm H,0 \Y 0 a 5000
CANMAX mm H,0 v 0alo0
CH_K2 mm H,O/h v 0a 500
EPCO — v 0Oal

ESCO — v 0Oal
GW_REVAP mm H;0/h % 0.02a2
RCHRG DP — v 0al
REVAPMN mm H;0 % 0a 500
SOL_ AWC?  mm HO/mm r -0.25a 0.25
SOL_z@ mm r -0.25a 0.25
SURLAG dias a 0.05a 24
RES_Kb mm/hr r Oal
RES_ESA?  ha r 1 a 3000
RES_PVOL? 104 m3 r 10 a 100
RES VOL? 104 m3 r 10a 100
OFLOWMXP  m3 s~1 r 0 a 2000
OFLOWMN?  m3 s~1 r 0 a 1000
RES_RRP m3 s~1 r 0 a 1000
EVRSV? — r oal

(2001) para datos histéricos.

La cuenca del rio Grijalva es probablemente la mas relevante de todas las cuencas
estudiadas, esto debido a que fue posible simular una sefal de caudal ininterrumpida
para un periodo largo en toda la cuenca, incluidos el punto de calibracién y la desem-
bocadura. La mejor simulacién de la cuenca arrojé valores promedio de 604.8 m3s~1
en la estacién hidrométrica 30198 para los datos observados y 628.88 m3s~1 para la
descarga simulada en el mismo punto. Por otra parte, el modelo calculé una descarga
media de 1526.3 m3s~1 en la desembocadura. Esto Ultimo, contrasta con el valor pro-
medio de ~600 m3s~—1, que como ya se mencioné con anterioridad, es ampliamente
utilizado en estudios oceanograficos como la cantidad de flujo escurriendo hacia el

Golfo de México desde esta cuenca.

En la cuenca Coatzacoalcos se obtuvo un caudal promedio de 397.44 m3s~1 compa-
rado con la descarga observada de 454.49 m3s~1 en la estacion hidrométrica 29005.

Para el caso de la cuenca Papaloapan un caudal medio simulado de 663.62 m3s—! vy
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observado de 591.62 m3s~! en la estacion 28014. Finalmente, en la cuenca del rio
Padnuco con el modelo se obtuvo un caudal medio de 429.2 m3s~! y en la estacién

26424 un caudal medio observado de 426.31 m3s~1,

Todas las sefales observadas y simuladas estan en fase, demostrando asi la capaci-
dad del modelo de reproducir la respuesta de escurrimiento superficial de las cuencas,
esto a pesar de las diferencias en tipo y uso de suelo entre las cuencas ubicadas en el
sur comparadas con la cuenca del rio PAnuco. En amplitud, las senales difieren entre si
dependiendo primero de la tasa de precipitacién, debido a la ubicacién de la cuenca,
y en segundo lugar a la extensién de la misma. Para entender de mejor manera esta
afirmacién hay que analizar la cuenca del rio Panuco (Figura |5, e), esta cuenca es la
gue cubre una area mayor de todas las analizadas. Es en esta cuenca, donde se pue-
de observar un caudal medio de ~430 m3s~1 y picos en el flujo de ~2000 m3s~1, los
cuales son similares a los valores de ~400 m3s~—1 y ~1500 m3s~—! correspondientes a

la cuenca Coatzacoalcos (Figure[5] c).

La similitud entre estas dos sefiales de caudal (Panuco y Coatzacoalcos) esta rela-
cionada con la diferencia de precipitacion entre las dos regiones en donde las cuencas
se ubican, y no con la extensién de la cuenca como es el caso de las cuatro cuencas
ubicadas en el sur. Finalmente, en todas las cuencas en general se observé una fuerte
correlaciéon entre los escurrimientos superficiales y la cantidad de precipitacién en la
época de lluvias (junio a octubre) con el pico de estos escurrimientos ocurriendo en

septiembre.

De acuerdo a Moriasi et al. (2007), el proceso de andlisis de sensibilidad son los
cambios en las salidas del modelo de acuerdo a variaciones en los diferentes parame-
tros de entrada. Para obtener la estadistica de la sensibilidad de estos parametros, el
software de calibracién usa un andlisis de regresién multiple. Esto es, la significancia
de cada parametro es identificada con el uso de una prueba t lo cual da lugar a de-
terminar el coeficiente P (Abbaspour, 2011). En SUFI-2, la incertidumbre (95% de la
incertidumbre de la prediccién , 95PPU) se propaga mediante el esquema del Hipercu-
bo Latino y se calcula al 2.5% y 97.5% para todas las variables empleadas (Schuol y
Abbaspour, 2006). El factor P es la cantidad de datos observados dentro de la banda
95PPU y el factor R indica el ancho de la banda y es una medida de la calidad de la

calibracién (Rouholahnejad et al., 2012). El mejor ajuste para estos parametros se ob-
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tuvo en la cuenca Panuco tal como se muestra en la Figura |7, con un factor P de 0.86
y un factor R de 0.65.
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Capitulo 3. Modelo acoplado del Golfo de México

El objetivo de este estudio, es simular la dindmica de produccién primaria en toda
la extension del Golfo de México utilizando nuevos datos de descargas y nutrientes
de los rios mexicanos. Estos datos anteriormente no existian, por ende una correcta
representacidn del proceso de productividad primaria, sobre todo en las zonas costas,

no era posible.

Como se muestra en las secciones que a continuacidn se presentan, a nivel cuen-
ca, el modelo reproduce de manera satisfactoria los procesos generales de produccién
primaria en toda la extension del golfo, esto en contraste con trabajos previos que
incluyen modelos acoplados y observaciones. Al analizar las plataformas continenta-
les, encontramos correlaciones de relevancia entre los datos observados, producto de
imagenes satelitales de concentracién superficial de clorofila, y los datos de simulados

gue se analizan a continuacion.

