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Resumen de la tesis que presenta José Gerardo Quintanilla Terminel como requisito parcial para la
obtencidn del grado de Doctor en Ciencias en Oceanografia Fisica.

Controles fisicos y biogeoquimicos en la variabilidad espacio temporal del oxigeno disuelto en el
Golfo de México

Resumen aprobado por:

Dr. Julio Sheinbaum Pardo Dr. Juan Carlos Herguera Garcia
Codirector de tesis Codirector de tesis

El presente trabajo se centra en observar y entender la variabilidad espacial y temporal del oxigeno
disuelto en el Golfo de México, un pardmetro clave para comprender la dindmica biogeoquimica de
esta region. Los datos analizados provienen de mediciones realizadas durante cruceros oceanograficos
y del monitoreo continuo de boyas BioARGO, los cuales sirvieron como base para desarrollar y evaluar
distintos modelos. Se realizé un andlisis multiparamétrico para conocer las profundidades e isopicnas
nucleo de las masas de agua, asi como el porcentaje de mezcla entre ellas dentro del Golfo. A partir de
esta informacioén, se construyé un modelo de cajas sencillo con flujos de entrada y salida horizontales
y verticales de oxigeno parametrizados segun estudios previos y las mediciones realizadas. Este
modelo simula la variabilidad estacional en la capa superficial, asi como la disminucion de oxigeno en
aguas subsuperficiales observada del Caribe al Golfo. Se estimaron los tiempos de residencia
aproximados de cada masa de agua para validar el modelo. Observamos que el modelo no representa
la variabilidad anual en las aguas intermedias medida durante los cruceros por lo que posteriormente,
se integraron datos satelitales en un segundo modelo para evaluar el impacto de los desprendimientos
de giros asociados a la corriente de Lazo. El segundo modelo reproduce con éxito la variabilidad del
oxigeno observada en las aguas de la termoclina principal, destacando la variabilidad del
desprendimiento de los remolinos de la corriente de Lazo como un proceso clave en la ventilacion de
la termoclina del GoM. Segln nuestro modelo, se necesita un area promedio de desprendimiento de
LCE de aproximadamente 97,000 km? por afio para mantener los niveles de oxigeno en las aguas de la
termoclina por encima de 2.6 ml L™ en la parte superior de la termoclinay 2.4 ml L™ en la parte inferior
de la termoclina. Otra implicacion de este modelo es que, si la tendencia anual de disminucidon del area
de desprendimiento de los LCE continta en los préximos afios, las concentraciones de oxigeno en la
termoclina del GoM podrian seguir disminuyendo, lo que podria tener consecuencias desconocidas
para la estructura de la red ecoldgica en estas profundidades. En un tercer paso, se empled un modelo
biogeoquimico acoplado al modelo fisico NEMO/PISCES para evaluar su capacidad de reproducir la
variabilidad observada. Los resultados mostraron un desempefo adecuado en las zonas superficiales
y profundas del Golfo de México; sin embargo, el modelo presentd limitaciones para simular la
variabilidad de las aguas intermedias. Se considera esencial seguir con el esfuerzo de mejorar el
acoplamiento fisico con los modelos biogeoquimicos, particularmente en la representacion de
procesos fisicos que introduzcan mezcla importante en aguas intermedias.

Palabras clave: Golfo de México, Oxigeno, Corriente de Lazo, Ventilacién, Giros Desprendidos
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Abstract of the thesis presented by José Gerardo Quintanilla Terminel as a partial requirement to
obtain the Doctor of Science degree in Physical Oceanography

Physical and biogeochemical controls in the oxygen spatial and temporal variability in the Gulf of

Mexico
Abstract approved by:
Dr. Julio Sheinbaum Pardo Dr. Juan Carlos Herguera Garcia
Thesis Co-Director Thesis Co-Director

