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Dra. Sheila Nataĺı Estrada Allis

Directora de tesis

Dr. Luis Zavala Sansón

Dra. Bertha Eugenia Lavaniegos Espejo

Dr. Pierre Damien
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Resumen de la tesis que presenta Karla Gabriela Chacón Anguiano como requisito parcial para la obten-
ción del grado de Maestro en Ciencias en Oceanograf́ıa F́ısica.

Modulación de concentración de nitrato por la interacción entre el viento y un remolino
anticiclónico del Golfo de México.

Resumen aprobado por:

Dra. Sheila Nataĺı Estrada Allis

Directora de tesis

Por medio de un modelo de alta resolución (ROMS-Fennel) anidado en el centro del golfo de México,
se investigó la influencia de las corrientes sobre el esfuerzo del viento en la superficie del océano y su
efecto en la dinámica f́ısica y bioqúımica de un remolino anticiclónico liberado de la Corriente de Lazo.
Se compararon dos simulaciones: una donde no se consideró la influencia de la corriente (caso absoluto)
y otra donde śı se incluyó (caso relativo). Los resultados mostraron una disminución del 28% en la
enerǵıa del remolino al considerar la contribución de la corriente, seguido de una reducción en el radio y
poca variabilidad en la elevación del nivel del mar. El trabajo del viento indicó una transferencia positiva
de enerǵıa, es decir, de la atmósfera hacia el océano, distinguiendo 3 eventos máximos en los que el
suministro de enerǵıa por parte de los forzamientos atmosféricos es mayor en comparación al resto de
d́ıas. Ambos casos mostraron un aumento en los nutrientes de nitrato y fitoplancton durante los picos
del trabajo del viento. No obstante, reportamos una sobreestimación del 8% en la productividad primaria
para el caso absoluto con respecto al caso relativo, lo que resalta la importancia de incluir la contribución
de la corriente en la parametrización del esfuerzo del viento. Mostramos que la componente lineal del
bombeo de Ekman inducido por remolinos sostiene gran parte del ascenso de nutrientes en el centro del
remolino, a pesar de ser un orden de magnitud menor que la componente no lineal. Del mismo modo,
uno de los hallazgos que destacamos es que el ascenso de nutrientes en los remolinos anticiclónicos del
golfo de México no está necesariamente vinculado a una dirección del viento . En este sentido, este
estudio contribuye al entendimiento de la respuesta biogeoqúımica a procesos f́ısicos dentro de remolinos
anticiclónicos productivos en regiones como el golfo de México.

Palabras clave: Remolinos de mesoescala, Interacción océano-atmósfera, Esfuerzo del viento,
Bombeo de Ekman, Nitrato, Productividad Primaria, Fitoplancton
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Abstract of the thesis presented by Karla Gabriela Chacón Anguiano as a partial requirement to obtain
the Master of Science degree in Physical Oceanography.

Modulation of nitrate concentration by the interaction between wind and an anticyclonic eddy
in the Gulf of Mexico.

Abstract approved by:

PhD Sheila Nataĺı Estrada Allis

Thesis Director

Through a high-resolution model (ROMS-Fennel) nested in the center of the Gulf of Mexico, the influence
of currents on the wind stress at the ocean surface and its effect on the physical and biochemical
dynamics of an anticyclonic eddy detached from the Loop Current was investigated. Two simulations
were compared: one where the influence of the current was not considered (absolute case) and one where
it was included (relative case). The results showed a 28% decrease in the kinetic energy inside the eddy
when considering the current contribution, followed by a reduction in radius and slight variability in sea
surface height. The wind work indicated a positive transfer of energy, i.e., from the atmosphere to the
ocean, distinguishing three peak events in which the energy supply by atmospheric forcing is higher than
the rest of the days. Both cases showed an increase in nitrate and phytoplankton nutrients during wind
work peaks. However, we report an overestimation of 8% in primary productivity for the absolute case
concerning the relative case, which highlights the importance of including the current contribution in
the wind stress parameterization. The linear component of the eddy-induced Ekman pumping sustains
much of the nutrient upwelling at the eddy center, despite being an order of magnitude smaller than the
nonlinear Ekman component. Similarly, one of the findings we highlight is that the nutrient upwelling in
anticyclonic eddies in the Gulf of Mexico is not necessarily associated to a wind direction. In this sense,
this study contributes to the understanding of the biogeochemical response to physical processes within
productive anticyclonic eddies in regions such as the Gulf of Mexico.

Keywords: Mesoscale eddies, Ocean-atmosphere interaction, Wind stress, Ekman pumping,
Nitrate, Primary Productivity, Phytoplankton
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Caṕıtulo 1. Introducción
1.1. Motivación . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1
1.2. Antecedentes sobre mecanismos en la distribución de nutrientes en remolinos de

mesoescala . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2
1.3. Efecto del trabajo del viento . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6
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2. Esquema de cuatro mecanismos que modifican los patrones espaciales en remolinos
ciclónicos (fila superior) y para anticiclones (fila inferior). Los paneles de la columna
izquierda muestran el bombeo vertical de remolinos, en el centro-izquierda el bombeo
de Ekman inducido por remolinos, panel en el centro-derecha advección horizontal y en
la columna derecha la submesoescala. Los colores sombreados denotan el aumento de la
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gris indica el corte zonal del perfil vertical en b). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 50

31. Nutrientes de NO3 (mmol/m3) del d́ıa 50 interpolados espacialmente dentro del remolino,
donde a) y c) en superficie para el caso Abs y Rel respectivamente. La ĺınea punteada
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Caṕıtulo 1. Introducción

1.1. Motivación

En regiones oceánicas distantes de sistemas de surgencias que sostengan la productividad primaria del

océano, diversos estudios (McGillicuddy Jr et al., 2003; Gaube et al., 2014; Mahadevan, 2014) sugieren

que la dinámica de los remolinos de mesoescala inducen mecanismos responsables del ascenso de nu-

trientes a la capa fótica. Estas estructuras se caracterizan por escalas espaciales horizontales de 50-300

km y verticales de 1000 m de profundidad, con una escala temporal que va desde semanas a meses.

La capacidad de los remolinos de mesoescala para la generación de flujos verticales de nutrientes, es un

factor determinante para mantener la tasa de crecimiento de biomasa en regiones oligotróficas (Pasque-

ron de Fommervault et al., 2017; Dufois et al., 2014), tales como las aguas abiertas del Golfo de México

(de ahora en adelante GoM), cuyo dominio se muestra en la Figura 1.

Figura 1. Mapa batimétrico del Golfo de México (GoM). El rectángulo negro punteado delimita las aguas abiertas del GoM
(modelo de alta resolución), los contornos negros muestran las isobatas de 50, 250, 1000, 3000 y 4000 m. Figura extráıda
de Estrada-Allis et al. (2020).
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Dinámicamente la superficie (0-1000 m) del GoM se encuentra dominado por la presencia de la Corriente

de Lazo (Sheinbaum et al., 2016; Weisberg & Liu, 2017), que libera regularmente remolinos anticiclónicos

de aproximadamente 100 a 300 km de diámetro (Sheinbaum et al., 2010). Sin embargo, aún existen

incertidumbres sobre el rol de estos remolinos como proveedores de nutrientes a la productividad primaria

del GoM.

Algunos estudios recientes de observación y modelación han demostrado remolinos anticiclónicos que

exhiben una productividad elevada, (p.e. Dufois et al., 2014; McGillicuddy Jr et al., 2007; Gaube et al.,

2015; McGillicuddy et al., 2008; Chen et al., 2020; Pasqueron de Fommervault et al., 2017; Damien

et al., 2018) contrario a la baja productividad en el centro de remolinos anticiclónicos en el hemisferio

norte explicada por la teoŕıa de Ekman clásica (p.e. Klein & Lapeyre, 2009; Siegel et al., 2011; Gaube

et al., 2014; He et al., 2016).

Entender el mecanismo f́ısico que fuerza la distribución de nutrientes nitrogenados en el centro de remoli-

nos anticiclónicos como los del GoM, es una de las preguntas relevantes en la oceanograf́ıa contemporánea

en relación con la interacción biof́ısica. Puede ser explicado por el bombeo de Ekman inducido por remo-

linos, la velocidad vertical, la mezcla vertical y la influencia del trabajo del viento en la distribución de

las variables biogeoqúımicas. Además, considerar la interacción de estos factores f́ısicos con los procesos

biogeoqúımicos y la respuesta del ecosistema biológico.

De tal forma, este trabajo se propone analizar la influencia de la retroalimentación de la corriente en el

esfuerzo del viento y en los mecanismos que modulan la distribución de nutrientes y en la productividad

primaria. Además, se estudió el bombeo de Ekman inducido por remolinos y cada una de sus componentes,

lo cual ayudó a determinar si este es un proceso responsable en el ascenso de nutrientes hacia la capa

fótica en remolinos liberados de la Corriente de Lazo del GoM.

1.2. Antecedentes sobre mecanismos en la distribución de nutrientes
en remolinos de mesoescala

En las últimas décadas, la variabilidad de nutrientes y productividad primaria sustentada por estructuras

de mesoescala, se han estudiado por medio de diferentes hipótesis que involucran mecanismos de me-

soescala y submesoescala capaces de generar flujos verticales. No obstante, permanecen incertidumbres

con respecto a la importancia relativa de los diferentes mecanismos involucrados en las respuestas bio-

geoqúımicas, debido a la complejidad dinámica y dificultad de muestrear en escalas espacio-temporales
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apropiadas. Además, esta interacción biof́ısica se produce en escalas espaciales y temporales que se

superponen, lo que dificulta su evaluación relativa.

El aumento de nutrientes en remolinos anticiclónicos puede ser explicado por uno o más mecanismos

f́ısicos (Figura 2) entre ellos: el bombeo vertical de remolinos asociado con la elevación y desplazamiento

de las isopicnas; el bombeo de Ekman inducido por el sentido del giro del remolino en relación con

el viento; la advección meridional que distribuye los patrones con respecto a la rotación del remolino;

patrones en la periferia del remolino asociados a la submesoescala en regiones de velocidad elevada (Siegel

et al., 2011). Además, Siegel et al. (2011) indican que no todos los mecanismos f́ısicos están activos en

todo momento y cada uno imparte un patrón especial y espećıfico en las variables biogeoqúımicas.

Figura 2. Esquema de cuatro mecanismos que modifican los patrones espaciales en remolinos ciclónicos (fila superior) y
para anticiclones (fila inferior). Los paneles de la columna izquierda muestran el bombeo vertical de remolinos, en el centro-
izquierda el bombeo de Ekman inducido por remolinos, panel en el centro-derecha advección horizontal y en la columna
derecha la submesoescala. Los colores sombreados denotan el aumento de la concentración de las variables biogeoqúımicas
como la clorofila. Figura tomada de Siegel et al. (2011)

Un fenómeno f́ısico de creciente interés en la comunidad cient́ıfica que puede demostrar el aumento de

biomasa en la capa fótica de remolinos anticiclónicos, es el bombeo de Ekman inducido por remolinos.

McGillicuddy Jr et al. (2007) explican a través de modelos y observaciones que la interacción remolino-

viento conduce a variaciones en el esfuerzo del viento (Figura 3), creando una asimetŕıa en los distintos

lados de un remolino anticiclónico. Como resultado de esta asimetŕıa se produce divergencia del flujo

horizontal en superficie; es decir, movimiento vertical de las masas de agua conocido como bombeo de

Ekman inducido por la corriente.

Una componente de este mecanismo es el termino lineal asociado al esfuerzo del viento (fenómeno de

la segunda columna en la Figura 2), y el termino no lineal vinculado a la advección de vorticidad. El
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mecanismo del bombeo lineal desempeña un papel crucial en la mezcla vertical, influye en el suminis-

tro vertical de nutrientes y produce afloramientos en remolinos anticiclónicos derivado de la polaridad

opuesta entre el rotacional del esfuerzo del viento y la vorticidad del remolino (Dewar & Flierl, 1987;

Martin & Richards, 2001). Por su parte, el bombeo no lineal presenta un patrón dipolar de ascenso y

descenso vertical y su papel en el transporte de nutrientes es controvertido (McGillicuddy Jr et al., 2007;

Mahadevan et al., 2008).

Figura 3. Esquema de un viento horizontal uniforme (lineas negras continúas) sobre un remolino anticiclónico (lineas
punteadas moradas) en el hemisferio norte. La superficie A denota una corriente superficial en dirección del viento que
reduce el transporte de Ekman (flecha de color azul), la superficie B, por el contrario, va en contra de la dirección del viento
incrementando el transporte. La diferencia en la magnitud crea una divergencia y, por lo tanto, afloramiento en el centro
del remolino anticiclónico. Tomada de McGillicuddy Jr et al. (2007)

Zavala Sansón et al. (2023) a través de simulaciones numéricas de remolinos ciclónicos y anticiclónicos

idealizados, aśı como aproximaciones anaĺıticas en condiciones de viento estacionario y espacialmente

uniforme, encontraron que el término inducido por la corriente (termino lineal) adquiere mayor relevancia.

Los resultados indican un decaimiento más pronunciado en los anticiclones al considerar solo el efecto

lineal, mientras que, al tener en cuenta exclusivamente el efecto de la adveccion de vorticidad (efecto

no lineal), los anticiclones se refuerzan.
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Chen et al. (2020) investigaron la contribución del bombeo de Ekman generado por la interacción

remolino-viento. El estudio comparó simulaciones barocĺınicas de vórtices anticiclónicos idealizados y

examinaron diversos tipos de flujos verticales. Los resultados muestran velocidades verticales ascendentes

en el núcleo como consecuencia de esta interacción. También destacan que el termino lineal es un

mecanismo eficaz en el suministro de nutrientes, a causa de que persiste en el centro de los anticiclones

independientemente de la dirección del forzamiento del viento.

Observaciones de Gaube et al. (2013) demuestran el aumento de nutrientes en la superficie de un

remolino anticiclónico debido a la profundización de la capa de mezcla y el efecto del bombeo de Ekman

inducido por la interacción remolino-viento. Del mismo modo, destacan que los procesos biológicos como

el pastoreo de fitoplancton por el zooplancton, hundimiento y la remineralización deben considerarse, lo

cual dificulta la descripción de la distribución de nitrato, productividad primaria y clorofila.

He et al. (2016) por medio de observaciones reportaron un afloramiento de clorofila en el interior de un

remolino anticiclónico, debido al efecto combinado del bombeo de Ekman inducido por remolinos y la

mezcla convectiva invernal que profundiza la capa de mezcla. Los autores subrayan que el bombeo de

Ekman inducido por remolinos es fundamental en la surgencia de nutrientes, ya que tiene la capacidad

de advectarlos desde la nutriclina hacia la base de la capa de mezcla y en esta región los nutrientes son

modulados por la mezcla turbulenta vertical, lo que puede conducir a altas concentraciones de nitrato

en superficie (He et al., 2017).