3.1. Modelo Fisico

Para llevar a cabo este estudio se utiliz6 el modelo hidrodinamico Coastal and Re-
gional Ocean COmmunity model (CROCO) version 1.0 (Debreu et al., 2012) para si-
mular los procesos fisicos del Golfo de México. El dominio del modelo incluye todo el
golfo desde los 79.30°hasta los 98.00°0este y desde los 18.10°hasta los 30.70°norte.
El modelo esta configurado con una resolucién horizontal de 5 km, 40 niveles sigma
en la vertical e intervalos temporales de 3 minutos y utiliza el esquema de cerradura
General length Scale pare resolver la mezcla vertical. Los perfiles iniciales de salinidad
y temperatura utilizados por el modelo fueron obtenidos del rendlisis GLORYS (Lellou-
che et al., 2013) de Copernicus Marine Environment Monitoring Service. El modelo
utiliza como forzamientos de momentum y flujos de calor y sal, promedios mensua-
les de GLORYS y de Comprehensive Ocean Atmosphere Data Set, COADS (da Silva
et al., 1994), respectivamente. Para el forzamiento por el esfuerzo del viento se utili-
zaron promedios de 6 horas del NCEP Climate Forecast System Reanalysis, CFSR (Saha
et al., 2010) para los anos 1998 al 2010 y NCEP Climate Forecast System Version 2,
CFSv2 (Saha et al., 2011) para el periodo de 2011 a 2013.

En total se llevaron a cabo 21 afios de simulacién (1993-2013) durante los cuales el
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modelo logré reproducir de manera satisfactoria las principales caracteristicas hidro-
dindmicas del Golfo de México, e.qg. latitud de penetracién de la corriente de Lazo a los
27 °N, desprendimiento coherente de remolinos anticiclénicos de la corriente de Lazo,
circulacion ciclénica en la regién de la Bahia de Campeche, inversion de la corriente
costera en el oeste de la plataforma del GoM, zonas de confluencia en la frontera entre
Mexico-EE.UU. y Veracruz y Tabasco y un transporte promedio de ~24 Sv en el canal

de Yucatan lo cual es consistente con lo reportado por Sheinbaum et al. (2002).

29°N 1000

2000
27°N

3000
25°N 4000

5000
23°N

6000
2°N 7000
19°N 8000

98°W 94°W 90°W 86°W 82°w

Figura 8. Dominio y batimetria del Golfo de México, los puntos amarillos representan los rios utilizados en
modelo. La linea roja delimita la isobata de los 200 m, la cual divide el golfo en tres regiones principales
usadas en el presente estudio: regién profunda (i), regién costera sur (ll) y regién costera norte (Il).
Delimitadas en linea gris estan las dreas en las cuales se calcularon los promedios diarios de clorofila,
viento y flujos de nitrato para las plataformas TAVE (b) y BOC (c), respectivamente.

3.2. Modelo bioldgico

El modelo fisico esta acoplado con un modelo biogeoquimico N2PZD2 (Powell et al.,
2006), el cual resuelve el ciclo del nitrdgeno mediante las variables: nitrato (NO3),
amonio (NH4), fitoplancton, zooplancton y dos grupos de detritos. En el modelo se im-
plementaron los datos (caudal, temperatura del agua, y concentraciones de nitrato y
amonio) de 24 rios (13 en México y 11 en los Estados Unidos) principales como en-
tradas diarias de agua dulce utilizando la informacion reportada por Gonzalez-Ramirez

y Parés-Sierra (2019) para los rios mexicanos (Usumacinta, Grijalva, Tonala, Papaloa-
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pan, Coatzacoalcos, Pdnuco) y de datos medidos por el US Army Corps of Engineers
en las estaciones hidrométricas localizadas en Tarbert Landing para el rio Mississip-
pi y Simmesport para el rio Atchafalaya, tal cual se llevé a cabo en estudios previos
[Fennel et al. (2006), Fennel et al. (2011) y Xue et al. (2013a)]. Para los rios Brazos y
Rio Grande, climatologias anuales fueron calculadas a partir de los periodos con datos
diarios disponibles, tal informacion fue obtenida del United States Geological Survey
(USGS). Para las condiciones iniciales y de frontera del modelo se utilizaron los datos
de nitrato y amonio del World Ocean Atlas (Boyer et al., 2013) y finalmente para las
demas variables bioldgicas se utilizaron valores iniciales constantes predeterminados

por el mismo modelo.

Cuadro 3. Parametros, definicién y valores utilizados en las simulaciones biogeoquimicas.

Parametro Definicién Valor
Kyater Atenuacion de la luz debido al agua de mar 0.04
K chia Atenuacion de la luz debido a la clorofila 0.024

a Pendiente inicial de la curva P-I 0.7
CNppy, Radio C:N para fitoplancton 6.625
0 max Radio maximo de clorofila-fitoplancton 0.0535
Chla. Balance de masa para molécula de clorofila 1.3538
Knos Saturacion media para la toma de NO3 0.5
Kuna Saturacion media para la toma de NH4 0.5
i Oxidacion de NH4 a NO3 0.05
Mppy_sq Mortalidad de fitoplancton 0.25
O max Tasa maxima de pastoreo 0.6
B Coeficiente de asimilacién 0.75
Keny, Constante de saturacion media para la ingesta de fitoplancton 2
[T Tasa de excrecion del Zooplancton 0.1
Uy sy Tasa de mortalidad de Zooplancton 0.025
[T Tasa de remineralizacion de detritos pequefos 0.003
[T Tasa de remineralizacién de detritos grandes 0.005
Magg Tasa de agregacioén (SDet+Phyt = LDet ) 0.005
Wehyt Velocidad de hundimiento de fitoplancton 0.1
Wspet Velocidad de hundimiento de detritos pequenos 0.1
W pet Velocidad de hundimiento de detritos grandes 1.0

3.2.1.