The present study focuses on observing and understanding the spatial and temporal variability of
dissolved oxygen in the Gulf of Mexico, a key parameter for comprehending the biogeochemical
dynamics of this region. The analyzed data come from measurements taken during oceanographic
cruises and continuous monitoring by BioARGO buoys, which served as the basis for developing and
evaluating different models. A multiparametric analysis was conducted to determine the core depths
and isopycnals of water masses, as well as the mixing percentage between them within the Gulf. Based
on this information, a simple box model was constructed with horizontal and vertical oxygen inflow
and outflow fluxes, parameterized according to previous studies and collected measurements. This
model simulates seasonal variability in the surface layer and the observed decrease in oxygen in
subsurface waters from the Caribbean to the Gulf. The approximate residence times of each water
mass were estimated to validate the model. We observed that the model does not represent the
annual variability in intermediate waters measured during the cruises. Therefore, satellite data were
later integrated into a second model to evaluate the impact of eddy detachments associated with the
Loop Current. The second model successfully reproduces the observed oxygen variability in the main
thermocline waters, highlighting the variability of Loop Current eddies (LCE) detachment as a key
process in thermocline ventilation in the Gulf of Mexico. According to our model, an average detached
LCE area of approximately 97,000 km? per year is needed to maintain oxygen levels in the thermocline
waters above 2.6 ml L™ in the upper thermocline and 2.4 ml L™ in the lower thermocline. Another
implication of this model is that if the yearly trend of decreasing LCE detachment area continues in the
coming years, oxygen concentrations in the Gulf of Mexico thermocline may continue to decline,
potentially leading to unknown consequences for the ecological web structure at these depths. In a
third step, a biogeochemical model coupled with the physical NEMO/PISCES model was used to assess
its ability to reproduce the observed variability. The results showed good performance in the surface
and deep zones of the Gulf of Mexico; however, the model exhibited limitations in simulating the
variability of intermediate waters. It is considered essential to continue efforts to improve the physical
coupling with biogeochemical models, particularly in the representation of physical processes that
introduce significant mixing in intermediate waters.

Keywords: Gulf of Mexico, Oxygen, Ventilation, Loop Current, Eddies
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Capitulo 1. Introduccion

1.1 Antecedentes

El oxigeno disuelto en el océano (O2) es fundamental para el equilibrio y la salud de los ecosistemas
marinos. Este componente esencial del agua marina no solo sostiene la vida acuatica, sino que también
influye en diversos procesos biogeoquimicos que afectan al clima global y al funcionamiento de la biosfera.
Desde el plancton microscdpico hasta los grandes mamiferos marinos, todos los organismos aerdbicos
oceanicos dependen de la presencia de oxigeno disuelto para su respiracidn y supervivencia. Ademas, el
oxigeno disuelto juega un papel crucial en la descomposicion de materia organica y en la regulacién de los
ciclos de nutrientes en el océano, lo que a su vez impacta en la productividad primaria y la salud general
de los ecosistemas marinos (Falkowski et al., 2008). Comprender su importancia y los factores que influyen
en sus concentraciones es vital no solo para la preservacion de la vida marina, sino también para la
sostenibilidad de las actividades humanas que dependen de estos recursos. En un contexto de cambio
climatico y actividad humana creciente, la vigilancia y gestidn del oxigeno disuelto en los océanos se ha
vuelto una prioridad para garantizar la estabilidad y resiliencia de nuestros océanos (Keeling et al., 2010).
Debido a dichas interacciones, la concentracién de O, en una muestra de agua es un indicador de la historia

de procesos fisicos y biogeoquimicos por los que ha pasado un volumen de agua (Figura 1).

En primer lugar, el proceso de intercambio de oxigeno entre el océano y la atmdsfera es un fenémeno
crucial para la regulacién del oxigeno en ambos entornos y tiene un impacto significativo en la salud de los
ecosistemas marinos y terrestres. La transferencia de oxigeno entre el aire y agua ocurre principalmente
por el proceso de difusidn: el oxigeno se mueve desde areas de alta concentracién hacia areas de baja
concentracidn, siguiendo el gradiente de concentracion. La eficiencia de este intercambio se ve favorecida
por la accién del viento y el movimiento de las olas. El viento contribuye al mezclado de la capa limite de

intercambio, promoviendo una mayor tasa de difusién gaseosa.