Por otro lado Zhong & Bracco (2013) utilizando el modelo numérico ROMS de ecuaciones primitivas,

hidrostático, encuentran que el mecanismo dominante para una respuesta biogeoqúımica de los remolinos

de mesoescala vaŕıa según la región. Del mismo modo, Dufois et al. (2014, 2016), en su estudio de los

giros subtropicales del océano Indico, muestran que el principal forzamiento vertical dentro de un remolino

anticiclónico se vincula a mecanismos como la mezcla convectiva invernal que da lugar a una capa de

mezcla profunda y suministra nutrientes a la zona fótica. Además, identifican que el bombeo de Ekman

inducido por la interacción remolino-viento no puede explicar por śı solo el aumento de clorofila. Entre sus

principales hallazgos mencionan que una variedad de procesos contribuyen conjuntamente al aumento

general de clorofila superficial en remolinos anticiclónicos; algunos de estos factores son: la modulación

del ciclo estacional de la profundización de la capa de mezcla por remolinos de mesoescala, bombeo de

Ekman inducido por la interacción remolino-viento, advección del gradiente de clorofila, generación y

propagación de remolinos.

Estrada-Allis et al. (2019) examinaron los forzamientos de las velocidades verticales, mediante simula-
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ciones numéricas en condiciones realistas, indicando que los efectos del bombeo de Ekman no lineal son

importantes para explicar el complejo campo de velocidad vertical en la capa de mezcla, pero resaltan

que ambas contribuciones lineales y no lineales no explican la magnitud de la velocidad vertical total en

remolinos anticiclónicos. Del mismo modo, los autores encontraron que la mezcla vertical es el principal

forzamiento de las intensas velocidades verticales de la capa fótica.

Dado que la respuesta de la bioloǵıa se da en escalas espacio-temporales del mismo orden que la dinámica

de submesoescala (Mahadevan et al., 2008), aislar los procesos f́ısicos responsables de su variabilidad

resulta complejo a través de las escasas observaciones con muestreos apropiados.

Lévy et al. (2012a) argumentan por medio de modelos f́ısico-biogeoqúımicos acoplados, que el ascenso

de nutrientes y descenso de materia orgánica se liga a la dinámica frontal de submesoescala que surge

de inestabilidades de la corriente de mesoescala (p.e. inestabilidades frontales en bordes de remolinos

producidos por la convergencia de masas de agua con diferentes densidades, generando intensos gra-

dientes), aumentando la concentración de nutrientes en la capa fótica. De igual forma, indican que los

procesos asociados a la submesoescala, como las ondas internas y la turbulencia de microescala, pueden

afectar la producción primaria al desplazar periódicamente nutrientes hacia la zona fótica.

Igualmente, Omand & Mahadevan (2015) sugieren que la intensificación de la magnitud de las veloci-

dades verticales debido a la submesoescala es un factor clave para el aporte de aguas profundas ricas en

nutrientes a la capa fótica, y exportación de carbono orgánico fuera de la capa superficial del océano

hacia el océano profundo.

No obstante, la respuesta del fitoplancton depende del factor en el que la dinámica ejerce mayor control,

ya sea la luz o nutrientes. Chenillat et al. (2015) muestran un incremento de fitoplancton y zooplancton

en regiones donde las isopicnas se encuentran elevadas generando un desplazamiento de la nutriclina

hacia aguas más someras. De la misma manera, explican que la estratificación es mayor en estas regiones

exponiendo el fitoplancton a mayores tasas de luz.

1.3. Efecto del trabajo del viento

Los efectos de las corrientes superficiales oceánicas en la velocidad del viento ejercen una fuerza de

arrastre en la atmósfera. Generalmente, se desprecia la retroalimentación entre el océano y la atmósfera

debido a que las corrientes oceánicas son un orden de magnitud menor que el viento superficial (Zhai
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et al., 2012). No obstante, incluir las corrientes en la parametrización del esfuerzo del viento induce los

efectos del bombeo de Ekman que se explicó anteriormente.

El trabajo del viento, que se define como el producto escalar del esfuerzo del viento y la corriente oceánica

superficial, constituye una de las principales fuentes de enerǵıa mecánica que afectan la dinámica oceánica

en diversas escalas espacio-temporales (Torres et al., 2022). En este sentido, evaluar el trabajo que ejerce

el viento sobre la superficie oceánica (ww, por las siglas en inglés de ”wind work”) permite comprender

la transferencia de enerǵıa entre el océano y la atmósfera, y su influencia en la mezcla.

El signo del ww determina la dirección de la transferencia de enerǵıa entre la atmósfera y el océano. El

ww positivo significa que hay una transferencia de enerǵıa de la atmósfera al océano, sucede cuando la

dirección del esfuerzo del viento está en la misma dirección que la corriente superficial oceánica. Si el

ww es negativo, indica que la transferencia de enerǵıa se da del océano hacia la atmósfera, esto ocurre

cuando el esfuerzo del viento y la corriente oceánica tienen dirección opuesta (Larrañaga et al., 2022;

Wilder et al., 2022).

Investigaciones recientes (Duhaut & Straub, 2006; Zhai & Greatbatch, 2007) a través de modelos

numéricos han evidenciado una reducción de 20 a 30% en la enerǵıa cinética turbulenta (EKE, por

sus siglas en inglés), y un 17% en el ww al considerar la retroalimentación de la corriente (CFB, por

sus siglas en inglés). De manera similar, por medio de modelos numéricos acoplados océano-atmósfera

Larrañaga et al. (2022) han reportado el efecto del CFB en la amplitud y tiempo de vida en remolinos

anticiclónicos liberados de la Corriente de Lazo. Aśı mismo, encuentran una representación mejorada de

su trayectoria.

Cuando se omite la fricción producida por la corriente resulta en una sobreestimación de la enerǵıa

suministrada al océano, lo que hace que los remolinos sean más energéticos (Renault et al., 2016a). Por

otro lado, al considerar el CFB la enerǵıa cinética capaz de mezclar distintas capas de agua disminuye y

afecta la mezcla aumentando la estratificación (Mahadevan, 2016).

Examinando el esquema de la Figura 4 podemos notar que cuando se excluye el CFB, se genera un trabajo

de viento positivo en el punto A y negativo en el punto B (Figura 4a). Al integrar espacialmente el ww

resulta igual a cero. Por el contrario, al considerar el CFB el esfuerzo del viento exhibe una asimetŕıa

en los puntos A y B (Figura 4b). Es decir, en el punto A el viento va en dirección de la corriente del

remolino generando un esfuerzo menor en comparación con el punto B, donde la corriente del remolino

y el viento son opuestas. Cuando el esfuerzo es menor, el viento realiza menos trabajo positivo, cuando

el esfuerzo es mayor (punto B), el viento realiza más trabajo negativo. Al integrar espacialmente el ww
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resulta negativo desviando enerǵıa del océano hacia la atmósfera (Wilder et al., 2022).

Figura 4. Esquema del trabajo del viento (ww, W/m2). Inciso a) viento absoluto y en b) viento relativo. Flechas color
verde indican viento uniforme sobre un remolino anticiclónico en el hemisferio norte. Las flechas gruesas de color negro,
muestran el esfuerzo del viento (τ , N m−2). El color rojo indica trabajo de viento positivo. El color azul se refiere al trabajo
de viento negativo. Figura modificada de Wilder et al. (2022).

Como resultado de esta asimetŕıa, en el remolino anticiclónico se produce una divergencia relacionado

con movimientos verticales ascendentes o florecimientos (Martin & Richards, 2001). Por el contrario, en

ciclones se produce una convergencia asociada a hundimientos (p.e. Gaube et al., 2013; McGillicuddy Jr

et al., 2007; Zavala Sansón et al., 2023).

No obstante, Eden & Dietze (2009) a través de modelos numéricos observan una reducción en el trans-

porte de nutrientes como resultado de la disminución de la enerǵıa cinética al considerar el CFB. Como

consecuencia, informan una disminución en la productividad primaria de los remolinos debido al ww

negativo, también conocido como ”amortiguamiento de los remolinos”.

Cabe destacar que los estudios mencionados anteriormente denotan la compleja dinámica y la respuesta

espacio-temporal de la biogeoqúımica, donde entre otros factores, el efecto del CFB en la distribución de

las variables biogeoqúımicas en remolinos mesoescalares siguen siendo sujeto de estudio, especialmente

en el GoM.

Los modelos numéricos que acoplan la f́ısica y biogeoqúımica del océano han resultado ser una herra-

mienta útil para estudiar el efecto del trabajo del viento y el papel que juega el bombeo total de Ekman

inducido por la interacción remolino-viento en la distribución de nutrientes (Chen et al., 2020). De esta

manera, el objetivo de este trabajo de investigación es contribuir a una mejor comprensión del bombeo de

Ekman inducido por la interacción remolino-viento en la distribución de nutrientes nitrogenados dentro

de un remolino anticiclónico liberado de la Corriente de Lazo del GoM.
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1.4. Hipótesis

1. La productividad primaria de los remolinos anticiclónicos de la Corriente de Lazo se subestima al

no tener en cuenta la contribución de la corriente en el esfuerzo del viento.

2. Las velocidades verticales del bombeo de Ekman lineal domina sobre la componente no lineal en

el transporte de nutrientes a la capa fótica.

1.5. Objetivos

1.5.1. Objetivo general

Mejorar el entendimiento de la influencia de la interacción remolino-viento en la concentración de nu-

trientes nitrogenados dentro de un remolino anticiclónico desprendido de la Corriente de Lazo del Golfo

de México.

1.5.2. Objetivos espećıficos

1. Analizar las simulaciones numéricas de un remolino anticiclónico desprendido de la Corriente de

Lazo, con la parametrización del viento absoluto y del viento relativo para las diferentes variables

f́ısicas.

2. Analizar y cuantificar las salidas de las simulaciones numéricas para las diferentes variables bio-

geoqúımicas de los casos del esfuerzo del viento parametrizado con el viento absoluto y el viento

relativo.

3. Analizar la contribución del bombeo de Ekman inducido por el remolino en la distribución y

concentración de nutrientes, aśı como su correspondiente respuesta biogeoqúımica al trabajo del

viento.
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Caṕıtulo 2. Marco teórico y metodoloǵıa

En el presente trabajo se analiza el papel que tiene el CFB y cada una de las componentes del bombeo

de Ekman inducido por remolinos en la productividad primaria a través de un modelo capaz de resolver

el transporte vertical de submesoescala con acoplamiento f́ısico-biogeoqúımico. Este análisis permitirá

determinar si este proceso es dominante o responsable del ascenso de nutrientes hacia la capa fótica.

2.1. Trabajo del viento

El esfuerzo del viento (τ ) es la fuerza por unidad de área del océano con la que la atmósfera fuerza las

corrientes oceánicas. El CFB actúa en el esfuerzo del viento incorporando el viento relativo a la corriente

oceánica en las fórmulas del forzamiento.

Se plantean dos casos de estudio donde únicamente se modifica τ . La parametrización del esfuerzo del

viento para el caso absoluto (τabs) está definido como (Dewar & Flierl, 1987; Eden & Dietze, 2009):

τabs = ρairCDU10 |U10| , (1)

donde ρair es la densidad del aire, U10 es la velocidad del viento a 10 m sobre la superficie del mar,

CD es el coeficiente de arrastre que se parametriza siguiendo a Yelland et al. (1998) para velocidades

de viento bajas (3≤ U10 ≤ 6 m s−1) como:

1000CD = 0.29 +
3.1

U10
+

7.7

U2
10

, (2)

y velocidades de viento altas (6≤ U10 ≤ 26 m s−1) siguiendo la ecuación:

1000CD = 0.50 + 0.071U10. (3)

La parametrización del esfuerzo del viento del caso relativo (τ rel), se calcula como:

τ rel = ρairCD(U10 − αuo) |U10 − αuo| , (4)



11

donde α es una fracción de la velocidad de la corriente, considerando que α = 0.5 y u0 es la velocidad

de la corriente superficial. El valor de α se seleccionó de modo que representara de forma más precisa la

dinámica del golfo de México. En otros estudios, al utilizar este parámetro se compara con observaciones

para evaluar la representación adecuada de la dinámica del GoM (Zhai et al., 2012; Renault et al.,

2020). Sin embargo, es importante señalar que este valor puede variar dependiendo de las condiciones

oceanográficas espećıficas, la resolución del modelo numérico y los objetivos del estudio.

El ww para el caso absoluto esta definido como (Torres et al., 2022):

wwabs = τabs · u0, (5)

y para el caso relativo siguiendo la ecuación:

wwrel = τ rel · u0. (6)

Considerar la corriente es clave para comprender el forzamiento y la enerǵıa cinética suministrada, lo

cual impacta la mezcla, la distribución de nutrientes, las propiedades y la circulación oceánica (Xu et al.,

2016).

La importancia de este trabajo recae en el análisis de la respuesta de la biogeoqúımica a los mecanismos

f́ısicos en los remolinos de mesoescala considerando el CFB, especialmente en el GoM donde no hay

reporte de esto. La retroalimentación de la corriente tiene un importante impacto en el mecanismo del

bombeo de Ekman inducido por remolinos, que se explica a continuación.

2.2. Bombeo de Ekman inducido por remolinos

Cuando se considera el CFB y la vorticidad relativa en el bombeo de Ekman, se producen variaciones de

mesoescala en la divergencia del bombeo de Ekman, aśı como celdas verticales ascendentes y descen-

dentes (Chen et al., 2020). Al tener en cuenta ambas contribuciones, el bombeo de Ekman inducido por

el viento puede describirse como (Stern, 1965):
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WEKtot =
1

ρ0
∇×

[
τ

(f + ζ)

]
, (7)

o bien, como

WEKtot =
∇× τ

ρ0(f + ζ)
+

1

ρ0(f + ζ)2

(
τ x ∂ζ

∂y
− τ y ∂ζ

∂x

)
, (8)

donde ρ0 es la densidad del agua del mar, f es el parámetro de Coriolis, τ x y τ y son la componente

zonal y meridional de τ , ζ es la componente vertical de la vorticidad relativa definida a su vez como:

ζ = ∂v/∂x− ∂u/∂y, donde u y v son las componentes zonal y meridional de la corriente.

El término en 8 se refiere al ”bombeo de Ekman lineal” (EKc) superficial que resulta del rotacional del

esfuerzo del viento, definido como:

WEKc =
∇× τ

ρ0(f + ζ)
. (9)

El segundo término en 8 se denomina usualmente ”bombeo de Ekman no lineal” (EKζ)
1 la cual se

refiere a la advección de la vorticidad debida al transporte de Ekman como indica la expresión

WEKζ
=

1

ρ0(f + ζ)2

(
τ x ∂ζ

∂y
− τ y ∂ζ

∂x

)
. (10)

Examinar procesos verticales como el bombeo de Ekman inducido por remolinos presenta un gran desaf́ıo

cuando se utilizan datos obtenidos a partir de observaciones. Los mecanismos f́ısicos en la vertical

interactúan de forma integral, lo que dificulta la tarea de separar y estudiar la contribución individual de

cada uno mediante observaciones, como señala Chen et al. (2020).