Frontera de fondo bioldgica

Con el propésito de resolver mejor el proceso de produccién primaria en las regio-
nes de las plataformas continentales, se integré una condicién de frontera en el fondo
al modelo biogeoquimico similar a la propuesta por Fennel et al. (2006). Esta condicién

es necesaria para resolver el ciclo bioldgico en regiones donde los nutrientes de fondo
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Figura 9. Descargas observadas (linea gris) y simuladas (lineas de color) de los rios mas caudalosos que
se utilizaron en el modelo acoplado. Se muestran ocho de los 24 rios usados como forzamiento.

no alcanzan las zonas someras del golfo (isobata de 200 m hacia la costa), y por ende
las altas concentraciones de nutrientes son producto, principalmente, de los aportes
de aguas continentales. El proceso que se lleva a cabo es la remineralizaciéon de los
desechos orgdnicos y fitoplancton residual a amonio y posteriormente a nitrato entre

otros compuestos, siguiendo la siguiente reaccién:

Ci106H2630110N16P + 1060, — 106CO> + 16NH4 + H2PO4+ 122H50 (6)

de la cual, la parte que esta implementada en el modelo biogequimico es el proceso
de transformacién de la materia organica (C106H2630110N16P) que alcanza el fondo, en
este caso detritos y fitoplancton. Posteriormente, ésta es instantdneamente reminera-

lizada en amonio (16/NH,), asi pues la expresién matematica que define este proceso
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Figura 10. Concentraciones de nitrato en el sistema Grijalva-Usumacinta producto del modelo hidrolégi-
co (linea azul) y de observaciones en la ciudad de Villahermosa (circulos verdes) asi como observaciones
rio abajo cerca a la desembocadura (puntos rojos).

es.

d

ENH“ = (Phy|,.4 + SDet|,., + LDet|,-4) (7)
z=H

donde Phy|,-, SDet|,-, y LDet|,-, son las cantidades de fitoplancton, detritos pe-

quenos y grandes en la capa de fondo, respectivamente. En diferencias finitas, tal cual

fue implementada en el modelo numérico, es:

NH4t  —NH4%!
ij,k=H i,j,k=H
At

— k k k
= Ph yiljlsz + SDetLi’k:H + LDetLi’k:H (8)

cada una de las cantidades es restada del reservorio correspondiente utilizando la
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relacion:

t—1

* t — i.j,k=H (9)
k=R 14 Atw *

Donde C* y w* son los reservorios (Phy, SDet y LDet) y velocidades de hundimien-

tos de los mismos.

NO,+NH,+PON

River F"-_'ﬂ.a Vo

Oottoton, ciw-.' e

-+ 0, consumption

Figura 11. Modelo conceptual de la frontera de fondo bioldégica implementada en el modelo biogeoqui-
mico. La frontera convierte la materia organica (fitoplancton y detritos) en amonio al momento de llegar
al fondo. Posteriormente, la rutina de nitrificacién del modelo oxida el amonio para dar paso directamente
a nitrato, esto Ultimo haciendo de manera implicita el consumo de oxigeno y el paso por nitrito.

3.3. Resultados

Se lograron reproducir de manera aceptable los procesos generales de la dina-
mica de produccién primaria en el Golfo de México: un ciclo anual dominado por el
viento, altas concentraciones en las regiones costeras, una menor concentraciéon en
la corriente de Lazo y remolinos anticiclénicos desprendidos de la misma, asi como
mayores concentraciones en remolinos ciclénicos principalmente el remolino en la re-
gién de la Bahia de Campeche. En esta seccién se presenta una comparacién entre
los resultados obtenidos en la presente investigacién, imagenes de satélite y trabajos
previos donde se incluyen observaciones de la distribucidon general, superficial y en la
vertical de clorofila, asi como un analisis de las regiones costeras en las cuales nuevos

datos de caudales y nutrientes rios mexicanos fueron implementados en el modelo.
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3.3.1. Distribucidn superficial de clorofila

En términos generales se logro reproducir satisfactoriamente el ciclo anual de pro-
duccién primaria en el Golfo de México. En la Figura es posible observar las cli-
matologias estacionales (invierno a otofio) de concentracién superficial de clorofila o
calculadas a partir de las salidas del modelo (fila superior, usando 21 afos de simula-
cién) y a partir de las observaciones satelitales del sensor MODIS (fila inferior, usando

13 afnos de observaciones).

En invierno el modelo acoplado fue capaz de simular la respuesta del fitoplancton al
proceso de erosion de la parte superior de la capa de nutrientes producto de la intensa
mezcla vertical que se da al ingresar al golfo los frentes frios provenientes del polo.
En primavera una disminucién del maximo en superficie, asociado a la reduccién de la
intensidad del viento, como un aumento en la concentracién en las distintas regiones
de la plataforma continental (Louisiana-Texas [LATEX], Tamaulipas-Veracurz [TAVE] y
Bahia de Campeche [BOC]). El aumento en las plataformas esta asociado, principal-
mente, a dos factores: al cambio de direccién en vientos predominantes, que dan lugar
a surgencias costeras y a la acumulacién de nutrientes provenientes de tierra, princi-
palmente en la plataforma LATEX en donde estos aportes se dan durante finales de
invierno - principio de primavera y en donde los rios Mississippii y Atchafalaya proveen
la mayoria de estos nutrientes (Walsh et al. (1989); Turner y Rabalais (1999)). Este
patrén continua en el verano en donde la estratificacién permite observar el minimo
de concentracién de clorofila en superficie, hasta que una vez finalizado este, dicha
concentracién aumenta gradualmente durante el otofio hasta llegar a las condiciones

de inverno antes descritas.