Sin embargo, la temperatura y salinidad del agua son las variables que juegan un papel crucial en la
solubilidad del oxigeno. El oxigeno se disuelve mejor en aguas frias y menos salinas. Por lo tanto, las
variaciones en la temperatura y la salinidad debido a factores estacionales o regionales afectan

directamente las concentraciones de oxigeno disuelto en la capa superficial del océano. En las zonas donde
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el agua es cdlida y salina, como en los trépicos, la capacidad del agua para retener oxigeno disminuye, lo

gue puede llevar a zonas de bajo oxigeno, o hipoxia, que son perjudiciales para la vida marina.

La solubilidad del oxigeno en el agua depende de varios factores, siendo la temperatura el mas importante
(Weiss, 1970). Para describir esta dependencia, utilizamos tanto la ley de Fick para la difusién del oxigeno

como la relacion empirica para la solubilidad del oxigeno en funcién de la temperatura.
] =-D& (1)

Donde: J es el flujo difusivo (cantidad de sustancia que atraviesa una unidad de area por unidad de tiempo,
- e . ac .
en mol/m?s), D es el coeficiente de difusién del gas en el medio (en m?/s), 3 s el gradiente de

concentracién del gas en una direccidn, el signo negativo indica que la difusidén ocurre desde zonas de

mayor concentracion hacia zonas de menor concentracion.

La solubilidad del oxigeno en el agua estd inversamente relacionada con la temperatura, como se describe
mediante la ecuacion de Henry y la ley de Fick para la difusidn en la ecuacién empirica que relaciona la

solubilidad del oxigeno con la temperatura:
In([0;]sat) = A+ 2 + CIn(T) + DT +ES (2)

Donde T es la temperatura potencial, S la salinidad y A, B, C, D y E coeficientes empiricos obtenidos

experimentalmente como se muestra en la tabla 1 de acuerdo con Benson y Krause (1984).

Los océanos estan en constante movimiento debido a la combinacién de vientos, rotacion terrestre y
diferencias de densidad del agua. lLas corrientes oceanicas, tanto superficiales como profundas,
transportan agua y sus componentes, incluyendo el oxigeno disuelto, a través de vastas distancias. Este
transporte es vital para la redistribucién de oxigeno en las distintas regiones del océano. Por ejemplo, en
las regiones polares, el agua fria y densa se hunde y se mueve hacia el ecuador, llevando consigo oxigeno

disuelto a las profundidades ocednicas.

Los fendmenos climaticos y estacionales también influyen en la distribucion del oxigeno disuelto. Eventos
como El Nifio y La Nifia alteran los patrones de circulacidén ocednica y la mezcla de agua, afectando las

concentraciones de oxigeno en diferentes regiones. Ademads, las variaciones estacionales en la
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temperatura del agua y en la intensidad del viento pueden modificar significativamente los niveles de

oxigeno disuelto, afectando la productividad bioldgica y la salud de los ecosistemas marinos.

Tabla 1. Valores de coeficientes empiricos utilizados para la estimacién de oxigeno saturado.

Coeficiente empirico Valor aproximado (Benson y Krause, 1984)
A -139.3
B 1.56
(o -6.6
D 1.2438 x 1072
E -8.6219 x 1073

En adicién al intercambio océano-atmésfera y la circulacidn ocednica, la distribucion del oxigeno disuelto
en los océanos esta intrinsecamente relacionada con diversos procesos biogeoquimicos que influyen en la
disponibilidad y el ciclo de este gas vital. Estos procesos no solo afectan la cantidad de oxigeno disponible
para la vida marina, sino que también tienen un impacto profundo en la dindmica de los ecosistemas

oceanicos y en el equilibrio global de gases (Gruber, 2011).