1Hemos considerado nombrar estos términos como se ha reportado en otras referencias (p.e. Mahadevan et al., 2008).
No obstante, también se les denomina la componente asociada al decaimiento (EKc) y la componente advectiva (EKζ).
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2.3. Modelo f́ısico

En este trabajo empleamos un modelo oceánico regional de alta resolución acoplado con un modelo

biogeoqúımico para evaluar de manera cualitativa y cuantitativa la distribución de nutrientes en un

remolino anticiclónico liberado de la Corriente de Lazo. A continuación, describiremos ambos modelos

en detalle, aśı como los experimentos realizados.

El modelo oceánico regional es el ROMS (Regional Ocean Modelling System, por sus siglas en inglés),

utilizando la variante de Rutgers (Shchepetkin & McWilliams, 2005). ROMS resuelve un conjunto de

ecuaciones hidrostáticas primitivas entre ellas la ecuación de balance de momento, la ecuación de con-

tinuidad para un fluido incompresible (más detalles con respecto a las ecuaciones del modelo ROMS se

encuentran en https://www.myroms.org/wiki/Documentation_Portal). Las variables de salida del

modelo incluyen campos como la temperatura, las componentes de la velocidad, la elevación del nivel

del mar (SSH, por sus siglas en inglés), la salinidad, entre otras componentes horizontales y verticales.

En general, ROMS resuelve las ecuaciones de gobierno que describen el estado f́ısico y la dinámica del

océano para un conjunto de variables. ROMS utiliza la separación expĺıcita de los modos barotrópicos

rápidos y barocĺınos lentos, la densidad se determina de forma diagnóstica utilizando la ecuación de estado

del agua de mar. El modelo numérico emplea coordenadas curviĺıneas ortogonales en el eje horizontal y

coordenadas σ que siguen la batimetŕıa en la vertical (Haidvogel et al., 2008). La velocidad vertical se

calcula de la divergencia horizontal de las corrientes siguiendo la ecuación de continuidad:

∇ · uh +
∂w

∂z
= 0 (11)

El término ∇ · uh representa la divergencia del vector de la velocidad horizontal, donde ∇ se define

como:

∇ =
∂

∂x
i+

∂

∂y
j, (12)

y el término ∂w/∂z representa la variación vertical de la componente w.

Para evaluar escalas cercanas a la submesoescala en el GoM (Figura 1), se anidó el modelo ROMS-Fennel

de 5 km de resolución previamente validado (Estrada-Allis et al., 2020). El anidamiento se realizó en el

https://www.myroms.org/wiki/Documentation_Portal
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centro del GoM para poder capturar la región donde tiene el desprendimiento de remolinos anticiclónicos

de la Corriente de Lazo (Figura 1, rectángulo negro punteado). De esta manera, se llegó a una resolución

de aproximadamente 1 km y 36 capas σ en la vertical que permiten el desarrollo de estructuras de

submesoescala en esta región. Además, esta configuración cuenta con un parámetro de estiramiento en

la vertical (vstretching) con un valor igual a 5 que permite mayor resolución en la superficie (De Souza

et al., 2015).

El modelo anidado se corrió por un intervalo de 3 años (2007 a 2009). Para este estudio se analizó solo

el año 2009 debido a que el remolino anticiclónico ya se encontraba totalmente separado de la Corriente

de Lazo. Las ecuaciones baoclinas se resuelven con un paso de tiempo de 80 segundos, mientras que las

ecuaciones barótropicas cada 44 segundos. Esto debido a que el flujo barotrópico no considera variaciones

de la densidad con respecto a la profundidad. La batimetŕıa del océano se obtiene de una combinación

de la base de datos ”General Bathymetric Chart of Oceans” (GEBCO) (http://www.gebco.net/)

junto con datos recolectados en varias expediciones en el GoM (Estrada-Allis et al., 2020).

Los forzamientos atmosféricos provienen del reanálisis ”Climate Forecast System Reanalysis” (CFSR).

Estos forzamientos incluyen la nubosidad, los vientos a 10 m, la presión atmosférica al nivel del mar, la

radiación incidente de onda corta y larga, los flujos de calor latente y sensible, y la temperatura y humedad

del aire a 2 m. Estas variables se proporcionan con una resolución horizontal de aproximadamente 38

km y se emplean para calcular los flujos de calor superficiales en el modelo como forzamiento al modelo

con resolución temporal horaria y resolución horizontal siguiendo las parametrizaciones de Fairall et al.

(2003).

Los esquemas de advección son métodos matemáticos de interpolación para estimar la evolución de

trazadores como salinidad, temperatura, concentración de nitrato, entre otras variables (Large et al.,

1994). El modelo utiliza esquemas del tipo corriente arriba de tercer orden (U3), diferencias centradas de

cuarto orden (C4) y un esquema de cierre de turbulencia para mezcla vertical se basa en la parametrización

del perfil-K (KPP), del cual se obtienen variables como el coeficiente de mezcla vertical de momento

(Akv m2/s).

Las condiciones de frontera laterales en el modelo ROMS se configuraron utilizando diferentes enfoques

espećıficos para cada tipo de variable. Para la variable de la superficie libre, se aplicó la condición de

Chapman en las fronteras este, oeste, norte y sur, lo que supone que los valores salen a la velocidad de

onda de aguas someras. Se utilizó RadNud para trazadores de temperatura y salinidad en las mismas

fronteras, lo que implica una combinación de radiación y empuje. Por otro lado, para las variables

http://www.gebco.net/
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barotrópicas (u y v en dos dimensiones) se empleó la condición de Flather, que permite irradiar los

valores a la velocidad de ondas gravitatorias externas. Asimismo, se utilizó la condición RadNud para

las variables barocĺınicas (u y v en tres dimensiones), lo que garantiza una representación adecuada

de la dinámica vertical del océano. Estas configuraciones se ajustaron considerando las condiciones

oceanográficas espećıficas, la resolución del modelo numérico y los objetivos del estudio. Por último,

para calcular el esfuerzo en el fondo, se aplicó un método cuadrático con un coeficiente de arrastre de

0.003.

En este modelo, se han incorporado esponjas, zonas con alta viscosidad horizontal para conseguir la

apropiada introducción de la señal procedente del modelo padre (modelo de 5 km de resolución), evitando

al mismo tiempo la reflexión de las ondas de alta frecuencia generadas en el interior del dominio. El espesor

de la esponja son 20 puntos de malla con valores de viscosidad y difusividad que disminuyen de forma

exponencial dentro de la capa de la esponja, de 10 a 1 m2/s para la viscosidad y de 15 a 1 m2/s para

la difusividad.

La configuración descrita anteriormente fue elegida después de una serie de experimentos que evaluaron

diversas condiciones de frontera, esquemas de advección, esquemas de mezcla y otros parámetros intŕınse-

cos de ROMS, para asegurar la correcta representación de la dinámica del golfo de México y mantener

la eficiencia computacional. A continuación, en la tabla 1 resumimos algunos de los parámetros.

Tabla 1. Configuración del modelo, condiciones de frontera y forzamientos iniciales.

Configuración del Modelo

Resolución horizontal 1 km

Periodo 3 años

Dimensiones de malla 1001x521

Capas sigma 36

Forzamientos del Modelo

Condiciones de frontera Modelo padre (Estrada-Allis et al., 2020)

Flujos atmosféricos superficiales NCEP

Topograf́ıa GEBCO
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2.4. Modelo biogeoqúımico

El modelo biogeoqúımico se basa en la metodoloǵıa propuesta por Fennel et al. (2006) y este se funda-

menta en el modelo de Fasham et al. (1990), el cual se basa en el ciclo del nitrógeno como nutriente

limitante. El modelo resuelve siete variables de estado: nitrato (NO3), amonio (NH4), fitoplancton (Phy),

zooplancton (Zoo), clorofila (Chl) y dos tipos de detritos: detritos grandes (LDet) y detritos pequeños

(SDet). Además, el modelo provee variables diagnósticas como la productividad primaria (PP) y otras

variables como ox́ıgeno, alcalinidad y carbono inorgánico total.

Los detalles sobre el algoritmo del modelo y su acoplamiento con ROMS pueden consultarse en Fennel

et al. (2006). Las condiciones iniciales y de contorno para las variables biogeoqúımicas fueron obtenidas a

partir del modelo de 5 km de resolución. Los detalles sobre la validación y configuración del acoplamiento

entre ROMS y Fennel se pueden encontrar en Estrada-Allis et al. (2020). Respecto a las condiciones de

frontera laterales para los trazadores biogeoqúımicos como NO3, NH4, Chl, Phy, entre otros, se aplicaron

en las fronteras oeste y norte condiciones de tipo RadNud (radiación y empuje), mientras que en las

fronteras sur y este se utilizaron condiciones de frontera Clamped, donde el valor ĺımite se mantiene

anclado a un valor exterior conocido.

En el contexto del modelo, la productividad primaria se refiere al proceso mediante el cual el fitoplanc-

ton convierte el carbono inorgánico (como el dióxido de carbono) en carbono orgánico a través de la

fotośıntesis. La PP (mmolN m3 d−1) se modela en función de la disponibilidad de nutrientes, las con-

diciones de luz aśı como el crecimiento de fitoplancton. Las ecuaciones que describen el cambio en las

concentraciones de nutrientes, fitoplancton y zooplancton se presentan de la siguiente manera.

La tasa de cambio del fitoplancton se determina a partir de las fuentes y sumideros biológicos que se

describen en la siguiente ecuación:

∂Phy

∂t
= µPhy − gZoo−mpPhy − τ(SDet+ Phy)Phy − wp

∂Phy

∂z
. (13)

El parámetro de crecimiento del fitoplancton (µ) depende de la de la función f(I) que representa la

relación fotośıntesis-luz (se describe más adelante), del factor limitante de nutrientes de nitrato (LNO3)

y amonio (LNH4), aśı como la tasa de crecimiento máximo (µmax) que a su vez se relaciona con la

temperatura (T ), donde µmax esta definido por la ecuación: µmax(T ) = µ0 · 1.066T (Eppley, 1972)

considerando que el parámetro de la tasa de crecimiento de fitoplancton (µ0) tiene un valor de 0.69 d−1.
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En consecuencia, el parámetro de crecimiento del fitoplancton se expresa de la siguiente manera:

µ = µmax · f(I) · (LNO3 + LNH4), (14)

donde el factor limitante de nutrientes para el nitrato (LNO3) se calcula como:

LNO3 =
NO3

kNO3 +NO3
· 1

1 +NH4/kNH4
, (15)

en la cual el parámetro de la concentración de semisaturación para el consumo de nitrato (kNO3) y el

consumo de amonio (kNH4) tienen un valor de 2 (mmolNm−3)−1.

El factor limitante de nutrientes para el amonio (LNH4) se calcula siguiendo la ecuación:

LNH4 =
NH4

kNH4 +NH4
. (16)

La función f(I) representa la relación fotośıntesis-luz y se calcula como se describe a continuación:

f(I) =
αI√

µ2 + α2I2
, (17)

donde α es la pendiente inicial de la curva con un valor igual a 0.125 (Evans & Parslow, 1985).

La radiación fotosintética (I) disminuye con la profundidad del agua z de acuerdo con la ecuación:

I = I(z) = I0 · par · exp{−z(Kw +Kchl

∫ 0

z
Chl(ζ)dζ)}, (18)

donde I0 es la luz que ingresa debajo de la superficie oceánica, par es la fracción de luz disponible

para la fotośıntesis que es igual a 0.43. El flujo de radiación de onda corta (I0) obtenido de los datos

de reanálisis NCEP depende de la latitud local, longitud y d́ıa del año para proporcionar el ciclo diurno

local. Los coeficientes de atenuación de la luz por el agua (Kw) y por la clorofila (KChl) están ajustados

a 0.04 m−1 y 0.024 (mg Chl)−1 m−2 (Kirk, 1994).

La limitación de nutrientes está dada por la suma de LNO3 y LNH4, donde la absorción de nitrato se
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ve inhibida en presencia de amonio, utilizando el factor 1/(1+NH4/kNH4) como se describe en Parker

(1993).

La pérdida de fitoplancton (g), debido al pastoreo del zooplancton, está representada por:

g = gmax
Phy2

kp + Phy2
, (19)

donde la tasa máxima de pastoreo (gmax) es igual a 0.6 d−1 y una concentración media de saturación

de ingesta de fitoplancton (kp) con un valor de 2 (mmolNm−3). Entre otras formas de pérdidas de

fitoplancton esta la tasa de mortalidad (mp) con un valor de 0.15 d−1, la tasa de agregación a la caja

de pequeños detritos (SDet), que son part́ıculas más pequeñas que 10 µm, dando lugar a detritos más

grandes (LDet) con una parametrización dada por: τ(SDet + Phy)Phy, donde τ es el parámetro de

agregación el cual tiene un valor de 0.01 (mmolNm−3)−1d−1.

La relación de biomasa entre la clorofila y el fitoplancton es no lineal. Esto se debe a que el contenido

de clorofila vaŕıa a medida que las células de fitoplancton se adaptan a los cambios en la luz y en el

contenido de nutrientes (Falkowski et al., 2000; Laws & Bannister, 1980; Sakshaug et al., 1989).

La dinámica de la clorofila se deriva de la ecuación del fitoplancton a través de la conversión en unidades

de clorofila. Es decir, se multiplica la tasa de clorofila por la biomasa de fitoplancton, suponiendo que

una parte de la fracción de fitoplancton está creciendo. Esta fracción está definida por:

ρchl =
θmaxµPhy

αIChl
, (20)

donde θmax representa la razón máxima de clorofila a biomasa de fitoplancton y ρchl está regulada por

la máxima proporción alcanzada de fotośıntesis potencial (µPhy)/(αIChl).

La tasa de cambio de clorofila se determina a partir de la siguiente ecuación:

∂Chl

∂t
= ρchlµChl − gZoo

Chl

Phy
−mpChl − τ(SDet+ Phy)Chl. (21)

La ecuación que describe la tasa de cambio del zooplancton se presenta de la siguiente manera:
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∂Zoo

∂t
= gβZoo− lBMZoo− lE

Phy2

kp + Phy2
βZoo−mZZoo2. (22)

El zooplancton consume fitoplancton con una eficiencia representada por el parámetro β, la fracción

restante se transfiere a la caja de pequeños detritos. Otras formas de pérdida del zooplancton incluyen

la excreción a amonio, la cual consta de dos componentes: la excreción debido al metabolismo basal a

una tasa lineal (lBM ) y la excreción que es proporcional a la asimilación del fitoplancton ingerido y tiene

una tasa máxima lE . Otro factor de perdida de zooplancton es la tasa de mortalidad, la cual se calcula

como una función cuadrática de su biomasa y se transfiere a la caja de pequeños detritos.

La tasa de cambio de pequeños detritos se describe siguiendo:

∂SDet

∂t
= g(1−β)Zoo+mZZoo2+−mpPhy− τ(SDet+Phy)SDet− rSDSDet−ws

∂SDet

∂z
, (23)

mientras que la tasa de cambio de los grandes detritos se describe a partir de la ecuación:

∂LDet

∂t
= τ(SDet+ Phy)2 − rLDLDet− wL

∂LDet

∂z
, (24)

donde rSD representa las tasa de remineralización para las categoŕıas de detritos pequeños y rLD para

los detritos grandes. Además, wS indica la velocidad de hundimiento de pequeños detritos y wL para los

grandes detritos.