Para propésitos de comparaciéon entre valores observados y simulados de concen-
tracion superficial de clorofila a, el golfo se dividié en tres grandes regiones: la regién
profunda (1), region costera sur (ll) y region costera norte (lll) (Figura[18), estas Ultimas
(regiones Il y lll) divididas en la desembocadura del rio Bravo. En las regiones | y Il se
observan buenas correlaciones entre los promedios mensuales del modelo acoplado
e imagenes satelitdles y una correlaciéon baja en la regién lll. Las concentraciones si-
muladas son similares a las reportadas por Xue et al. (2013b), Gomez et al. (2018) y
Damien et al. (2018).



0.50 0.70

1.0

[T TTT]

26

14 1.9 28 39 5.0 7.0
[T T T T T

1 11 I |

L 11111

96°W 92°W 8B8°W 84°W 80°W

1 11 I |

96°W 92°W 88°W

84°W 80°W

111 L1111 1

96°W 92°W 88°W 84°W 80°W

96°W 92°W 88°W 84°W 80°W

Figura 12. Climatologia estacional (columnas 1-4, Invierno [1] - otofio [4]) de la concentracién superficial
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Los valores obtenidos a partir de las simulaciones son consistentes con trabajos

previos de modelos acoplados [Fennel et al. (2011), Xue et al. (2013b), Gomez et al.

(2018), Damien et al. (2018)], asi como con datos observados [Hidalgo-Gonzélez y
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Alvarez-Borrego (2008), Pasqueron de Fommervault et al. (2017)]. Con valores prome-
dio de 0.02 a 0.6 mg m—3 en la regién profunda y una alta concentracién de clorofila
en el delta del Mississippi con valores de hasta 10 mg m~3, lo cual el modelo reprodujo

sobre todo para los meses de primavera (Figura[12).

3.3.2. Distribucion vertical de clorofila

Con el propodsito de evaluar el desempeno del modelo para reproducir de forma
correcta la distribucién vertical de clorofila-a, se llevé a acabo un muestreo diario en
el punto P1 (Figura de los 0 a los 250 m de profundidad durante los 21 afios de

simulacion.

En invierno se observé una distribucion vertical uniforme de concentracion de clorofila-
a desde la superficie hasta la profundidad de la capa de mezcla, la cual se definio como
la profundidad donde la diferencia de densidad desde la profundidad de referencia, en
este caso 10 m, alcanza los 0.03 kg m~3. Mientras que en verano el maximo subsu-
perficial se ubicé entre los 40 y 90 m de profundidad promedio con concentraciones
maximas de ~0.6 mg m~3 (Figura [14), ambos resultados coherentes con los datos ob-
servados por Pasqueron de Fommervault et al. (2017) a partir de perfiladores APEX y
simulados por Damien et al. (2018) utilizando un modelo acoplado distinto al usado en

el presente estudio.

En el perfil vertical de concentraciéon de clorofila fue posible ubicar el paso de re-
molinos anticiclénicos desprendidos de la corriente de Lazo, los mas evidentes fueron
los ocurridos en los anos 1995 a 1999, 2000 a 2002, 2004 a 2008, 2010y 2013. En las
simulaciones dos tipos de remolinos fueron localizados, el primero de ellos carente de
nutrientes por la profundizacién de las isopicnas y la poca erosidon en la capa superfi-
cial de la nutriclina lo que resulta en poca respuesta del fitoplancton que se encuentra
en la capa eufética. En el otro caso como se observa en los afios 1998 y 1999, exis-
te respuesta del fitoplancton dentro del remolino y no solo en los bordes donde las
isopicnas son mas someras, y en consecuencia, ocurre fertilizacién del fitoplancton al

alcanzar la capa eufética.
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Figura 14. Concentracién diaria de clorofila en la columna de agua, muestreada en el punto P1 (fig.
en mg m~3. La profundidad de la capa de mezcla, representada por la linea blanca, se calculé como
la profundidad donde la diferencia de densidad desde la profundidad de referencia, en este caso 10 m,
alcanza los 0.03 kg m~3. Los circulos rojos muestran el paso de remolinos anticiclénicos por el punto P1
durante el periodo de simulacién.

3.3.3. Produccion primaria

Se calculé la produccién primaria diaria para todo el golfo integrando la biomasa de
fitoplancton entre los 0 y 350 m de profundidad, posteriormente se delimito la regién
costera de la regién profunda utilizando la isobata de 200 m (Figura [8)). Para ambas
regiones se hicieron promedios espaciales diarios en las cuales se observaron: medias
de 0.80 g C m—2d~1 (292 g C m2afio"1) y 0.39 g C m—2d~! (142 g C m—2afio~1), ma-
ximos de 1.46 (1.01) g C m—2d~1 y minimos de 0.43 (0.16) g C m—2d~1 para las regién
costera y profunda, respectivamente. Esto es consistente con Heileman y Rabalais
(2009) quien reporta valores dentro del rango de 150-300 g C m—2afio—! tomando en
cuenta la produccién en la costa y con el rango de 0.2 - 0.8 g C m—2d~1. para la zona
profunda reportado por Muller-Karger et al. (2015),. Comparando los resultados con el
trabajo de modelado de Gomez et al. (2018) el cual obtuvo un rango intercuantil de
produccién del modelo de 0.13-0.23 g C m—2d~1, mientras que los datos observados
reportados por Biggs (1992) y para la misma zona estan en el orden de ~0.23-0.45 g
C m—2d~! lo cual es consistente con los valores arrojados que para el presente estudio

en el que el rango calculado es de 0.25-0.43 g C m—2d~1..
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Figura 15. Produccién primaria diaria calculada en toda la vertical para la regién de la plataforma conti-
nental, delimitada desde la isobata de 200 m hacia la costa, y la regién profunda, isobata de 200 m hacia
el centro del golfo.