Uno de los procesos biogeoquimicos mas significativos en la distribucion del oxigeno disuelto es la
fotosintesis llevada a cabo por el fitoplancton y las algas marinas. Durante la fotosintesis, los productores
primarios utilizan la luz solar para convertir el didxido de carbono y el agua en oxigeno y glucosa, liberando
oxigeno en la columna de agua, particularmente en las zonas superficiales del océano, donde la luz penetra
y permite la fotosintesis (Falkowski et al., 2004). En ecosistemas acuaticos este (CO;) se encuentra disuelto
como carbono inorganico disuelto (CID), que incluye las concentraciones de acido carbdnico (H.COs),
bicarbonato (HCOs') y carbonato (COs%). La produccién de oxigeno por organismos primarios en la zona
fotica (profundidad de agua en la capa superficial hasta la cual llega la radiacion solar necesaria para
mantener la fotosintesis) es esencial para mantener los niveles de oxigeno disuelto en el océano y

sustentar la vida marina, desde microorganismos hasta grandes mamiferos marinos (Boyd et al., 2014).

De forma inversa, el consumo de oxigeno en el océano se lleva a cabo principalmente debido a procesos
de remineralizacién de materia organica usando oxigeno como aceptor de electrones (agente oxidante)
en el proceso de respiracién. Los organismos marinos, incluidos el zooplancton, los peces, los organismos

bentdnicos y las bacterias consumen oxigeno para metabolizar nutrientes y producir energia. Este proceso
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de respiracion consume oxigeno y produce didxido de carbono como subproducto. En zonas con alta
actividad bioldgica, como las areas de alta productividad y las zonas costeras, la demanda de oxigeno
puede ser alta, y las concentraciones de oxigeno disuelto pueden verse reducidas debido a la alta tasa de
respiracion. En estas areas, el balance entre la produccion de oxigeno por fotosintesis y el consumo por
respiracion es crucial para mantener un ambiente saludable. Es por ello que la descomposicidon de materia
organica en el océano tiene un impacto significativo en el oxigeno disuelto (Berelson et al. 2001). Cuando
los organismos marinos mueren, su materia organica se hunde y se descompone de forma paulatina a
medida que se hunde en el océano. La descomposicién de esta materia orgdnica consume oxigeno y
consiguientemente reduce las concentraciones de oxigeno en las aguas intermedia y profundas (Jenkins,
1982). Este proceso es especialmente relevante en las zonas donde hay alta produccion de materia
organica que propicia una mayor transferencia de carbono organico a las aguas intermedia y profundas y
finalmente a los sedimentos generando un importante consumo de oxigeno disuelto como son las

corrientes de frontera oriental en los océanos.

El parametro que relaciona la concentracion de O, saturado en la superficie y el consumo por respiracién
en aguas subsuperficiales es el Consumo Aparente de Oxigeno (AOU, por sus siglas en inglés: Apparent
Oxygen Utilization). EI AOU es la diferencia entre el O, de saturacién (0,°*") calculado a partir de la ecuacion
2y el 0, medido: AOU = 0,%%- 0,"*™, Este parametro es ampliamente utilizado para estudiar la eficiencia
de los procesos bioldgicos como la respiracion y la descomposicién de materia organica en el océano. Un
valor elevado de AOU indica un alto consumo de oxigeno por procesos bioldgicos, lo cual esta relacionado
con areas de alta productividad bioldgica, como las zonas de surgencia, donde los nutrientes se encuentran
en abundancia y favorecen el crecimiento de fitoplancton (Falkowski et al., 1998). Ademas, el AOU es util
para estimar la edad de las masas de agua, ya que las aguas que han estado mas tiempo en contacto con
el fondo marino o con la biota muestran mayores valores de AOU debido al mayor consumo de oxigeno

(Williams y Del Giorgio, 2005).