Las tasas de remineralización son una fuente de ingreso a la caja de amonio, luego este se transforma

en nitrato a través del proceso de nitrificación. La tasa de nitrificación (n) está descrita por la ecuación:

n = nmax

(
1−max

[
0,

I − I0
kI + I − I0

])
, (25)

donde nmax es la tasa máxima de nitrificación. Dado que la nitrificación se ve inhibida por la luz,

esta inhibición tiene un nivel ḿınimo alcanzado a intensidades de luz distintas de cero. Esta inhibición

disminuye a cero en altas intensidades de luz con un valor de kI=0.1, mientras que la intensidad de la

luz en la cual la inhibición es saturada a la mitad y un umbral de inhibición de I0.
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La variación de la concentración de nitrato debido a procesos biológicos, se expresa mediante la ecuación:

∂NO3

∂t
= −µmaxf(I)LNO3Phy + nNH4, (26)

y las variaciones de amonio debido a procesos biológicos se evalua como:

∂NH4

∂t
= −µmaxf(I)LNH4Phy − nNH4 + lBMZoo+ lE

Phy2

kp + Phy2
β ·Zoo+ rSDSDet+ rLDLDet.

(27)

La condición de frontera de fondo está determinada siguiendo la ecuación:

∂NH4

∂t

∣∣∣∣
z=H

=
4

16∆z
(wPhyPhy |z=H + wSDetSDet|z=H + wLDetLDet|z=H) , (28)

donde ∆z es el espesor de la capa de fondo, esta ecuación expresa la remineralización de la materia

orgánica que alcanza el fondo.

Las variables biogeoqúımicas amonio, fitoplancton, clorofila, zooplancton, grandes y pequeños detritos

se establecieron inicialmente en valores uniformes de 0.1 mmolNm−3, ya que la escala temporal de ajuste

de estas variables es del orden de d́ıas a semanas (Fennel et al., 2006).

Los principales procesos parametrizados en el modelo se ilustran en el esquema de la Figura 5, los cuales

son:

1. Dependencia de la nitrificación en presencia de luz.

2. Crecimiento del fitoplancton influenciado por la temperatura, luz y la disponibilidad de nutrientes.

3. Pastoreo del zooplancton.

4. Agregación de fitoplancton y pequeños detritos a la caja de grandes detritos.

5. Conversión de fitoplancton en clorofila, depende de la fotoaclimatación

6. Tasas lineales de mortalidad del fitoplancton, remineralización de detritos.

7. Descomposición de los cuerpos muertos en pequeñas part́ıculas (pequeños detritos).

8. Hundimiento vertical de fitoplancton y detritos.
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9. Denitrificación de la materia orgánica.

Figura 5. Esquema del modelo biológico. Se destacan las variables del modelo mediante ćırculos de color azul. Figura
adaptada de Fennel et al. (2011).

Los coeficientes y parámetros del modelo se describen de forma detallada en la Tabla 2. El rango indica

los valores ĺımite y máximo que pueden utilizarse en la configuración del modelo, estos rangos se basan

en datos publicados y se han tomado siguiendo la metodoloǵıa de Fennel et al. (2006).
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Tabla 2. Parámetros Biológicos del modelo.

Śımbolo Parámetro Valor Unidad Rango

µ0
Tasa de crecimiento de

fitoplancton
0.69 d−1 0.62-3.0

kNO3

Concentración de semi
saturación para el consumo

de NO3
2 mmolNm−3 0.007-1.5

kNH4

Concentración de semi
saturación para el consumo

de NH4
2 mmolNm−3 0.007-1.5

α
Pendiente inicial de curva

P-I
0.125 (Wm−2d−1)−1 0.007-0.13

gmax Tasa máxima de pastoreo 0.6 d−1 0.5-1.0

kp

Concentración de semi
saturación del consumo de

fitoplancton
2 (mmolNm−3)−2 0.56-3.5

mp Mortalidad de fitoplancton 0.15 d−1 0.05-0.2

τ Parámetro de agregación 0.01 (mmolNm−3)−1d−1 0.1

θmax
Relación máxima entre
clorofila y fitoplancton

0.053 mgChlmgC−1 0.005-0.072

β Eficiencia de asimilación 0.75 adimensional

lBM
Tasa de excreción debida al

metabolismo basal
0.1 d−1

lE
Tasa máxima de asimilación
relacionada a la excreción

0.1 d−1

mz Mortalidad de zooplancton 0.025 d−1 0.05-0.25

rSD
Tasa de remineralización de

pequeños detritos
0.03 d−1 0.01-0.25

rLD
Tasa de remineralización de

grandes detritos
0.01 d−1 0.01-0.25

nmax
Tasa máxima de
nitrificación

0.05 d−1 0.1

kI

Intensidad de luz a la cual
la inhibición de la

nitrificación está semi
saturada

0.1 Wm−2

I0
Umbral de inhibición de

nitrificación
0.0095 Wm−2

wPhy
Velocidad de hundimiento

del fitoplancton
0.07 md−1 0.009-25

wSDet
Velocidad de hundimiento

de detritos pequeños
0.07 md−1 0.009-25

wLDet
Velocidad de hundimiento

de detritos grandes
0.7 md−1 0.009-25
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Caṕıtulo 3. Resultados

En este trabajo se proponen dos casos de estudio a partir de la parametrización del forzamiento del

viento del modelo regional oceánico ROMS en el Golfo de México. El objetivo principal es analizar la

respuesta de las variables biogeoqúımicas, espećıficamente los nutrientes al considerar la influencia de

las corrientes oceánicas en el campo de viento. El caṕıtulo comienza con la descripción de los resultados

obtenidos en las salidas del modelo, donde se analizan diferentes variables f́ısicas y biológicas. Finalmente,

se examina la concentración y distribución de nutrientes moduladas por el bombeo de Ekman inducido

por remolinos.

3.1. Evolución de las simulaciones en los contextos Absoluto y Relativo.

Esta sección tiene como objetivo brindar información y un contexto visual de las simulaciones numéricas

cuando se utiliza la parametrización del viento absoluto (caso Abs) y el viento relativo (caso Rel).

Figura 6. Mapas de la elevación de la superficie libre (SSH, m) en simulaciones con el esfuerzo superficial parametrizado
con el viento absoluto y relativo, para diferentes d́ıas simulados.
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Las salidas del modelo empleadas en este estudio son promedios diarios. Los análisis se realizaron utili-

zando las salidas del año 2009. Seguimos el desplazamiento de ambos remolinos anticiclónicos durante

un periodo de 80 d́ıas, desde su desprendimiento de la Corriente de Lazo hasta la periferia oeste del

dominio. Este periodo comenzó el d́ıa 02 de enero y termino el 23 de marzo para asegurar que los

remolinos no estuvieran cerca de las fronteras del domino.

Los resultados indican que para la superficie libre del mar del remolino (SSH), el caso Abs muestra SSH

mayores que el caso Rel (Figura 6). Otro resultado es que el remolino en el caso relativo tiende a ser

más eĺıptico y a presentar una mayor deformación a lo largo de su evolución como se observa en los d́ıas

28 y 73. Esto puede deberse a la interacción del remolino con el campo de viento, aunque existen otras

interacciones que no consideramos en este análisis, como la topograf́ıa del GoM o la interacción con

remolinos adyacentes.

3.2. Variables f́ısicas

Se analizaron distintas variables f́ısicas con el objetivo de evaluar las principales diferencias en la dinámica

del remolino para las simulaciones numéricas del caso Abs y Rel. Para comprender esto, los resultados

de esta sección se realizaron dentro del remolino delimitado por el área del contorno de 0.24 m durante

los 80 d́ıas de simulación.

La Figura 7 muestra la evolución temporal del contorno de 0.24 m, cada 10 d́ıas para ambas parametriza-

ciones. En el caso Abs el contorno mantiene una forma más simétrica a lo largo de su evolución temporal

(Figura 7a). Por otro lado, el contorno del caso Rel tiene una forma más irregular, esto se observa en el

último d́ıa de simulación en comparación con sus condiciones iniciales (Figura 7b). En cuanto al despla-

zamiento y la estructura del remolino, el caso Rel muestra un retraso en su propagación hacia el oeste

con respecto al caso Abs, como se puede observar en el último d́ıa de simulación (d́ıa 82). La Figura 7c

muestra la evolución temporal de la superficie libre, la cual se obtuvo evaluando el valor máximo de la

SSH dentro del contorno del remolino. Los resultados indican que la SSH del caso Abs aumenta en el

tiempo, mientras que, para el caso Rel se mantiene poco variable. Esto indica que la contribución de la

corriente en el viento impide el fortalecimiento del caso Rel, retrasando su propagación.

A partir del análisis de la trayectoria del remolino y al observar las principales diferencias en su forma y

desplazamiento analizamos el radio de cada caso. La Figura 8 muestra el radio promedio (R) en función
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del tiempo. Se calculó por medio del área (A) que encierra el contorno de 0.24 m como: R =
√

A/π.

Los resultados del radio del caso Abs indican un aumento, por el contrario, el caso Rel aumenta con

variaciones pronunciadas en su evolución temporal. Al comparar ambos casos, la principal diferencia se

nota en el caso Rel, donde el radio disminuye considerablemente los d́ıas 45 y 70 de 66 km a 61 km y

posteriormente comienza a aumentar gradualmente (Figura 8).

Figura 7. Trayectoria del contorno de SSH=0.24 m para a) Remolino parametrizado con el viento absoluto y b) Remolino
parametrizado con el viento Relativo. En c) serie temporal de la SSH en el centro de cada remolino (SSH, m). Las ĺıneas
punteadas en a) y b) indican la evolución temporal del contorno (ĺınea roja para el caso Abs y ĺınea azul para el caso Rel).
El contorno negro punteado indica el comienzo de la simulación (d́ıa 02) y el contorno negro continuo resalta el final (d́ıa
82). Los puntos rojos en a) y azules en b) representan la trayectoria del centro del remolino medidas como el punto máximo
de la SSH (rojo para el caso Abs y azul para el caso Rel).

Figura 8. Serie temporal del radio del remolino (km) en color rojo caso absoluto y en azul caso relativo, del d́ıa 02 al 82.
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La Tabla 3 muestra los valores promedio del radio y volumen para ambas simulaciones. El volumen

se calculó asumiendo que el remolino representa un ciĺındro y se multiplicó el área por la altura, la

cual definimos como la base del remolino a 800 m de profundidad ya que a partir de esta profundidad

se observó que sus propiedades termohalinas son poco variables (algunos detalles con respecto a este

análisis se discuten en el Anexo A). Los resultados para el caso Abs muestran un radio promedio de

aproximadamente 78 km. Por otro lado, en el caso Rel, el radio promedio fue de aproximadamente 66

km, lo que representa una diferencia de 12 km. El volumen obtenido para el caso Abs de 16x103 km3

frente a 11x103 km3 para el caso Rel, sugiere que la parametrización del viento relativo puede afectar

la dinámica del remolino. Una posible explicación para la reducción del radio y volumen en el caso Rel

podŕıa estar relacionada con la transferencia de enerǵıa mecánica. Este fenómeno se discute con más

detalle en el Caṕıtulo 4

Tabla 3. Radio y volumen promedio de los remolinos durante los 80 d́ıas de simulación.

Radio (km) Volumen (km3)

Abs 78 16x103

Rel 66 11x103

A continuación, se evaluó la enerǵıa cinética y el trabajo del viento para comprender mejor estos efectos.

La Figura 9 muestra la evolución temporal de la enerǵıa cinética (KE, por las siglas en inglés de ”kinetic

energy”), la cual se calculó dentro del remolino y en superficie, como:

KE =

(
u2 + v2

)
2

. (29)

El caso Abs exhibe un aumento en la enerǵıa cinética, con algunos valores máximos después del d́ıa 30 y

hacia el final de la simulación. Por el contrario, los valores de la KE para el caso Rel descienden (Figura

9). La diferencia entre ambas simulaciones se puede apreciar en la pendiente positiva del caso Abs (ĺınea

punteada roja) y la pendiente negativa del caso Rel (ĺınea punteada azul). Es importante resaltar que

se realizó un promedio temporal para comparar ambas simulaciones, y encontramos que al considerar

la parametrización del viento relativo, la KE es 29% menor con respecto al caso Abs. Este efecto se

debe al amortiguamiento del remolino, en otras palabras, la enerǵıa cinética del caso Rel disminuye al

considerar la interacción de las corrientes oceánicas y el viento.

Una vez descrito la evolución del radio y volumen del remolino, aśı como la enerǵıa cinética, evaluamos
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el trabajo del viento en superficie con el objetivo de estudiar la relación del retraso del remolino en su

propagación hacia el oeste, y su decrecimiento de la KE del caso Rel con respecto al ww.

Figura 9. Evolución temporal de la enerǵıa cinética (KE, m2/s2), promediada dentro de cada remolino en superficie. Para
el caso absoluto en rojo y el caso relativo en azul. Las ĺıneas punteadas representan la tendencia de cada serie temporal.

En la Figura 10 se muestra la evolución del ww en función del tiempo. Cabe recordar que la definición

de esta cantidad se indicó en la expresión (5) para el caso Abs y (6) para el caso Rel del Caṕıtulo 2.

Encontramos que al utilizar la parametrización del viento absoluto, el ww es principalmente positivo,

a excepción de un evento que es ligeramente menor a cero. Sin embargo, se puede observar que para

el caso Rel hay más eventos negativos de ww, es decir, una transferencia de enerǵıa del océano hacia

la atmósfera (Figura 10). Para ambos casos, encontramos zonas de alta transferencia de enerǵıa de la

atmósfera hacia el océano (ww positivo) en los d́ıas 12, 39 y 60 (Figura 10). No obstante, observamos

que el número de eventos negativos de ww es mayor en el caso Rel que en el caso Abs, provocando una

perdida de enerǵıa del remolino Rel que influye en la KE anteriormente calculada (Figura 9).

Figura 10. Evolución temporal del trabajo del viento (ww, W m−2) para el caso absoluto en rojo y para el caso relativo en
azul.
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En la Figura 11 se muestran los cálculos del error cuadrático medio (rms, por sus siglas en ingles) de la

velocidad vertical dentro del remolino a 30 m de profundidad en la capa de mezcla (ver Anexo A), donde

hay una mayor actividad de submesoescala, y a 300 m de profundidad en la picnoclina (ver Anexo A),

con una menor actividad de submesoescala (Estrada-Allis et al., 2019). En general, se observa que la

w sigue el mismo patrón para ambos casos (Figura 11). Los resultados de la w a 30 m de profundidad

(Figura 11a) indican un valor promedio de 11 m/d, mientras que a 300 m de profundidad (Figura 11b),

con un valor promedio de 8 m/d. Para comparar ambas simulaciones se realizó un promedio de la serie

temporal de la Figura 11 y se encontró que a 30 m de profundidad las velocidades verticales del caso

Rel son 6% menores que el caso Abs, y en 300 m de profundidad 11% menor en el caso Rel.