3.3.4. Promedios en TAVE y BOC
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Figura 16. El panel a(c) muestra la componente zonal(meridional) del viento diario promediado en la re-
gién TAVE(BOC) correspondiente al dominio b(c) de la Figura 1. La linea gris representa el promedio diario
y la linea azul muestra la sefial filtrada en el periodo de corte semanal. En el panel a(c) valores positi-
vos(negativos) indican viento favorable a surgencias. En el panel b(c) se muestran promedios espaciales
de concentracién diaria de clorofila superficial de dos corridas del modelo.

Con el propdsito de llevar a cabo un analisis mas a detalle en las zonas donde
se integraron los nuevos datos de rios mexicanos, se realizaron promedios diarios de
clorofila superficial, vientos y flujos de nutrientes diarios en las areas correspondientes
a las plataformas continentales de Tamaulipas-Veracruz (TAVE, Figura [8] a) y de la

Bahia de Campeche (BOC, Figura|[g] b).
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Se calcularon los promedios diarios de clorofila superficial en ambas regiones con
dos configuraciones del modelo acoplado: una con los rios implementados y otra sin
ellos (Figura b y d), en las cuales fue posible observar una mayor diferencia entre
ambas configuraciones en la regidon BOC, esta diferencia esta asociada al volumen
gue entra a través de los rios Grijalva y Usumacinta los cuales presentan los mayores
caudales en el sur del golfo, con flujos de medios del sistema Grijalva-Usumacinta de

~3600 m3s~1 y picos maximos de hasta 10000 m3s~1.

Por otra parte, se calcularon los promedios espaciales de vientos diarios tomando
en cuenta la componente que es favorable a surgencias para cada regién, componente
meridional (N-S) para TAVE (Figura[16] a) y la componente zonal (W-E) para BOC (Figura
b). Finalmente se calculd la sefal de nitrato que llega a las areas correspondientes
a través de todos los rios locales en el caso de TAVE y del sistema Grijalva-Usumacinta
en BOC.

3.3.5. Coherencia entre clorofila y vientos

Con el objetivo de entender de mejor manera las escalas temporales en las que
ocurren los distintos procesos en TAVE y BOC asi como los mecanismos asociados
a estos, se calculdé la coherencia entre clorofila superficial-viento y cloforila-flujo de

nitrato proveniente de tierra (rios). Para llevarlo a cabo se utilizé la relacién:

, Gy (PP

=7 10
Y = G (NG, (D) (10)

Donde Gx(f) y Gy(f) son las funciones de densidad espectral de potencia de x(t) y
y(t), respectivamente; G, (f) es la funcion de densidad espectral cruzada entre x(t) y
y(t). Los valores de coherencia siempre deberdn satisfacer 0 < yf(y < 1.Debidoaquela
salida del sistema, en este caso concentracidn superficial de clorofila-a, es el resultado
de una combinacién de entradas al mismo, se obtuvieron valores menores que uno
pero cercanos a la unidad cuando estos se encontraban mayormente correlacionados

en frecuencia.

Las sefiales dominantes en ambas regiones TAVE y BOC son las anuales tanto en

la coherencia entre clorofila-viento (yfAVE=O.95, 7§OC=0'9) y clorofila-flujo de nitrato
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Figura 17. Coherencia entre los promedios espaciales diarios de concentracién clorofila y viento favora-
ble para surgencias (a), y concentracién de clorofila y flujo de nitrato de los rios locales (b) en la regién
TAVE.
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Figura 18. Coherencia entre los promedios espaciales diarios de concentracién clorofila y viento favora-
ble para surgencias (a), y concentracién de clorofila y flujo de nitrato de los rios locales (b) en la regién
BOC.
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(772'AVE=O'9' YZ

c=0.92). En TAVE se observé un segundo pico importante (yfAVE >0.8) en

el periodo correspondiente a los 180 dias, para ambos, clorofila-viento y clorofila-flujo
de nitrato. En BOC este segundo pico de relevancia (ygoC >0.8) solo se observo en
el periodo correspondiente a los 180 dias para clorofila-viento. A partir del calculo de
coherencia se puede identificar el dominio del ciclo anual del viento en la dindmica de
las regiones analizadas, asociado al flujo anual de vientos provenientes del sur (sura-
das y gue son propensos a surgencias), esto contrasta con lo observado en la region
profunda en donde el ciclo anual de la respuesta de clorofila superficial esta asociada
a la intensa mezcla vertical producto de los frentes frios en los meses de invierno prin-
cipalmente. Un segundo pico de correlacion se observa a los 180 dias de periodo, el
cual puede estar asociado a la presencia de suradas extraordinarias durante los meses
frios (octubre-marzo) y que propician una respuesta en la concentracién de clorofila
superficial debido al favorecimiento de surgencias por consecuencia del transporte de

Ekman.

3.3.6. Funciones empiricas ortogonales en TAVE y BOC

A partir de los datos de concentracién superficial diaria de clorofila-a obtenidos del
modelo en las zonas TAVE (Fig. a) y BOC (Fig. b) se calcularon los tres prime-
ros modos de las funciones empiricas ortogonales para el periodo 1998-2013. Con el
propdsito de comparar los resultados del modelo con las observaciones disponibles lo
mismo se realizé con imagenes satelitales mensuales producto del sensor MODIS para
el periodo 2003 a 2013. Para facilitar la comparacién entre datos observados y simu-
lados, con la salidas diarias del modelo se calcularon promedios mensuales, a partir
de los cuales se calcularon las anomalias mensuales de concentracién de clorofila uti-
lizadas para el calculo de las FEOs y sus correspondientes componentes principales.
Con el propésito de identificar y asociar los picos de variabilidad en las componentes
principales de ambas regiones con procesos hidrolégicos, se calcularon las anomalias
del caudal mensual de los rios mexicanos en las regiones TAVE y BOC, asi como la
anomalia del rio Mississippi para la region TAVE. Todas ellas se calcularon restando
el ano climatolégico a los datos mensuales de caudal. Ambas componentes principa-
les se normalizaron dividiendo cada uno de de los datos entre el valor absoluto del