Aunado a estos procesos, los ciclos de nutrientes también desempefian un papel fundamental en la
produccién primaria en la zona fética y por lo tanto en la cantidad de materia organica que puede
respirarse en aguas subsuperficiales, afectando asi la distribucién del oxigeno disuelto. En el océano, los
nutrientes pueden clasificarse en nuevos y regenerados, desempefiando un papel crucial en Ia
productividad bioldgica. Los nutrientes nuevos provienen de fuentes externas, como el afloramiento de
aguas profundas o el ingreso de rios, y sustentan el crecimiento del fitoplancton al aportar elementos
esenciales como el nitrato y el fosfato. En contraste, los nutrientes regenerados se reciclan dentro del

ecosistema marino a partir de la descomposicion de materia organica, permitiendo que organismos como
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el zooplancton y las bacterias los reincorporen a la cadena tréfica. Este equilibrio entre aporte externo y
reciclaje interno influye en la produccién primaria del océano, regulando la disponibilidad de nutrientes y,

por ende, la dinamica del O..

Aun cuando el ciclo del oxigeno es menos complejo que el de otros elementos, sus interacciones a diversas
escalas fisicas y biogeoquimicas nos permiten utilizar modelos matematicos relativamente sencillo para
entender su variabilidad. Los modelos biogeoquimicos son herramientas muy Utiles para entender los
controles de la variabilidad del oxigeno disuelto en los océanos. Estos modelos varian en complejidad y
escala, desde modelos simples que consideran solo algunos procesos clave, hasta modelos altamente
detallados que simulan interacciones complejas entre multiples factores. La eleccidon del nivel de
modelacién adecuado depende del propdsito del estudio, la disponibilidad de datos y los recursos
computacionales. A continuacidn, se describen diferentes niveles de modelos biogeoquimicos aplicados a

la variabilidad del oxigeno disuelto, junto con sus pros y contras.

Cada nivel de modelacidn tiene aplicaciones especificas y ventajas, asi como limitaciones. Los modelos de
primer orden son utiles para estudios preliminares y escenarios simples, mientras que los modelos de
segundo orden permiten una comprension mas detallada de las dindmicas ecoldgicas y biogeoquimicas.
Los modelos de tercer orden, aunque complejos y demandantes, proporcionan una vision mas completa
de la interaccion entre los procesos fisicos y biogeoquimicos, esenciales para la investigacion a gran escala
y la prediccién del impacto del cambio climatico en la distribucién del oxigeno disuelto en los océanos. La
eleccién del modelo depende del objetivo del estudio, la disponibilidad de datos y los recursos
computacionales, siendo crucial equilibrar precision y viabilidad para obtener resultados utiles y

aplicables.

Atmoésfera \.)
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Agua subsuperficial CID: Carbono organico
CID —— 0, disuelto
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Figura 1. Esquema general de procesos que afectan y que distribuyen al oxigeno disuelto en el océano
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Teniendo en cuenta lo anterior, consideramos fundamental conocer las masas de agua presentes en
nuestra area de estudio, el Golfo de México (GM). Este cuerpo de agua se clasifica como un mar
semicerrado con una superficie de aproximadamente 1.5 x 106 km? y un volumen cercano a 2.5 x 108 km3,
alcanzando una profundidad maxima de 3,800 metros. Se ubica entre los 18° y 30° N de latitud y los 98° y
82° W de longitud, y se conecta con el mar Caribe a través del Canal de Yucatan, con una profundidad de
2,040 metros, y con el océano Atlantico mediante el Estrecho de Florida, que tiene una profundidad de

740 metros.

La corriente de borde oriental del Giro Subtropical del Atlantico Norte atraviesa el Caribe e ingresa al GM
por el Canal de Yucatan con un caudal medio estimado de 33 Sv (un Sv equivale a 10® m3/s) (Sturges y
Lugo-Fernandez, 2005). Dentro del GM, esta corriente es conocida como la corriente de Lazo, que fluye
hacia el noreste antes de salir por el Estrecho de Florida hacia el Atlantico con un caudal aproximado de
25 Sv, constituyendo la principal fuente de la Corriente del Golfo (Sturges y Lugo-Fernandez, 2005). No
obstante, el flujo de esta corriente no es constante y su penetracidn hacia el noroeste del GM varia a lo
largo del tiempo (Bunge et al., 2002). Por debajo de los 800 metros, todo el intercambio de agua entre el
GM vy el Caribe se da a través del Canal de Yucatan (Sheinbaum et al., 2002), con un flujo promedio de
retorno hacia el Caribe estimado en 8 Sv (Ochoa et al., 2001). En la regidn sur del GM, dentro de la Bahia
de Campeche, se ha identificado un giro ciclonico casi permanente, conocido como el Giro de Campeche

(Vazquez De La Cerda et al., 2005).