Figura 11. Evolución temporal del error cuadrático medio de la velocidad vertical (w, m/d) para ambos casos absoluto en
rojo y relativo en azul. En a) 30 m dentro de la capa de mezcla y b) 300 m dentro del remolino.

Con el fin de brindar información sobre el estado de la estratificación y la mezcla dentro del remolino se

analizó la frecuencia de flotabilidad o Brünt-Väisälä (N2), recordemos que N2 esta definida como:

N2 =
−g

ρ0

(
∂ρ

∂z

)
, (30)

donde ρ0 es la densidad de referencia del agua del mar con un valor de 1025 kg/m3, la aceleración debida

a la gravedad (g) es igual a 9.8 m/s2 y el término ∂ρ/∂z representa el gradiente vertical de densidad.

A una profundidad de 100 metros, la Figura 12a muestra que el caso Abs exhibe valores más bajos en

comparación con el caso. Del mismo modo, encontramos para ambas simulaciones que los valores de N2

siguen la misma tendencia. También, reportamos que la estratificación es en promedio un 15% mayor
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en el caso Rel que en caso Abs. Este efecto se atribuye a la reducción de la enerǵıa suministrada en la

parametrización que utiliza el viento relativo. La figura 12b muestra el perfil vertical de N2 promediado

en la horizontal y en el tiempo, indicando una capa de mezcla de aproximadamente 75 m de profundidad

para ambos casos y una picnoclina que se extiende desde los 100 m hasta los 250 m de profundidad, en

la cual N2 es mayor para el caso Rel.

Este análisis indica varios resultados relevantes, si observamos la evolución temporal del ww en la parte

superior de la Figura 12 encontramos una relación entre el ww y N2. Especialmente en los d́ıas 10,

30 y 45 se registra un incremento significativo en N2, coincidiendo con los eventos de ww menos

intensos. Por otro lado, se observa que los peŕıodos en los que N2 disminuye están asociados con valores

considerablemente más altos del trabajo del viento. En el Caṕıtulo 4 de Discusión se abunda sobre esta

interpretación.

Figura 12. Frecuencia de Brünt Väısala promediada en espacio dentro del remolino (N2, s−2) donde a) es la serie temporal
para el caso Abs (rojo) y Rel (azul). b) Perfil vertical de N2 promediado en el tiempo, para caso Abs (ĺınea sólida) y caso
Rel (ĺınea punteada). Parte superior evolución temporal del ww.

Posteriormente, encontramos importante examinar la evolución temporal en la sección vertical de N2.

Anteriormente observamos los cambios en superficie, mientras que mediante un corte zonal en el remolino

nos permitió evaluar la evolución temporal en la vertical y analizar las diferencias entre ambos casos a

través de un diagrama de Hovmöller (Figura 13). En este contexto, definimos como anomaĺıa al cambio

de la variable en el tiempo con respecto a las condiciones iniciales: N2
a = N2(t)−N2(t = 0).
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La Figura 13, muestra el diagrama de Hovmöller de la anomaĺıa de la flotabilidad. En la parte superior

de la Figura 13 se presenta la serie temporal del ww para identificar los eventos donde el ww aumenta

o disminuye. La evolución vertical de N2 para el caso Abs (Figura 13a) muestra anomaĺıas positivas, es

decir un aumento en la estratificación del remolino. Este efecto se atribuye a los eventos del ww donde

observamos que ha decrecido. Por el contrario, las anomaĺıas negativas indican una disminución en la

estratificación, coinciden con los incrementos del ww. Para la parametrización del caso Rel (Figura 13b)

la principal diferencia se aprecia en las anomaĺıas positivas en superficie que se observan entre los d́ıas

40 y 50, ya que durante este periodo la anomaĺıa positiva es mayor en el caso Rel.

Figura 13. Diagrama de Hovmöller de la anomaĺıa de la Frecuencia de Brünt Väısala (N2, s−2) donde se muestra la
evolución temporal de N2 en la profundidad en a) para el caso Abs y en b) para el caso Rel.

En general, el análisis de las variables f́ısicas para las parametrizaciones del viento absoluto y relativo

se ahondan en el Caṕıtulo 4 de discusión, dónde se estudian los mecanismos f́ısico-biogeoqúımicos que

fuerzan la concentración y distribución de nutrientes.
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3.3. Variables biogeoqúımicas

Los desplazamientos verticales dentro de los remolinos de mesoescala tienen un impacto significativo

en la distribución de nutrientes, fitoplancton, zooplancton y otras propiedades (p.e. Estrada-Allis et al.,

2019; Mahadevan et al., 2008; Lévy et al., 2012a). En este contexto, una vez examinadas las variables

f́ısicas y evaluado el efecto de las parametrizaciones del viento absoluto y relativo, el objetivo es analizar

la evolución y distribución de las variables biogeoqúımicas dentro del remolino (delimitado por el con-

torno de 0.24 m). En esta sección la evolución temporal de las variables biogeoqúımicas se integraron

espacialmente en la columna de agua, a su vez, en todos los diagramas de Hövmoller se interpoló en la

vertical de coordenadas σ a coordenadas z. Como referencia, recordemos que la interpolación se realizó

debido a que las coordenadas verticales del modelo no son uniformes con respecto a la profundidad,

trabajar directamente con las coordendas σ puede producir diferencias en cada punto de malla; en otras

palabras, no todos los puntos estarán a una misma z.

En general, la Figura 14 muestra que la evolución de la PP en ambas simulaciones sigue la misma

tendencia pero con una diferencia del 8% menor en el caso Rel que en el Abs. Las diferencias en la PP

entre la parametrización del viento absoluto y relativo son más evidentes en los d́ıas 20, 35, 40, 55 y 60.

Figura 14. Serie temporal de la Productividad Primaria (PP, mmolN/d) integrado espacialmente de superficie a 800 m de
profundidad, para ambos casos Abs en rojo y Rel en azul.

Como resultado de este análisis, observamos que la PP incrementa considerablemente posterior a un

aumento del ww (Figura 10) con un desfase de aproximadamente 3 d́ıas desde el inicio del máximo de

ww. Este efecto se atribuye a que el ww imparte enerǵıa de la atmósfera hacia el océano, induciendo



32

mezcla vertical que incrementa la disponibilidad de nutrientes en la zona fótica (región donde la luz es

suficiente para la fotośıntesis), en este sentido el fitoplancton que convierte los nutrientes inorgánicos en

materia orgánica cuenta con los recursos necesarios para aumentar la PP. Sin embargo, es importante

notar la relación compleja de la respuesta de la PP que depende de factores como disponibilidad de

nutrientes, dinámica del océano y otros mecanismos que se discuten en el Caṕıtulo 4.

En la Figura 15 se muestra la serie temporal de la concentración de nutrientes de nitrato (NO3) acumulada

en la columna de agua. Se integró en los primeros 75 m de profundidad (por ser la capa ĺımite de la zona

fótica). Los resultados indican que en promedio el remolino exhibe menores concentraciones de NO3 para

el caso Rel respecto al Abs en 16%. La Figura 15 muestra un aumento de NO3 para ambas simulaciones

desde el d́ıa 10 hasta el d́ıa 39, seguido de valores que oscilan entre 1 y 0.5 ×105 mmolNO3. Asimismo,

es relevante destacar que los incrementos significativos en la concentración de NO3 se dan posterior a

los eventos en los que el ww aumentó (Figura 10).

Figura 15. Evolución temporal de la concentración de Nitrato (NO3, mmolNO3) integrado espacialmente de superficie a
75 m de profundidad, para el caso Abs en rojo y para el caso Rel en azul.

Además, nos interesa analizar la distribución vertical de las variables biogeoqúımicas. Los resultados de

los diagramas de Hövmoller que mostramos en el resto de esta sección se obtuvieron mediante un corte

zonal, y definimos como anomaĺıa al cambio de la variable en el tiempo con respecto a las condiciones

iniciales. En cada diagrama se muestra la evolución temporal del ww, caso Abs (ĺınea sólida) y caso Rel

(ĺınea punteada).

En la Figura 16, se presenta la distribución espacial de la anomaĺıa en la concentración de NO3. Se puede
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notar que, por debajo de los 100 m de profundidad, el caso Abs (Figura 16a) tiende a sobreestimar la

disminución de la concentración de NO3 en comparación con el caso Rel (Figura 16b). Esta anomaĺıa

negativa también es evidente entre los 150 m y 350 m de profundidad en el perfil vertical (Figura

16c). El perfil vertical se obtuvo mediante un promedio espacial y temporal, en el cual resaltamos que

la anomaĺıa negativa en la concentración de NO3 es menor en la parametrización del caso Rel. Esta

anomaĺıa negativa se atribuye a procesos como la desnitrificación. De igual forma, encontramos que por

debajo de los 350 m de profundidad la concentración de NO3 aumenta para ambas simulaciones, esto

se puede explicar debido a la remineralización. No obstante, es importante resaltar que otros procesos

contribuyen a la acumulación de nitrato.

Figura 16. Diagrama de Hovmöller de la anomaĺıa de la concentración de nitrato (NO3, mmol/m3) donde se muestra la
evolución temporal de NO3 en la profundidad para el caso a) Abs y b) Rel. En c) el perfil vertical de la anomaĺıa de NO3

promediado en el tiempo para el caso Abs (ĺınea sólida) y caso Rel (ĺınea punteada).

De igual manera examinamos la biomasa de fitoplancton y zooplancton, medida en mmolN , junto con la

biomasa de clorofila medida en mgChl. La biomasa de clorofila nos indica otra forma de medir la biomasa

de fitoplancton, ya que un aumento en la clorofila indica un aumento en la cantidad de fitoplancton, que

la produce con la ayuda de nutrientes y luz.

La Figura 17 presenta la evolución temporal de biomasa de fitoplancton. Los resultados indican que el Phy

alcanza su máxima biomasa el d́ıa 43 y ambas simulaciones siguen la misma tendencia. Las diferencias

entre el caso Abs y Rel aumentan posterior al d́ıa 50. No obstante, el caso Rel es en promedio un 4%
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menor que el caso Abs. Es importante resaltar que la respuesta del Phy no sigue la misma tendencia

que la concentración de nutrientes de nitrato (Figura 15), los incrementos máximos de biomasa en los

d́ıas 28, 42 y 69 de la Figura 17 se desarrollan posterior a la disponibilidad de nutrientes, este desfase

es del orden de 7 d́ıas. Este efecto puede explicarse debido a la relación no lineal que se muestra en las

fórmulas 13 y 26 del Capitulo 2.

Figura 17. Evolución temporal de biomasa de Fitoplancton (Phy, mmolN) integrado espacialmente de superficie a 800 m
de profundidad, para el caso Abs (rojo) y Rel (azul).

Figura 18. Diagrama de Hövmoller de la anomaĺıa de concentración de fitoplancton (Phy, mmolN/m3) donde se muestra
la evolución temporal de Phy en la profundidad, para el caso Abs en a) y b) caso Rel. En c) perfil vertical de la anomaĺıa
de Phy promediado temporalmente para el caso Abs (ĺınea sólida) y para el caso Rel (ĺınea punteada).
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En la Figura 18 se muestra la evolución temporal de la anomaĺıa de fitoplancton en la sección vertical,

los resultados se presentan en los primeros 300 m de profundidad con el objetivo de evaluar mejor lo que

sucede en superficie. La anomaĺıa negativa de Phy que se observa en los primeros 20 d́ıas de simulación

para ambos casos, se atribuye a la poca disponibilidad de nutrientes que se desarrolla después de 10

d́ıas de simulación (Figura 15). Posterior al d́ıa 39 cuando se produce un incremento del ww, se observa

un aumento de concentración de Phy debido a la inyección de nitrato. Entre los d́ıas 50 y 60 el caso

Rel experimenta un ww negativo y la respuesta en la sección vertical muestra anomaĺıas negativas,

con valores del orden de 0.1 mmolN/m3. En ambas parametrizaciones la concentración de fitoplancton

muestra una mayor acumulación en los primeros 200 m de profundidad (perfil vertical Figura 18c),

además las anomaĺıas positivas del caso Abs son mayores que Rel, es decir que las concentraciones de

fitoplancton están sobrestimadas.

La Figura 19 muestra la evolución de biomasa de clorofila en función del tiempo. Encontramos que

sigue la misma tendencia que los resultados de Phy (Figura 17), esto se debe a que la clorofila es un

derivado del fitoplancton que absorbe la luz y esta determinado por la ecuación (21) del Capitulo 2.

Es importante mencionar que el modelo evalúa de forma separada estas variables para comparar la Chl

del modelo con datos observados o satelitales y de esta manera estimar una aproximación para medir

la biomasa. También se utiliza para comprobar que el Phy y la Chl del modelo muestran una tendencia

semejante. Finalmente, se realizó un promedio temporal para comparar ambas parametrizaciones y la

diferencia indica que el caso Rel es 6% menor que el caso absoluto.

Figura 19. Evolución temporal de biomasa de Clorofila (Chl, mgChl) integrado espacialmente de superficie a 800 m de
profundidad, para el caso Abs (rojo) y el caso Rel (azul).

La Figura 20, muestra el diagrama de Hövmoler de la anomaĺıa de la clorofila. Este análisis indica que
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posterior a un aumento de ww la anomaĺıa de Chl es mayor en el caso Rel que en Abs (Figura 20b), se

observa que la anomaĺıa positiva se desarrolla por un periodo de tiempo más prolongado entre los d́ıas

40 y 60. El perfil vertical de la Figura 20c, nos indica que la concentración de clorofila se encuentra en

regiones más someras en el caso Rel. Un resultado relevante es que la profundidad de la concentración

máxima de clorofila (DCM, por las siglas en inglés de ”Deep Chlorophyll Maximum”), se identificó

aproximadamente a 80 m de profundidad con un valor de 0.3 mg/m3 (Ver Anexo B). Otro resultado

interesante de este análisis es que al compararlo con N2 encontramos que la anomaĺıa positiva de la

parametrización del viento relativo se extiende hacia las regiones con mayor estratificación, este análisis

se discute con detalle en el Caṕıtulo 4.

Figura 20. Diagrama de Hövmoller de la anomaĺıa de concentración de clorofila (Chl, mgChl/m3) donde se muestra la
evolución temporal de Chl en la profundidad, para el caso a) Abs y b) para el caso Rel. En c) perfil vertical de la anomalia
promediado en el tiempo para el caso Abs (ĺınea sólida) y caso Rel (ĺınea punteada).

Finalmente, la Figura 21 indica el análisis de la evolución temporal de biomasa de zooplancton. Obser-

vamos un aumento de biomasa gradual a partir del d́ıa 20 y es hasta el d́ıa 50 que llega a su máximo.

Esta respuesta se atribuye a la disponibilidad de fitoplancton para que sea consumido por el Zoo. De

tal manera, el d́ıa 50 alcanza su máximo valor de 1.07 × 107 mmolN para el caso Abs y del orden de

1.05 × 107 mmolN para el caso Rel. Además, ambas simulaciones muestran una tendencia parecida,

no obstante, las diferencias comienzan a aumentar posterior al d́ıa 40. Del mismo modo, evaluamos la

diferencia entre ambos casos y encontramos que el caso Rel disminuye 1% con respecto al caso Abs.