maximo de cada una de ellas. Con el propdsito de identificar mas a detalle los picos
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Figura 19. Panel superior - FEO 1 calculada en la regién TAVE a partir de las salidas del modelo (derecha)
y de productos mensuales de imagenes satelitdles (izquierda). Panel inferior - Componente principal
correspondientes al modo 1 para las salidas del modelo y datos observados. En el panel inferior de las
CPs en azul se muestra la anomalia de caudal neto correspondiente a todos mexicanos que desembocan
en TAVE, los puntos verdes representan la anomalia de caudal mensual de rio Mississippi, todos en m3s—1,

asociados al caudal extraordinario tanto en rios locales como en Mississippi, se calculé
la componente principal de las regiones TAVE y BOC, a partir del modelo acoplado sin
el forzamiento de rios activo. Es decir, el Unico aporte disponible de nutrientes en es-

ta configuracion del modelo proviene del reservorio disponible en la cuenca del Golfo
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Figura 20. Panel superior - FEO 1 calculada en la regién BOC a partir de las salidas del modelo (derecha)

y de productos mensuales de imagenes satelitdles (izquierda). Panel inferior - Componente principal

correspondiente al modo 1 para las salidas del modelo y datos observados. En el panel inferior de las CPs

en azul se muestra la anomalia del caudal mensual correspondiente al sistema Grijalva-Usumacinta en
3c—1

m>s~*.

de México. Comparando las componentes principales, resulta evidente que los picos

de variabilidad que se mantienen en el modelo con los rios activos son los que estan

directamente asociados con el aporte de caudales de los mismos (Figura |21).

En el caso de TAVE el primer modo arrojo el 56 y el 52 % de la varianza explicada
para los datos simulados y observados. De acuerdo a lo observado en la primera com-
ponente, este primer modo esta asociado principalmente a dos factores: el efecto de
los rios y a lo que pudiesen ser variaciones importantes en la concentracién superficial

de clorofila asociadas a eventos atmosféricos, esto es: frentes frios (nortes) y vientos
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Figura 21. Panel superior - Componente principal de las dos configuraciones del modelo acoplado: con
y sin rios para la regién TAVE, en linea azul y puntos verdes se muestra las anomalia de los caudales
mensuales correspondiente a los rios locales y Mississpppi, respectivamente.Ambos en m3s~1. Panel
inferior - Componente principal de las dos configuraciones del modelo acoplado: con y sin rios para la
regién BOC, en azul se muestra la anomalia del caudal mensual correspondiente al sistema Grijalva-
Usumacinta en m3s—1,

extraordinarios de sur a norte (suradas, propensos a surgencias), ver Figura [22]

Los picos de variabilidad extraordinaria asociados a eventos extraordinarios de cau-
dales de rios locales y del rio Mississippi se pudieron observar en los afios 1998 (solo
modelo), 2008 (modelo y observaciones) y 2011 (modelo y observaciones). En cuanto
a picos de variabilidad asociados a caudales extraordinarios solo de los rios locales se

ubicaron en los afios 2007 (modelo) y 2010 (modelo y observaciones).

Finalmente, picos asociados a flujos extraordinarios en el caudal solo del rio Mis-
sissppi en los afios 2004 (modelo), 2009 (modelo y observaciones), 2012 (modelo y

observaciones) y 2013 (observaciones).
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En cuanto a los picos de variabilidad extraordinaria asociados a las suradas, estos
se observaron en los afios 2000, 2001, 2003, 2004 y 2006 en el modelo y 2004 en
la componente principal de los datos de satélite. En contraste, picos negativos de
variabilidad extraordinaria en la componente principal del modelo se observaron en
los afios 2002, 2005, 2006 y 2007. Estos picos andmalos pudiesen ser producto de
frentes frios atipicos presentes en los meses de abril - mayo. Mientras que en las

observaciones estos picos se observaron en los afios 2007 y 2012.

Para BOC (Figura [23), al igual que en TAVE, se observa una respuesta al ciclo
anual del caudal de los rios relevantes de la regién, en este caso el sistema Grijalva-
Usumacinta, a variaciones en la intensidad y direcciéon del viento asi como huracanes.
El primer modo correspondiente a la respuesta de la clorofila en superficie al efecto de
los rios representa el 40% y el 43 % de la varianza explicada para los datos modelados
y observados, respectivamente. Dichos picos asociados a un evento de caudal extra-
ordinario del sistema Grijalva-Usumacinta se pudo observar en los anos 1998, 1999,
2000, 2002 y 2010 en el modelo . Mientras que 2005 y 2013 se pudieron observar en
modelo y observaciones, ambos asociados al paso de los huracanes Bret (junio 2005)

y Barry (junio 2013), respectivamente.

3.3.7. Dinamica de produccion primaria

A continuacién se lleva a cabo una descripcion de los procesos fisicos que estan
asociados y tienen repercusiéon en la dindmica de produccién primaria en las regio-
nes analizadas del Golfo de México: regién profunda, y las plataformas Tamaulipas-

Veracruz y Bahia de Campeche.

3.3.7.1. En la region profunda del Golfo

Dominada por el ciclo anual del viento, que pudiese considerarse como una region
con concentraciones practicamente homogéneas con valores que van de 0.02 a 0.6
mg m~—3 en verano e invierno, respectivamente. En cuanto a la distribucién vertical,
es posible encontrar un maximo quasi homogéneo (desde la profundidad de la capa
de mezcla hasta superficie) en invierno, un maximo subsuperficial en verano. Esta dis-

tribucién vertical de concentraciéon de clorofila es influenciada por la penetracién de
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(linea roja). Lo simbolos en los picos de variabilidad, representan los procesos fisicos asociados a cada
uno de ellos.