Las masas de agua subsuperficiales que circulan en el GM provienen del Caribe y cada una de ellas tiene
un tiempo de residencia distinto dentro del Golfo (Jochens et al., 2005; Rivas et al., 2005). Entre ellas,
encontramos el Agua Superficial, que se mantiene sobre la termoclina estacional y presenta temperaturas
entre 28°C en verano y 22.5°C en invierno, con una salinidad entre 36.3 y 36.4, y una densidad promedio
de 1,025.3 kg/m3® (Nowlin et al., 2001). Otra de las masas de agua es el Agua Subsuperficial Subtropical
(SUW), que se forma en el Atlantico Norte Subtropical y se caracteriza por su elevada salinidad, superior a
37 (O’Connor et al., 2005). Al ingresar al Caribe, se encuentra entre los 140 y 220 metros de profundidad,
con una salinidad de 36.7 a 36.9, temperaturas de entre 24.5 y 20°C y densidades de 24.7 a 26 kg/m3
(Morrison y Nowlin, 1982). Dentro del GM, la SUW se mezcla con el Agua Superficial durante la mezcla
vertical invernal, dando lugar al Agua Comun del Golfo de México (GCW), caracterizada por una
temperatura promedio de 22.5°C, salinidad de 36.4 y densidad de 1,025.7 kg/m3. Durante el verano, esta

masa de agua queda sumergida entre los 50 y 200 metros de profundidad, por debajo de |la capa de mezcla.
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Ademas, encontramos una masa de agua con caracteristicas similares al Agua de los 18° del Mar de los
Sargazos (18° SSW), que probablemente se ha modificado debido a procesos de mezcla con otras aguas
en el Caribe. Esta masa se forma por enfriamiento invernal de las aguas de la Corriente del Golfo al norte
del Mar de los Sargazos, creando una capa de mas de 350 metros de profundidad con una temperatura
caracteristica de 18°C y una salinidad de 36.5%. (Worthington, 1953). Se ha documentado su transporte
subsuperficial hacia el mar Caribe a lo largo del gran giro del Atlantico Norte (Kinard et al., 1974). Al
ingresar al GM, esta masa se encuentra entre los 200 y 350 metros de profundidad, con temperaturas
promedio ligeramente menores, de 17.8°C, y una salinidad de 36.3%.. Esta reduccidn en la salinidad podria
indicar la mezcla de esta masa con otras de densidad similar antes de llegar al GM. A pesar de esta mezcla,
la masa de agua con densidades entre 1,026 y 1,026.6 kg/m?® en el GM sigue denominandose Agua de los

18° (Morrison y Nowlin, 1982).

Por debajo del Agua de los 18°, se encuentra el Agua Central del Atlantico Tropical (TACW), que ocupa
profundidades entre 350 y 400 metros. Esta masa de agua presenta densidades entre 1,026.6 y 1,027.3
kg/m3, temperaturas de entre 16°C y 9°C, y salinidades de entre 36.3 y 35.2. Se origina por la mezcla de
Agua Central del Atlantico Norte (NACW) y Agua Central del Atlantico Sur (SACW), formadas en distintas
regiones del Atlantico (Ingham, 1966; Schmitt, 1982). En el GM, el NACW tiene densidades de entre 1,026.6
y 1,027 kg/m3, mientras que el SACW oscila entre 1,027 y 1,027.35 kg/m3 (Morrison y Nowlin, 1982).