Es relevante resaltar que el comportamiento del Zoo es distinto a la evolución temporal del Phy (Figura

17).
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Figura 21. Evolución temporal de biomasa de zooplancton (Zoo, mmolN) integrada en toda la columna de agua, para el
caso Abs (rojo) y para el caso Rel (azul).

Al igual que las variables de Phy y Chl, por medio de un diagrama de Hövmoller analizamos la evolución

de la anomaĺıa de Zoo. En la Figura 22 observamos una anomaĺıa negativa en ambos casos durante los

primeros 40 d́ıas de simulación. El aumento de Zoo en la superficie es mayor entre los d́ıas 40 y 50,

posterior a un incremento del ww. El perfil vertical (Figura 22c) muestra que las diferencias entre ambos

casos son evidentes entre los 100 m y 200 m de profundidad, donde el caso Abs tiende a sobreestimar

las concentraciones de Zoo.

Figura 22. Diagrama de Hövmoller de la anomaĺıa de concentración de zooplancton (Zoo, mmolN/m3) donde se muestra
la evolución temporal de Zoo en la profundidad. En a) para el caso Abs y b) para el caso Rel. En c) perfil vertical de la
anomaĺıa de Zoo promediado temporalmente para el caso Abs (ĺınea sólida) y para el caso Rel (ĺınea punteada).
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En términos generales, se observa una subestimación de las concentraciones biogeoqúımicas para el

caso Rel con respecto al caso Abs. Este análisis destaca que existe una relación entre las variables

biogeoqúımicas y los mecanismos f́ısicos como ww y el bombeo de Ekman inducido por el remolino. Esto

se discute en el Caṕıtulo 4, ya que es claramente visible una respuesta de la concentración y distribución

de las variables biogeoqúımicas a los eventos máximos del trabajo del viento.

3.4. Explicación f́ısica y distribución biogeoqúımica

Examinamos el mecanismo del bombeo de Ekman inducido por remolinos, también conocido como

interacción remolino-viento, para analizar su influencia en el transporte vertical y en la distribución de

los nutrientes de NO3, Phy y Chl. Este mecanismo se evaluó a lo largo de un peŕıodo temporal promedio

de diez d́ıas siguiendo el remolino. Este periodo promediado desde el d́ıa 35 hasta el d́ıa 45 del caso Rel,

se seleccionó en base a los resultados previamente obtenidos de las variables f́ısicas y biogeoqúımicas.

También consideramos este intervalo porque el trabajo del viento desarrolla un evento máximo al cual

responden las variables biogeoqúımicas.

Figura 23. Promedio temporal del d́ıa 35 al 45 para el caso Rel, los ejes x,y representan km. En a) velocidad vertical de
la salida del modelo (w, m/d) a 10 m de profundidad. b) Bombeo Ekman total (WEKtot , m/d) inducido por remolinos en
superficie. c) componente no lineal (WEKζ , m/d) y en d) componente lineal (WEKc , m/d).

En la Figura 23 se muestran los resultados de la velocidad vertical y el bombeo de Ekman inducido

por remolinos. La velocidad vertical de la salida del modelo w en la Figura 23a donde el valor de w es

del orden de 20 m/d con bandas de velocidad positiva y negativa en superficie. La magnitud de w es

comparable con la magnitud y el bombeo de Ekman inducido por remolinos WEKtot (Figura 23b), cuyos

valores son explicados principalmente por la componente no lineal del bombeo de Ekman WEKζ
(Figura
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23c). Es importante resaltar, que esta componente WEKζ
explica la magnitud aśı como la distribución

de WEKtot. Además, observamos que la componente lineal WEKc (Figura 23d) desarrolla un núcleo de

velocidades positivas en el centro del remolino con surgencia. No obstante, encontramos que WEKc es

un orden de magnitud menor que WEKζ , como reporta Estrada-Allis et al. (2019).

Ahora nos enfocamos en evaluar la influencia del mecanismo del bombeo de Ekman inducido por re-

molinos en la distribución de nutrientes de nitrato. Para ello, elaboramos la Figura 24 que consta de

dos secciones. En la parte superior se muestra el plano horizontal, mientras que en la parte inferior se

presenta la sección vertical correspondiente a dicho plano mediante un corte zonal. El plano horizontal

muestra una alta concentración en el centro del remolino anticiclónico con valores del orden de 0.12

mmol/m3 (Figura 24a). Este efecto se atribuye a la componente WEKc del bombeo de Ekman. Por otro

lado, los valores de la concentración de NO3 en la sección vertical (Figura 24b) muestran que en los

primeros 200 m de profundidad es limitado, y la mayor concentración se muestra por debajo de los 400

m de profundidad. Cabe resaltar, que los valores en el plano horizontal en comparación con la vertical

son notablemente más bajos. Estamos comparando concentraciones en la superficie del orden de 0.12

mmol/m3 con respecto a 21 mmol/m3 en la sección vertical a 800 m de profundidad.

Figura 24. Inciso a) Promedio de la concentración de NO3 (mmol/m3) del d́ıa 35 al 45 dentro del remolino en superficie.
Ĺınea punteada gris indica el corte zonal. b) perfil vertical.

Del mismo modo, analizamos la distribución de las variables biogeoqúımicasy la influencia de este meca-
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nismo f́ısico. La Figura 25 consta de dos secciones. En la parte superior se muestra el plano horizontal,

mientras que en la parte inferior se presenta la sección vertical correspondiente a dicho plano mediante

un corte zonal. A continuación se presentan los resultados de para la PP, Phy, Chl y Zoo.

Figura 25. Promedio del d́ıa 35 al 45 dentro del remolino para: a) PP (mmol/m3 day), b) Phy (mmol/m3), c) Chl (mg/m3)
y d) Zoo (mmol/m3). En la parte superior de cada variable indica el promedio superficial horizontal y la parte inferior las
secciones verticales zonales indicadas por las lineas punteadas en gris.

En la Figura 25 se presentan los resultados de las variables de productividad primaria, fitoplancton,

clorofila y zooplancton. La PP (Figura 25a) indica una mayor concentración en el centro del remolino,
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esto puede explicarse debido al efecto de la componente WEKc del bombeo de Ekman. Además, la

sección vertical muestra que la PP se concentra en los primeros 50 m de profundidad. Con respecto a

la distribución de Phy (Figura 25b) el incremento de Phy es evidente en la la periferia del remolino,

contrario a la distribución de nutrientes de nitrato (Figura 24). La sección vertical de Phy destaca que

existe una mayor concentración del orden de 0.7 mmolN/m3 en los primeros 150 m de profundidad. Del

mismo modo observamos resultados similares para la distribución de Chl (Figura 25c). Al tratarse de

un derivado del fitoplancton, las mayores concentraciones se localizan en la periferia del remolino del

orden de 0.48 mgChl/m3. Las concentraciones en el corte vertical se localizan en las secciones superiores

izquierda y derecha a 50 m de profundidad (Figura 25c). Finalmente los resultados del Zoo (Figura 25d)

indican una concentración en la periferia del remolino con valores del orden de 2x10−3 mmolN/m3 y la

distribución espacial en la sección vertical es evidente en los primeros 100 m de profundidad.

En términos generales, la productividad primaria y la distribución de nutrientes de nitrato pueden ser

en gran parte explicadas por el mecanismo del bombeo de Ekman inducido por remolinos. Sin embargo,

la distribución espacial del fitoplancton y el zooplancton parece estar influenciada por factores más

complejos que no pueden ser completamente explicados por este mecanismo. Estos factores adicionales

se discuten en el Caṕıtulo 4.
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Caṕıtulo 4. Discusión

A lo largo de esta investigación, se modelaron los efectos de las corrientes superficiales oceánicas en

la evolución de remolinos de mesoescala y la distribución de nutrientes de nitrato aśı como las varia-

bles biogeoqúımicas. Para ello, se utilizó un modelo acoplado f́ısico-biogeoqúımico de alta resolución

(ROMS-Fennel), el cual se modificó incorporando la velocidad del viento relativa a la corriente en la

parametrización del esfuerzo del viento. El objetivo de esta sección es investigar a detalle los resultados

de las variables f́ısicas y biogeoqúımicas anteriormente evaluadas. Nos centramos en dos mecanismos

principales: el bombeo de Ekman inducido por el remolino y el efecto del trabajo del viento. Recordemos

que analizamos dos simulaciones numéricas, una con la parametrización del viento absoluto (caso Abs)

y otra con el viento relativo (caso Rel).

4.1. Efectos de la retroalimentación de la corriente en la evolución del
remolino

Se examinan detalladamente los resultados de la evolución temporal del trabajo del viento (Figura

10). En el Capitulo 3 se realizó un promedio temporal durante los 80 d́ıas de simulación, revelando

una disminución del ww del 11% al utilizar la parametrización del viento relativo. Esta reducción es

consistente con otros estudios (Duhaut & Straub, 2006; Zhai & Greatbatch, 2007; Wilder et al., 2022) y

puede explicarse debido a que cuando las corrientes superficiales y los vientos tienen direcciones opuestas

(Figura 4), el esfuerzo superficial (τ ) aumenta y el trabajo del viento producido en el punto B resulta

negativo, como señala Renault et al. (2016b). En contraste, cuando la corriente del remolino tiene la

misma dirección que el viento, el esfuerzo superficial se debilita y el trabajo del viento resulta positivo

pero de menor magnitud que el ww negativo (si a estructura fuera simétrica). Por lo tanto, el trabajo

del viento neto en el caso Rel es negativo dando lugar a una transferencia de momento del océano hacia

la atmósfera (Figura 4).

Dicho lo anterior, recordemos que la diferencia que reportamos en el suministro de enerǵıa al océano

es un 28% menor en el caso Rel con respecto al caso Abs, consistente con lo que se ha indicado por

varios autores (Duhaut & Straub, 2006; Hughes & Wilson, 2008; Renault et al., 2016a). Quienes han

observado mediante simulaciones numéricas con el modelo ROMS y datos satelitales, que la inclusión

de las corrientes oceánicas modula la transferencia de enerǵıa del océano a la atmósfera. Reportan una

reducción del ww del 25 al 30% y una disminución en la enerǵıa cinética del 27%. En este sentido, la
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reducción en la enerǵıa cinética en el caso Rel se debe a que el ww en general es menor, e incluso hay

una transferencia de enerǵıa inversa, es decir del océano a la atmósfera (Figura 10) en comparación con

el caso Abs. En otras palabras, la enerǵıa recibida en el remolino relativo es menor que en el absoluto.

Como consecuencia, la transferencia de momento del océano hacia la atmósfera en el caso Rel se le

denomina ”eddy killing” ya que este efecto amortigua la actividad de mesoescala aproximadamente un

30% (Renault et al., 2016a).

En este sentido, es importante destacar los resultados obtenidos de la trayectoria del remolino de ambas

simulaciones numéricas. Se encontró que el caso Rel tiene una menor propagación hacia el oeste del

GoM. Este efecto posiblemente se debe al trabajo del viento que disminuye el suministro de enerǵıa en

el caso Rel ya que es un 11% menor. Sin embargo, la traslación del remolino no depende únicamente

de la enerǵıa; también se debe considerar el efecto beta, ya que el incremento en el radio del remolino

significa que experimenta una mayor influencia de la rotación de la Tierra. Estos hallazgos concuerdan

con lo informado por Larrañaga et al. (2022), por medio de un modelo numérico en el GoM compararon

simulaciones con y sin CFB. Encuentran que la circulación media experimenta una desaceleración como

resultado del CFB. Además, destacan que las simulaciones sin CFB sobreestiman en un 16% el tiempo

de vida de los remolinos liberados de la Corriente de Lazo y que tiene una estimación deficiente de su

propagación.

Cuando se incluye la parametrización del viento relativo la SSH se mantiene poco variable pero también

encontramos que el radio disminuye. Este comportamiento no ha sido abordado en otros estudios, y

se atribuye al trabajo del viento. La modificación en la parametrización del esfuerzo del viento da

como resultado un ww positivo pero menor en el caso Rel que el caso Abs; por lo tanto, es menos

capaz de intensificar el remolino. Por otro lado, es posible que otros mecanismos y factores modifiquen

la intensidad y estructura del remolino, entre ellos: interacciones con el fondo marino, con corrientes

oceánicas circundantes, aśı como variaciones en el viento.

Considerando lo expuesto previamente, analizamos la persistencia, intensidad y duración del viento en

relación con los incrementos del ww (Figura 10) en los d́ıas 15, 39 y 59. En cuanto a la dirección

del viento reportamos que dichos incrementos en el ww se desarrollan con una dirección del viento

diferente en cada caso (consultar Anexo C). Esto sugiere que el aumento en el trabajo del viento no está

necesariamente vinculado a una dirección del viento o a condiciones favorables de viento norte para su

desarrollo. Como lo muestra la Figura 26, se analiza más a detalle los tres eventos intensos del ww en

relación con los esfuerzos. La Figura 26 indica una linea dominante del esfuerzo meridional (ĺınea azul

discontinua) en los d́ıas 29 y 59. No obtante, no se destaca relación con los tres incrementos del ww.
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Figura 26. Evolución temporal de la magnitud del esfuerzo del viento relativo (|τ |, ĺınea verde continua), y sus componentes
zonal (τx, ĺınea azul continua) y meridional (τy, ĺınea azul discontinua).

En relación con la persistencia del viento (vientos sostenidos al menos 3 d́ıas en la misma dirección y

misma magnitud), esta coincide con los eventos en los que registramos incrementos del ww; es decir,

el viento mantuvo una dirección constante al noroeste durante los d́ıas 15, 16 y 17, aśı como los d́ıas

38, 39 y 40, donde el viento tuvo una dirección zonal sobre el remolino. Finalmente, en los d́ıas 57, 58

y 59, el viento persistió espacialmente en la dirección suroeste. Este comportamiento en la dirección y

magnitud del viento se ilustra en el Anexo C.

Del mismo modo, cambios en el ww podŕıan tener un impacto significativo en la estratificación del

remolino que a su vez influenciará en la mezcla vertical. En los resultados de N2 observamos que las

regiones con menor estratificación (Figura 13) muestran una correlación con eventos de mayor ww

(Figura 10). Mientras que las regiones con mayor estratificación se correlacionan con una reducción del

ww. Además, se encontró que N2 es un 15% mayor en el caso Rel con respecto al caso Abs. Esto se debe

a que la enerǵıa suministrada por parte del ww disminuye y, por tanto, la mezcla que genera el océano

por medio de la enerǵıa suministrada por el viento no es lo suficientemente intensa para contrarrestar

los efectos de la estratificación, lo que conduce a una reestratificación.

4.2. Efectos de la retroalimentación de la corriente en la biogeoqúımica
dentro del remolino

Una vez analizado los efectos del CFB en la f́ısica del remolino, se evalúan las variables biológicas y

nutrientes de nitrato en el remolino entre el caso Abs y Rel, aśı como su distribución vertical.
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Tomando en cuenta el análisis de la intensidad del viento, reportamos una correlación entre el trabajo del

viento y las variables biogeoqúımicas. Se observa que la biogeoqúımica responde al ww con un desfase

temporal. Esto se debe a que el ww positivo transfiere enerǵıa mecánica a la superficie del océano.