15 T T T T T T

100 & ——MODIS .

H2 J

-1.5 . i T ' I ' T ' T ' T ; { ' T '
1998 2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012

v Aporte de los rios Grijalva-Usumacinta — Anomalia de caudal mensual de los rios locales
H1 - Huracan Bret, Junio 2005.

H2 - Huracan Barry, Junio 2013.

Figura 23. Componente principal de la anomalia de los promedios mensuales de concentracién de clo-
rofila superficial en la regién BOC, a partir del modelo (linea negra) y producto satélital del sensor MODIS
(linea roja). Lo simbolos en los picos de variabilidad, representan los procesos fisicos asociados a cada
uno de ellos.



38

la corriente de Lazo, los remolinos anticiclénicos que se desprenden de ella asi como

remolinos ciclénicos en la regién de la Bahia de Campeche.

3.3.7.2. En laregion TAVE

En primavera-verano, se observé una mayor concentracién de clorofila en la costa
debido a dos factores principales: viento de sur a norte lo que propicia surgencias de-
bido al transporte de Ekman durante estos meses y aporte de nutrientes de los rios
locales cuando estos se encuentran en el régimen maximo de descarga. En otofio-
invierno, hay una menor concentracion en la regién centro sur debido a la disminucién
en el caudal de los rios locales y a la inversion de la direccién del viento (norte a
sur) por lo gue no hay mas surgencias. En la regiéon norte de TAVE aun se presentan
concentraciones que van de moderadas a altas debido a la llegada de agua del rio
Mississippi que es advectada desde la plataforma Lousiana-Texas durante los meses
correspondientes a otofo e invierno. Finalmente, en la parte profunda (isobata > 200
m) es durante estos meses que el maximo de clorofila se puede observar en la su-
perficie. En cuanto a la variabilidad extraordinaria de la concentraciéon de clorofila en
superficie en TAVE, estd dada por tres factores principales: La variabilidad atmosférica,
en este caso la inversién en el sentido del viento, caudales extraordinarios de los rios

locales y caudales extraordinarios de los rios Mississippi y Atchafalaya.

3.3.7.3. En laregion BOC

En primavera-verano, mayor concentracién en la costa debido a que los vientos son
favorables a producir surgencias producto del transporte de Ekman, y a los nutrientes
gue ingresan al sistema en verano por los rios caudalosos principalmente el sistema
Grijalva-Usumacinta. En otofno-invierno, surgencia que va de moderada a inexistente
debido a la disminucién en la intensidad de la magnitud del viento favorable a la mis-
ma e intensificacién en la componente meridional del viento por consecuencia de los
frentes frios en esta época del afio. Asi mismo, en estos meses es cuando el caudal
de los rios de la region se encuentra en los niveles minimos disminuyendo el aporte
de nutrientes provenientes de tierra. En BOC la variabilidad extraordinaria de concen-

tracion superficial de clorofila es dominada por, al igual que en TAVE, diferencias en
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direccién y magnitud del viento, caudal extraordinario en los rios locales, principal-
mente el sistema Grijalva-Usumacinta y finalmente altas precipitaciones, y por ende

caudales extraordinarios, asociados al paso de huracanes.
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Figura 24. Climatologia estacional (columnas 1-4, Invierno [1] - otofio [4]) de la concentracién de nitrato
en los primeros 300 m de profundidad en las secciones transversales a la plataforma BOC y TAVE, respec-
tivamente . Sobrepuestas en linea negra se muestran las isotermas para las mismas escalas temporales
y espaciales.
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Figura 25. Dindmica de la produccién primaria correspondiente a primavera y verano (derecha) y otofio
e invierno (izquierda) en la plataforma TAVE. Los puntos verdes representan la concentracién de clorofila,
los circulos rojos representan la erosién del reservorio de nitrato debido a la profundizacién de la capa de
mezcla representada por la linea negra delgada.
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Figura 26. Dindmica de la produccién primaria correspondiente a primavera y verano (arriba) y otofio
e invierno (abajo) en la plataforma BOC. Los puntos verdes representan la concentracién de clorofila, los
circulos rojos representan la erosién del reservorio de nitrato debido a la profundizacién de la capa de
mezcla representada por la linea negra delgada.
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Capitulo 4. Discusion y conclusiones

4.1. Discusion

El presente trabajo arrojé resultados de relevancia que serviran a futuros estudios
oceanograficos e hidrolégicos en la region del Golfo de México. También sienta la base
para llevar a cabo analisis biogeoquimicos en otras regiones de México donde no exis-
tan datos suficientes de caudales y nutrientes provenientes de tierra. Para expresar de
mejor manera estas ideas, la discusién del mismo, se realiza dividiendo los dos partes

que componen el presente estudio.

4.1.1. Simulacion de caudales y nutrientes

El modelo hidroldgico arrojé resultados satisfactorios en las cuencas analizadas, lo
anterior, a pesar de la dispersién entre los caudales observados y simulados en in-
tervalos diarios en las cuencas, Usumacinta, Coatzacoalcos y papaloapan. La mayor
diferencia entre los datos simulados y observados se encontré en la cuenca Grijalva,
dicha diferencia se atribuyé a la incapacidad del modelo para reproducir grandes pre-
sas a pesar de la disponibilidad de datos detallados de operacién de las mismas. Esto
ultimo, también fue evidente para la cuenca Papaloapan, cuenca en la cual se encuen-
tra la presa Miguel Aleman. La discrepancia entre los datos diarios, presente en los
resultados de caudal del rio PAnuco, podria ser asociada a la extensién de la cuenca y
a las grandes diferencias entre los tipos y uso de suelo presente en la misma. El resul-
tado de esta parte del estudio indicé que, en estudios previos y debido a la ausencia de
informacion disponible, se habian subestimado los caudales totales que llegan al Golfo
de México, esta situacion fue mas evidente en la cuenca del rio Grijalva. Anteriormen-
te, los datos de descarga total de rios habian sido obtenidos a partir de climatologias
mensuales o de estaciones hidrométricas en las partes altas de las cuencas y no en las
desembocaduras de los rios, donde el flujo total debia ser determinado. Es también en
la regién de las desembocaduras de las cuencas donde tres importantes procesos de
interaccidon océano-continente ocurre: dispersidon de contaminantes y nutrientes, estos
ultimos cruciales para la produccién primaria; transporte de sedimento que modifica
la morfologia costera y a formaciéon de frentes e inestabilidades producto de los gra-

dientes de salinidad y temperatura. Aunque el estudio de las cuencas analizadas en
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el presente trabajo es preliminar, provee una base sélida para la mejora de estudios

tanto hidrolégicos como oceanograficos.