NADW AAIW SACW NACW 18° ‘ SUW ZICL

02 sat: AOU:

oxigeno Consumo
saturado ¥ aparente

por de oxigeno
intercambid Aqu=

81umol/kg

océano AOU=
02 sat-02 in
atmosfera ity 122 pmol/kg

AOU=

160 pmol/kg
XOIVE
150 umol/kg

AOU=
111umol/kg

Figura 2. Esquema general de las masas de agua en el Golfo de México, con valores promedio de Oxigeno saturado
y de consumo aparente de oxigeno
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Por debajo, entre los 700 y 1,100 metros de profundidad, se encuentra el Agua Intermedia de la Antartida
(AAIW), que se forma en la superficie de la Corriente Circumpolar al norte del Paso de Drake durante el
invierno (Stramma y Schott, 1999; Stramma e England, 1999). En el GM, esta masa de agua se caracteriza
por temperaturas de entre 5°C y 8°C, salinidades de entre 35 y 34.9%o y densidades entre 1,027.35 y
1,027.6 kg/m3 (Morrison y Nowlin, 1982). Finalmente, a partir de los 1,100 metros de profundidad y hasta
el fondo del GM, se localiza el Agua Profunda del Atlantico Norte (NADW). Esta masa se forma por la
mezcla de varias aguas originadas en las altas latitudes del Atlantico Norte (Emery y Meincke, 1986;
Schmitz y McCartney, 1993). En el GM, presenta temperaturas de entre 5°C y 4.3°C, salinidades de 34.93
a 34.97%o y densidades entre 1,027.6 y 1,027.75 kg/m3 (Morrison y Nowlin, 1982).

El estudio de estas masas de agua nos permite comprender la dindmica oceanografica del GM, la cual
influye en multiples procesos fisicos, quimicos y bioldgicos determinantes para la distribucion y

variabilidad del O,.

1.2 Justificacion

El Golfo de México es una regidon de inmensa importancia econdmica y ecosistémica. Su riqueza en
recursos naturales y su biodiversidad son fundamentales para la economia y la salud ambiental de la
region. La proteccion y la gestion sostenible de sus recursos son esenciales para garantizar que estos
beneficios perduren para las generaciones futuras, equilibrando el desarrollo econdmico con la

conservacion de sus valiosos ecosistemas.

A nivel econdmico, el Golfo de México es un motor crucial para las economias de los paises que lo rodean,
incluyendo Estados Unidos, México, Cuba y varios paises centroamericanos. La region es un centro
neuralgico para laindustria petrolera y del gas, albergando importantes reservas de hidrocarburos y siendo
el hogar de numerosos campos de petrdleo y gas natural. Las actividades de extraccién y produccién de
estos recursos son fundamentales para el suministro energético regional y global, generando empleo y

contribuyendo significativamente a los ingresos gubernamentales a través de impuestos y regalias.

Ademas, el Golfo de México es un importante centro de pesca comercial. Sus aguas ricas en nutrientes
especialmente sobre las plataformas continentales que le rodean soportan una variedad de especies
marinas que son fundamentales para la industria pesquera. La pesca comercial en el Golfo proporciona

alimentos, empleo e ingresos a miles de personas en la regién. Los productos pesqueros del Golfo, como
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camarones, atun y otras especies, son exportados a nivel mundial, contribuyendo a la seguridad
alimentaria y a la balanza comercial de los paises costeros. El turismo también juega un papel destacado
en la economia del Golfo de México. Las playas y atracciones naturales de la region atraen a millones de
visitantes cada afio. Desde destinos costeros populares como Veracruz y Miami hasta areas menos
conocidas con rica biodiversidad, el turismo genera ingresos significativos y apoya a las comunidades

locales.

A nivel ecosistémico, el Golfo de México es un area de extraordinaria riqueza bioldgica y ecoldgica. Sus
habitats costeros y marinos, que incluyen manglares, praderas de pastos marinos y arrecifes de coral, son
fundamentales para la biodiversidad de la regién. Estos ecosistemas proporcionan refugio y areas de
crianza para muchas especies marinas, incluyendo peces comerciales y especies en peligro de extincion

como la tortuga carey y el manati.

Los manglares, en particular, juegan un papel crucial en la proteccion de las costas al reducir la erosién y
actuar como barreras naturales contra tormentas y huracanes. Ademas, estos habitats ofrecen servicios
ecosistémicos esenciales, como la filtraciéon de nutrientes y contaminantes, contribuyendo a la salud

general del sistema marino.