Este suministro, como se explicó anteriormente, puede favorecer la mezcla vertical por disminución de

la estratificación y aśı transportar nutrientes hacia la capa fótica. Como resultado, la distribución de las

variables biogeoqúımicas como los nutrientes de nitrato (Figura 15), pueden experimentar cambios.

El análisis de la anomaĺıa de la estratificación (Figura 13) destaca que donde laN2 experimenta aumentos

significativos están correlacionadas con las concentraciones más altas de clorofila (Figura 20). Estos

hallazgos son consistentes con los que reportan Mahadevan (2016), quienes indican que la concentración

de fitoplancton incrementa en las áreas de mayor estratificación. Mencionan que esto se debe a que el

fitoplancton esta expuesto a mayor intensidad de luz favoreciendo la fotośıntesis, y esto produce tasas

de crecimiento más altas.

En nuestro análisis, observamos un desfase de alrededor de 3 a 4 d́ıas de respuesta del fitoplancton en

superficie (Figura 17) al suministro de concentración de nitrato (Figura 15). Este resultado coincide con

lo reportado por Lévy et al. (2001) quienes indican un desfase de 5 a 10 d́ıas entre el transporte de

nitrato y la nueva productividad. Esto se debe a que los flujos verticales de concentración de nitrato

no son consumidos instantáneamente. También mencionan que el nitrato que llega a la superficie puede

interpretarse como el potencial de producir productividad primaria nueva, en contraste con la producti-

vidad primaria regenerada. De la misma manera, Lévy et al. (2001) señalan que el impacto de nutrientes

en el fitoplancton aumenta con el tiempo. No obstante, puede dissminuir derivado de la relación no lineal

entre NO3 y Phy.

Con respecto al zooplancton, reportamos un desfase de 10 d́ıas posterior al crecimiento del fitoplanc-

ton (Figura 21), esto concuerda con lo reportado por Sanson & Provenzale (2009) en un estudio con

topograf́ıa y se debe a que las tasas de crecimiento y reproducción son más bajas que el fitoplancton.

La concentración de clorofila que se muestra en este estudio es del orden de 0.3 mgChl/m3, y la profun-

didad de la concentración máxima de clorofila (DCM) se encuentra a 80 m de profundidad (ver Anexo

B). Estos resultados son consistentes con lo que indican Zhang et al. (2023), a través de observaciones

y datos satelitales de un remolino anticiclónico de la Corriente de Lazo. Zhang et al. (2023) sugieren

que la variación en la profundidad de la clorofila es causada principalmente por procesos f́ısicos más que

biológicos.

Es importante destacar que no se ha reportado anteriormente las comparaciones espacio-temporales de
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las variables biológicas considerando el efecto de la corriente. Como resultado de esta investigación,

encontramos que la respuesta de estas variables biológicas a la reducción de enerǵıa, el efecto de amor-

tiguamiento y la estratificación es en promedio un 6% menor en el caso relativo con respecto al caso

absoluto.

De la evolución temporal de las variables biogeoqúımicas se encontró que alcanzan su máxima concen-

tración después de uno de los eventos en los que el ww es significativamente mayor (d́ıa 39), cuando

se produce una mayor transferencia de enerǵıa de la atmósfera hacia el océano en comparación con los

otros d́ıas. La Figura 27 presenta un esquema de la serie de respuestas que se desencadenan después del

evento de ww intenso del d́ıa 39.

Figura 27. Esquema de la respuesta en cadena del modelo f́ısico-biogeoqúımico acoplado a un evento de trabajo de viento
máximo.

En este esquema (Figura 27), la ĺınea color morado inferior representa la ĺınea del tiempo, y en cada

ćırculo con contorno verde se destacan los d́ıas correspondientes. La radiación parametrizada por el

modelo se indica por las flechas de color amarillo en la superficie. La nube simboliza un evento de

viento intenso en la superficie y la interacción remolino viento que desarrolla la componente lineal del

bombeo de Ekman. Estas perturbaciones en la superficie del océano, generadas desde el d́ıa 01 de la
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simulación, provocan un aumento máximo en la concentración de nutrientes en el d́ıa 39. Posterior

a esta transferencia máxima de enerǵıa de la atmósfera hacia el océano, la productividad primaria es

la primera variable que responde a este impulso en el d́ıa 40. Después, tenemos la concentración de

clorofila, que es un derivado del fitoplancton y es fotosensible, responde en el d́ıa 41, alcanzando su

máxima concentración. Por otro lado, el fitoplancton alcanza su máxima concentración alrededor del d́ıa

43.

Finalmente, el zooplancton responde con un desfase de 10 d́ıas con respecto al incremento del ww y

al crecimiento de biomasa de fitoplancton. Se observa que estos desfases en las respuestas del Phy,

Chl y Zoo en los 3 eventos máximos de ww tienen una variación de 2 a 3 d́ıas. En resumen, se notó

una respuesta derivada de estos impulsos del ww, lo que afecta la distribución y concentración de las

variables biológicas.

4.3. Explicación f́ısica de la distribución de las variables biológicas

En nuestra investigación, se demostró el efecto del trabajo del viento en la dinámica del remolino y la

respuesta de las variables biogeoqúımicas. Aunque nuestros resultados son consistentes con lo reporta-

do por otros autores (McGillicuddy Jr & Robinson, 1997; Klein & Lapeyre, 2009), una particularidad

distintiva de nuestro estudio es la presencia de nutrientes en el núcleo y la respuesta del fitoplancton,

clorofila y zooplancton en la periferia del remolino. Este aspecto no ha sido informado por otros autores,

el objetivo de esta sección es discutir a detalle el posible mecanismo f́ısico.

Al considerar la interacción remolino-viento, se crean las condiciones ideales para analizar la contribución

del bombeo de Ekman inducido por remolinos en la distribución y concentración de nutrientes. En los

resultados de la Figura 23 se realizó un promedio temporal de 10 d́ıas para evaluar el bombeo de Ekman

inducido por remolinos. La razón para realizar este promedio temporal entre los d́ıas 35 y 45 es porque

se encontró que las variables biogeoqúımicas alcanzan su máxima concentración después de uno de los

eventos en los que el ww es mayor en comparación con los demás. Además, porque este promedio permite

suavizar las fluctuaciones y obtener una imagen representativa de las condiciones generales.

Los resultados del bombeo de Ekman inducido por remolinos indican que la componente lineal WEKc

es positiva (Figura 23d). Este comportamiento se debe a que el rotacional del esfuerzo superficial del

viento tiene una polaridad opuesta al de la vorticidad del remolino, siempre y cuando sea constante el
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viento. Como lo muestra la Figura 28, en la cual se analiza más a detalle la polaridad opuesta entre

el rotacional del esfuerzo del viento y la vorticidad en el caso de la parametrización del viento relativo

(Figura 28 d y f), comportamiento que no se observa en el caso Abs (Figura 28 c y e). Tomando en

cuenta este comportamiento WEKc genera surgencia, lo que significa que transporta nutrientes hacia la

zona fótica.

Figura 28. Promedio temporal de 10 d́ıas siguiendo el remolino en el periodo del d́ıa 35 al 45. Incisos a) y b) elevación de
la superficie libre (SSH) para el caso Abs y Rel respectivamente. Promedio temporal del rotacional del esfuerzo del viento
(τ , N m−2) en c) caso Abs y d) caso Rel. Promedio temporal de la vorticidad en superficie (ζ, s−1) inciso e) casoAbs y
f) caso Rel.

En cambio, la componente no lineal de Ekman WEKζ
que resulta de la interacción del esfuerzo superficial

y los gradientes de vorticidad, tiene un patrón bimodal cuya orientación vaŕıa con el cambio de la dirección

del viento (Chen et al., 2020). Al promediar tiende a cero y quedan los filamentos de velocidades verticales

ascendentes y descendentes (Figura 23b). Por esta razón esta componente resulta en una inyección poco

significativa de nutrientes (Chen et al., 2020).

Es importante resaltar que nuestra simulación muestra que el bombeo de Ekman no lineal es un orden

de magnitud mayor que la componente lineal (Figura 23). Al compararlas con el bombeo total de Ekman

encontramos que su magnitud y los patrones son explicados por la componente no lineal. No obstante,

WEKζ
no permite acumulación de nutrientes de nitrato, ya que no persiste un periodo de tiempo

prolongado para que sea aprovechado por el fitoplancton. Este comportamiento se analiza más a detalle

en la Figura 29, cuando se promedia en los 80 d́ıas de simulación dentro del remolino, la componente
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no lineal tiende a cero y la componente lineal es positiva, induciendo velocidades verticales positivas que

persisten más en el tiempo.

Figura 29. Evolución temporal del bombeo de Ekman (WEK , m/d). Bombeo de Ekman lineal (ĺınea continua), bombeo
de Ekman no lineal (ĺınea discontinua).

Por lo tanto, tomando en cuenta el comportamiento de la componente lineal, permite que el nutriente

que aflora a superficie sea aprovechado por el fitoplancton produciendo mayores tasas de crecimiento.

Consistente con lo anterior, en el estudio de He et al. (2016) se demuestra la surgencia dentro del

remolino anticiclónico por un periodo de tiempo mayor, lo que permite aflorar nutrientes en el centro

del remolino.

En consecuencia, el bombeo de Ekman inducido por remolinos sostiene parcialmente el flujo vertical de

nutrientes en el núcleo del remolino y esto es consistente con el campo de la PP que reportamos en los

resultados (Figura 25) pero no con el campo de Phy que se desarrolla en la periferia del remolino (p.e.

McGillicuddy Jr et al. (2007); Dufois et al. (2014); Mahadevan et al. (2008).

Consistente con los resultados obtenidos en nuestra investigación, Eden & Dietze (2009) reportan una

reducción de la productividad primaria debido al decaimiento del remolino, que a su vez decrece la

enerǵıa cinética y, por tanto, el suministro de nutrientes. En este estudio demostramos a través del

análisis de las velocidades verticales del bombeo de Ekman que este proceso puede sostener parcialmente

la productividad primaria en el núcleo de los remolinos anticiclónicos, como resultado del cambio en la

parametrización del esfuerzo del viento.

De acuerdo con lo mencionado anteriormente, la distribución y alta concentración de NO3 en el interior

del remolino se explica por la combinación de los siguientes factores. Primero, la componente lineal de

Ekman WEKc que induce un flujo vertical de nutrientes desde la capa fótica hacia la superficie. Segundo,
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el aumento del trabajo del viento que es capaz de mezclar e influir en la estratificación del remolino.

Tercero, posiblemente la mezcla vertical turbulenta, aunque no hemos incluido un análisis detallado, al

observar el coeficiente de mezcla vertical (Akv), podemos notar que la mezcla es más intensa en el interior

del remolino en comparación con la periferia (Figura 30), lo que contribuye a una mayor concentración

de NO3 en la superficie dentro del remolino.

Figura 30. Promedio de 10 d́ıas del coeficiente de mezcla vertical (AKv, m2 s−1) dentro del remolino con la parametrización
del viento relativo. Inciso a) en superficie, donde la ĺınea punteada gris indica el corte zonal del perfil vertical en b).

No obstante, la presencia de fitoplancton, clorofila y zooplancton en la periferia en lugar del núcleo del

remolino (Figura 25), se atribuye a la advección horizontal. Cuando el remolino se desplaza hacia el

oeste, el flujo de agua alrededor de su centro tiende a desplazar estas variables hacia la periferia, trans-

portando aśı el fitoplancton desde el centro rico en nutrientes hacia las regiones exteriores del remolino.

Otra razón que justifica la presencia de estas variables es que la periferia del remolino se encuentra

más estratificada, esto permite exponer el fitoplancton a mayores intensidades de luz, favoreciendo la

fotośıntesis y produciendo un mayor aumento de biomasa en la periferia del remolino (Chenillat et al.,

2015; Lévy et al., 2012; Mahadevan, 2016).

Además, consideramos que las interacciones entre los procesos biológicos desempeñan un papel crucial

en la respuesta de estas variables en la periferia del remolino. Por ejemplo, observamos que la tasa de

crecimiento del fitoplancton (µ0) supera a la tasa de pastoreo por parte del zooplancton (gmax). Esto

implica un aumento en la biomasa del fitoplancton en la periferia del remolino, debido a que su capacidad



51

de reproducirse supera la velocidad a la que es consumido. Esta dinámica tiene efectos significativos en

la distribución de las especies en la periferia del remolino, ya que promueve un aumento en la biomasa

del zooplancton en la periferia, dado que el fitoplancton es su principal fuente de alimento.

Del mismo modo, los términos de la ecuación (13) que describen la evolución temporal del fitoplancton,

también son factores que influyen en la baja concentración de Phy en el núcleo del remolino, tal como

se observa en los resultados en la Figura 25. Aunque, los coeficientes de la tasa de mortalidad (mp),

agregación (τ) y hundimiento (wPhy) no fueron evaluados, podemos especular que uno de estos sea

máximo en el núcleo del remolino. Por ejemplo, el término de agregación (ecuación 13) puede ser el que

controle la baja concentración de Phy en el centro del remolino derivado de la dependencia cuadrática

con el Phy, término de la ecuación, τ(Sdet+Phy)Phy. Por el contrario, la periferia del remolino, desde

el punto de vista biogeoqúımico, representa una región óptima donde las tasas de las fuentes son mayores

con respecto a los sumideros.

Nuestros resultados también muestran que el aumento de zooplancton en la periferia, ocurre con un

desfase de 10 d́ıas con respecto al aumento de fitoplancton. Esto es consistente con lo señalado por Lévy

et al. (2012a), quienes indican que la velocidad en la que los nutrientes son transferidos hacia la capa

fótica y la tasa de absorción del fitoplancton para producir un aumento de biomasa es del orden de 10

d́ıas. De esta manera proponemos que la distribución de fitoplancton y zooplancton puede ser sostenida

por procesos f́ısicos como la adveccción horizontal y la mayor disponibilidad de luz en la periferia a la que

es expuesta el fitoplancton, además resaltamos la importancia del factor de la elevación de las isopicnas

en la periferia, ya que elevan la nutriclina hacia aguas más someras, favoreciendo el aumento de biomasa

en la periferia del remolino.

4.4. Trabajo a futuro

Al incluir la contribución de la corriente oceánica en la parametrización del esfuerzo del viento en el

modelo alta resolución ROMS-Fennel, se obtuvieron resultados significativos en cuanto a la distribución

de nutrientes de nitrato y de las variables biogeoqúımicas. Sin embargo, proponemos realizar algunos

cálculos adicionales y comparaciones con datos in situ podŕıa ofrecer un panorama más completo y

realista .Además, se exploran algunas posibles mejoras al modelo que se describen a continuación:

Del análisis de los resultados obtenidos del bombeo de Ekman inducido por remolinos, proponemos otra
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manera de evaluar la contribución de cada una de sus componentes. Una aproximación para determinar

si el término no lineal del bombeo de Ekman es poco significativo, seŕıa por medio del flujo de nutrientes

multiplicando cada una de las componentes del bombeo de Ekman. Esto nos permitiŕıa cuantificar la

diferencia en el suministro de nutrientes generado por cada una de las componente. Es posible que

encontremos que el bombeo no lineal contribuye con pequeñas contribuciones positivas.