4.1.2. Modelo acoplado del Golfo de México

Regién Profunda

El ciclo anual en la regién profunda del Golfo de México analizado en el presente
trabajo, tal como se menciona en la seccién 3.3.1, es consistente con los datos repor-
tados por Fennel et al. (2011), Xue et al. (2013b), y recientemente por ?) y Damien
et al. (2018)] en simulaciones y por Hidalgo-Gonzalez y Alvarez-Borrego (2008) en un
recuento histérico de valores obtenidoa a partir de cruceros y por Pasqueron de Fom-
mervault et al. (2017) en observaciones en la superficie y en la columna de agua a
partir de perfiladores. Este ciclo anual al parecer es estable y consistente en todos los
anos de simulacién y responde en gran parte a la intensa mezcla vertical propiciada
por los vientos asociados a frentes frios que ocurren durante los meses frios (octubre-
marzo); a procesos de mesoescala, principalmente asociados a la corriente de Lazo y
a los remolinos que se desprenden de la misma y advectan filamentos de aguas ricas

en clorofila a las partes centrales de la cuenca del Golfo de México.

En cuanto a la distribucién vertical de clorofila, el modelo fue capaz de reproducir
de manera coherente las concentraciones, profundidad y periodos de migracién del
maximo subsuperficial en el punto analizado. Lo anterior, comparado con los resulta-
dos de Pasqueron de Fommervault et al. (2017) y Damien et al. (2018), es consistente
y refleja el comportamiento estable del proceso de produccién primaria en esta regién

del golfo.

La mayor discrepancia entre los datos observados y simulados se presentaron en
la zona norte de la plataforma de Yucatdn, tal discrepancia pudiese ser producto de la
configuraciéon del modelo fisico y de las caracteristicas propias de la regién. Es decir,
una regidon somera de gran extensién representada por pocas capas siguiendo la to-
pografia, en las cuales en la Ultima capa esta activa la frontera de fondo propiciando
grandes aportes de amonio y por ende llegando este aporte hasta la capa superficial

en el modelo.
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Regién TAVE

En esta regién el modelo representé de manera consistente con lo observado en
imagenes satelitales de concentracién superficial de clorofila. En las simulaciones se
pudo observar el ciclo anual de produccién primaria, bajas concentraciones en la zona
costera durante los meses frios (octubre-marzo) y altas concentraciones en los meses
céalidos (abril-septiembre). Asi mismo fue posible observar eventos o aflos andémalos
con una concentracién extraordinaria de clorofila superficial, ésto tanto en el modelo
como las observaciones y con picos de variabilidad consistentes entre ambos. Estos
eventos fueron asociados a eventos extraordinarios de caudal tanto en los rios locales
como en el rio Mississippi y Atchafalaya. En los aflos en los que se observan picos
de variabilidad que no responden a caudales extraordinarios, estos pudiesen estar
asociados a eventos anémalos (o fuera de temporada) en la direccién y magnitud del
viento, es decir, suradas que propician surgencias durante los meses frios (en el caso
de los picos de variabilidad positiva) y nortes en la temporada calida asociados a los

picos de variabilidad negativos.
Regién BOC

Al igual que en TAVE el mismo comportamiento del ciclo anual pudo ser observado
en BOC: altas concentraciones en los meses célidos (abril-septiembre) y bajas concen-
traciones en los meses frios (octubre-marzo). Es importante mencionar que una menor
diferencia en la concentracién superficial de clorofila entre estas dos épocas pudo ser
observada. Lo anterior se asocia a la diferencia entre caudales de los rios locales de
TAVE y BOC, en donde el sistema Grijalva-Usumacinta mantiene un flujo minimo que
contrasta con el de los rios locales en TAVE, lo que propicia un aporte considerable de

nutrientes provenientes de tierra hacia BOC también durante los meses de invierno.

4.2. Conclusiones

» E| caudal de los rios obtenido a partir de la base de datos BANDAS o climatold-
gias mensuales, subestima el caudal real en la desembocadura de los mismos,

principalmente en el sistema Grijalva-Usumacinta.

= En la region profunda del golfo (iso >200 m) la concentracién y distribucion, tanto

superficial como en la vertical de clorofila, esta dominada principalmente por el
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ciclo anual del viento (asociado a frentes frios).

En TAVE y BOC, la concentracién de clorofila esta dominada por el ciclo anual
del viento (norte a sur), y nutrientes aportados por rios locales, asi como aportes

provenientes del Mississippi en el caso de TAVE.

En TAVE y BOC los picos de variabilidad estdn asociados a eventos de: caudales
extraordinarios en los rios locales (en TAVE y BOC) y Mississippi (en TAVE) y frentes

frios extraordinarios (abril y mayo), principalmente en TAVE.

De acuerdo a los resultados obtenidos, las diferencias en concentraciones de clo-
rofila entre TAVE y BOC estan asociadas a tres factores principales: las diferencias
en la magnitud del viento, la topografia de cada regién y las diferencias en la

cantidad de nutrientes que aportan los rios.
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