Con el objetivo de proporcionar una visión más clara de la distribución de fitoplancton, zooplancton y

clorofila en la periferia del remolino, se sugiere analizar la distribución horizontal de la estratificación.

Investigaciones previas (Chenillat et al., 2015; Lévy et al., 2012a; Mahadevan, 2016), reportan que las

regiones de mayor estratificación tienden a exponer el fitoplancton a intensidades de luz más altas, lo

que favorece la fotośıntesis y conduce a un mayor crecimiento de la biomasa.

Además, este trabajo propone estudiar , las complejas interacciones entre los remolinos oceánicos y el

viento, que generan una respuesta dinámica tanto f́ısica como biogeoqúımica. Compleja de estudiar por

la variabilidad espacio-temporal del fitoplancton, la advección de nutrientes y los diversos mecanismos

que pueden influir en la modulación de los nutrientes en el océano.

Uno de los hallazgos significativos, es la presencia de una subducción con baja concentración de NO3

(Figura 31) en la periferia oeste del remolino. Se desarrolla durante un periodo de 10 d́ıas, en el caso

Abs (Figura 31 a y b), esta subducción inicia el d́ıa 41, mientras que en el caso Rel (Figura 31 c y

d) comienza dos d́ıas más tarde, en el d́ıa 43. Esta subducción se intensifica en ambos casos conforme

evoluciona durante el periodo de 10 d́ıas, hasta una profundidad de 400 m. No obstante, en el caso Rel,

se observa concentraciones de nitrato menores en comparación con el caso Abs a mayores profundidades.

Este resultado se desarrolla exclusivamente durante este periodo de los 80 d́ıas de simulación. Únicamente

se observa en la periferia oeste, y es importante notar que se genera después del evento intenso del ww

en el d́ıa 39 (Figura 10).

Sugerimos que esta subducción (Figura 31) podŕıa atribuirse a un conjunto de mecanismos: el trabajo

del viento, la estructura del remolino, aśı como las inestabilidades barocĺınicas y procesos asociados

a la mezcla diapicna. Proponemos realizar investigaciones adicionales para demostrar los mecanismos

propuestos y observar sus variaciones en respuesta a esta subducción, con el fin de ofrecer una explicación

f́ısica fundamentada.
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Figura 31. Nutrientes de NO3 (mmol/m3) del d́ıa 50 interpolados espacialmente dentro del remolino, donde a) y c) en
superficie para el caso Abs y Rel respectivamente. La ĺınea punteada blanca ı́ndica el corte zonal del perfil vertical en b) y
d) para el caso Abs y caso Rel respectivamente.
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Caṕıtulo 5. Conclusiones

En este estudio se analizó la distribución de concentración de nitrato y la evolución de la productividad

primaria dentro de un remolino anticiclónico liberado de la Corriente de Lazo, derivado de la interacción

remolino-viento. Esta tesis ayudó a comprender el mecanismo f́ısico en gran parte responsable del ascenso

de nutrientes. Del mismo modo, proporcionó una mejor comprensión del efecto del viento relativo en las

variables biogeoqúımicas en regiones oligotróficas, como las aguas abiertas del GoM.

Al inicio de esta investigación, el objetivo era determinar el efecto de la retroalimentación de las corrien-

tes en la concentración de las variables biogeoqúımicas, lo cual se cumplió por medio de dos simulaciones

acopladas del modelo ROMS-Fennel de alta resolución. El análisis reveló que al no considerar la retro-

alimentación de la corriente, las variables biogeoqúımicas se sobrestimaron un 8%.

Este trabajo demostró la compleja interacción entre el viento y un remolino anticiclónico. Entre los prin-

cipales efectos se encontró que el viento relativo amortigua el remolino, de modo que su radio disminuye.

También, se identificó que el modelo que considera la parametrización del viento relativo disminuye un

28% la enerǵıa cinética. Esto es consistente con la trayectoria del remolino, cuya propagación es menor

en comparación con el caso Abs. No obstante reportamos que los análisis de la SSH demuestran una

elevación de la superficie libre poco variable.

Se observó que el trabajo del viento es 11% menor para el caso Rel con respecto al caso Abs, indicando

un aumento en la estratificación del sistema. Esto se comprobó con el análisis de la Frecuencia de Brunt-

Väisälä, concluimos que cuando el trabajo del viento aumenta, la estratificación disminuye. Además, se

detectó que una mayor estratificación se correlaciona con altas concentraciones de clorofila.

A pesar de que la componente advectiva del bombeo de Ekman es un orden de magnitud mayor que

la componente lineal, se consideró únicamente la componente lineal para explicar el transporte vertical

de nutrientes en el centro del remolino anticiclónico debido a su mayor persistencia en el tiempo. No

obstante, la distribución de las variables biogeoqúımicas como fitoplancton y zooplancton se encuentran

en la periferia del remolino y no en el centro. Esto sugiere que, si bien el mecanismo del bombeo de

Ekman inducido por remolinos explica el ascenso de nutrientes en el centro del remolino, la advección

horizontal hacia los bordes del remolino expone al fitoplancton a mayores tasas de luz, lo que favorece

su crecimiento mediante la fotośıntesis y el consumo de nutrientes.

Debido a la corta escala de respuesta de las variables biogeoqúımicas, la limitada disponibilidad de

observaciones a resoluciones elevadas y los distintos mecanismos f́ısicos efectivos en la distribución de
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las variables que pueden ocurrir de forma simultánea (como p.e. mezcla vertical), no se descarta que

existan otro tipo de mecanismos que pueden afectar la concentración de nutrientes. Se requiere un análisis

más detallado para comprender mejor los flujos verticales de nutrientes que resultan en un aumento de

la productividad primaria en el centro de un remolino anticiclónico.
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Anexos

Anexo A: Estimación de la profundidad de la MLD y la picnoclina

En este anexo se presentan las salidas de la densidad (promedios diarios), para las diferentes parame-

trizaciones estudiadas cuyas entradas hidrodinámicas y biogeoqúımicas han sido validadas previamente

(Estrada-Allis et al., 2020). Además, por medio de este análisis se reporta una estimación de las profun-

didades en las que se observa la profundidad de la capa de mezcla (MLD, por sus siglas del ingles de

”mixed layer depth”) y la picnoclina.

La Figura 32 presenta la evolución temporal de la variación de la densidad en la vertical del remolino

para el caso absoluto (Figura 32a) y para el caso relativo (Figura 32b). En ambos casos, se realizó un

análisis dentro del área del remolino delimitada por el contorno de 0.24 m a 400 m de profundidad,

realizando un corte zonal sobre el remolino de ambos caos. El perfil vertical de la densidad (Figura 32c)

se calculó realizando un promedio temporal y espacial. La profundidad de la capa de mezcla promedio

para ambos casos es de aproximadamente 75 m de profundidad y la picnoclina entre 100 m y 250 m de

profundidad.

Figura 32. Evolución temporal de la densidad (ρ, kg/m3) dentro del remolino para el caso Abs en a) y para el caso Rel en
b). El perfil vertical promediado en el tiempo a 800 m de profundidad en c) ĺınea solida para el caso Abs y ĺınea punteada
para el caso Rel.

Como referencia, recordemos que en la capa de mezcla, la densidad del agua tiende a ser más homogénea

debido a los procesos de mezcla que igualan las propiedades del agua, como la temperatura y la salinidad.

Como se observa, en la Figura 32c en los primeros metros de profundidad. Sin embargo, por debajo

de la capa de mezcla, t́ıpicamente encontramos la picnoclina, una región donde la densidad del agua
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experimenta cambios rápidos con la profundidad. En la picnoclina, la densidad aumenta rápidamente

debido a las variaciones en la salinidad y la temperatura, como se aprecia en el perfil vertical de la Figura

32c, espećıficamente entre los 100 y 200 metros de profundidad.

Para determinar la profundidad del remolino en los cálculos del radio y volumen, se analizaron las

propiedades termohalinas y se observaron cambios poco significativos por debajo de los 500 metros

de profundidad (Figura 32c). Por lo tanto, se definió la base del remolino a una profundidad de 800

metros para evaluar sus propiedades. Por otro lado, el radio del remolino y volumen es consistente con lo

reportado en estudios observacionales dentro de remolinos liberados de la Corriente de Lazo (Sheinbaum

et al., 2010; Oey et al., 2005).
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Anexo B: Validación dinámica del modelo anidado de alta resolución

Este estudio se llevó a cabo utilizando un modelo anidado en el centro del Golfo de México (GoM), cuyas

entradas hidrodinámicas y biogeoqúımicas fueron previamente validadas (Estrada-Allis et al., 2020). En

este anexo, presentamos un resumen de la validación dinámica del modelo anidado de alta resolución

con una resolución de 1 km. Este resumen proporciona una estimación de cómo el modelo representa

las caracteŕısticas básicas de la circulación en el GoM. Es importante señalar que el modelo no pretende

reproducir de manera realista eventos como el desprendimiento de remolinos de la Corriente de Lazo

(LCE), ya que no incorpora asimilación de datos. En su lugar, el objetivo principal del modelo es capturar

las caracteŕısticas t́ıpicas de un LCE.

Las mediciones de variables y perfiles que se presentan fueron adquiridas dentro del remolino, utilizando

el contorno SSH de 0.24 m. Es importante destacar que la selección del contorno del remolino podŕıa

realizarse mediante otros métodos, como la evaluación de la vorticidad. Sin embargo, por razones de

intercomparación con otros estudios (p.e. Leben (2005), optamos por la elección del contorno de SSH.

El radio promedio para el caso Abs es de 78 km, mientras que para el caso Rel es de 66 km. De igual

forma, el volumen promedio para el caso Abs es del orden de 16x103 km3 y para el caso Rel es del orden

de 11x103 km3. A continuación se presenta el radio y volumen para las condiciones iniciales, para un

tiempo medio y para el ultimo d́ıa de la simulación (Tabla 4)

Tabla 4. Radio y volumen dentro del remolino

Radio Abs (km) Radio Rel (km) Volumen Abs (km3) Volumen Rel (km3)
D́ıa 02 58 58 8x103 8x103

D́ıa 42 80 69 16x103 12x103

D́ıa 82 89 69 20x103 12x103

Promedio 78 66 16x103 11x103

El radio del remolino y volumen de este estudio son consistentes con lo que se ha reportado en otros

trabajos, no obstante el modelo subestima el radio ya que en remolinos anticiclónicos liberados de la

Corriente de lazo (LCE) tienen diámetros entre 200-300 km (Biggs et al., 1996; Hurlburt & Thom-

pson, 1982) y un radio de 100-150 km (Oey et al., 2005; Zeng et al., 2015). El modelo representa

dinámicamente la propagación hacia el oeste adecuadamente.

El análisis del perfil vertical promedio temporal de NO3 dentro del remolino (Figura 33) indica que la

nitraclina se encuentra a una profundidad de 100 metros, donde la concentración de nitrato experimenta
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un cambio de 0.7 a 1 mmol por m3. Al comparar estos resultados con investigaciones en el GoM, se

destaca un hallazgo importante: el modelo logra capturar y replicar las caracteŕısticas de la nitraclina

en estas estructuras. Este resultado ha sido resaltado por Velásquez-Aristizábal et al. (2022); Lee-

Sánchez et al. (2022); Pasqueron de Fommervault et al. (2017), quienes han informado que la nitraclina

generalmente se encuentra entre los 100-120 m de profundidad.

Figura 33. Perfil vertical de nitrato (NO3, mmol/m3) promediado en el tiempo dentro del remolino para el caso Abs (ĺınea
sólida) y para el caso Rel (ĺınea punteada), para a) perfil a 800 m de profundidad y en b) perfil en los primeros 200 m de
profundidad.

De la misma forma evaluamos el perfil promedio de Chl dentro del remolino, promediado en el tiempo en

el cual el valor máximo profundo de clorofila (DCM) es bien representado por el modelo, al compararlo

con otros estudios dentro del GoM (Pasqueron de Fommervault et al., 2017; Damien et al., 2018). A

pesar de que la clorofila esta sobreestimada en superficie, el modelo reproduce el DCM con un valor de

0.3 mgChl/m3 se encuentra a 80 m de profundidad (Figura 34), consistente con (Zhang et al., 2023)

aunque un poco más somero que los observados.

En adición a la comparación del perfil de Chl también se evaluaron los perfiles verticales promediados

en el tiempo de Phy y Zoo (Figura 35), en el cual los resultados muestran que el modelo es capaz de

reproducir la concentración (Siegel et al., 2011; McGillicuddy Jr et al., 2007)
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Resumiendo, el resultado de esta validación arroja que las variables dinámicas y biogeoqúımicas están

siendo bien representadas a pesar de las diferencias, lo cual puede ser resaltado por las inestabilidades

que se producen al aumentar la resolución numérica.

Figura 34. Perfil vertical de clorofila (Chl, mgChl/m3) promediado en el tiempo dentro del remolino para el caso Abs (ĺınea
sólida) y para el caso Rel (ĺınea punteada).

Figura 35. Perfil vertical promediado en el tiempo dentro del remolino para el caso Abs (ĺınea sólida) y para el caso Rel
(ĺınea punteada). En a) perfil vertical de Phy (mmol/m3) y en b) perfil vertical de Zoo (mmol/m3).
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Anexo C: Variación temporal del esfuerzo del viento

En este anexo se presentan las variaciones en el esfuerzo del viento para ambas parametrizaciones. El

análisis consistió en evaluar la KE en todo el dominio del modelo durante los 80 d́ıas de simulación,

superponiendo el campo de enerǵıa cinética con el esfuerzo del viento. El objetivo de esta sección es

comprender mejor la dirección y el cambio espacial del esfuerzo del viento. Es importante resaltar que

la respuesta de las variables biogeoqúımicas al ww depende de la persistencia, intensidad y dirección

del viento. Para poder analizar esos factores con mayor detalle, la Figura 36 muestra las variaciones

temporales y espaciales del esfuerzo del viento sobre el campo de la KE del remolino.

Figura 36. Mapas de la evolución del esfuerzo del viento (τ , N m−2) sobre el campo de enerǵıa cinética (KE, m2/s2) en
la simulación con el esfuerzo superficial parametrizado con el viento absoluto y relativo.
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La Figura 36 muestra las variaciones temporales y espaciales del esfuerzo del viento (flechas de color

verde) sobre el campo de enerǵıa cinética del remolino. La figura está compuesta por 9 paneles correspon-

dientes a ambas simulaciones. Durante los d́ıas 15, 16 y 17, se observa una persistencia en la dirección

del esfuerzo del viento hacia el noreste; en los d́ıas 38, 39 y 40, una dirección zonal; y finalmente, en los

d́ıas 57, 58 y 59, se registra una dirección hacia el suroeste.
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