Los pastos marinos y arrecifes de coral también son vitales. Los pastos marinos ayudan a estabilizar los
sedimentos y proporcionan habitats cruciales para diversas especies de peces y invertebrados. Los
arrecifes de coral, aunque amenazados por el cambio climatico y la acidificacién del océano, siguen siendo

centros de biodiversidad y proporcionan proteccion a las costas.

El Golfo de México, sin embargo, enfrenta desafios significativos. La contaminacién por desechos
industriales, escorrentia agricola y derrame de petrdleo han impactado negativamente en la calidad del
agua y la salud de los ecosistemas. La hipoxia, o zonas muertas, resultado de la proliferacion de algas
debido al exceso en el aporte de nutrientes por los rios, también representa una amenaza grave para la

vida marina.

1.3 Objetivos
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1.3.1 Objetivo general

Entender la variabilidad espacial y temporal del oxigeno disuelto en el Golfo de México, utilizando
mediciones directas y modelos de distinta orden de complejidad. Los objetivos detallados para alcanzar

este propdsito son los siguientes:

Analizar la variabilidad espacial y temporal del oxigeno disuelto en el Golfo de México mediante un
enfoque integrado que combine mediciones empiricas y modelos biogeoquimicos de distintos niveles de

complejidad.

1.3.2 Objetivos especificos

El estudio de la distribucidn espacial y temporal del oxigeno disuelto en el Golfo de México es fundamental
para comprender la dindmica de los ecosistemas marinos y su respuesta a factores ambientales. Para ello,
se propone un muestreo sistematico en diversas estaciones, abarcando zonas profundas durante
diferentes épocas del afio. Es crucial analizar las variaciones en la concentracién de oxigeno en funcion de
la profundidad, temperatura, salinidad. Asimismo, se deben evaluar las fluctuaciones temporales en
relacidn con eventos estacionales, meteoroldgicos (como huracanes y tormentas) y variaciones diurnas y

nocturnas.

A partir de los datos recopilados, se busca desarrollar y validar modelos de primer orden que simulen el
balance de oxigeno disuelto, considerando procesos como la produccion primaria, la respiracién y la
difusién. Para garantizar su precision, el modelo debera calibrarse con datos de mediciones directas,
ajustando parametros clave como las tasas de produccidon y consumo de oxigeno. Finalmente, se evaluara

su desempefio en la captura de las variaciones observadas en el Golfo de México.

Posteriormente, se avanzara hacia modelos de segundo orden, los cuales incluirdn interacciones mas
detalladas entre el fitoplancton, el zooplancton y los procesos de descomposicidn, junto con la influencia
de la circulacidn y mezcla de aguas. La integracién de datos sobre la dindmica de los ecosistemas marinos
y los ciclos de nutrientes permitird mejorar la simulacidon de la variabilidad del oxigeno disuelto. La
validacién de estos modelos se realizard comparando sus predicciones con observaciones empiricas. El
siguiente paso sera la implementacién de modelos de tercer orden, los cuales incorporaran simulaciones

de circulacion ocednica y procesos biogeoquimicos complejos. Estos modelos deberan considerar la
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dinamica de las corrientes, la interaccidn entre las capas superficiales y profundas, y la influencia de
variables climaticas. Para mejorar su precision, se integraran datos de alta resolucién espacial y temporal,

permitiendo evaluar su capacidad para representar la variabilidad a gran escala del oxigeno disuelto.

Una aplicacidn clave de estos modelos sera la evaluacion de los impactos ambientales y el cambio climatico
en la concentracién de oxigeno disuelto. Se analizara cdmo factores como la contaminacion y los eventos
climaticos extremos pueden afectar la salud de los ecosistemas marinos. A partir de estos analisis, se
generaran recomendaciones para la gestion y conservacién del Golfo de México, proponiendo estrategias
para mitigar efectos negativos sobre la calidad del agua y la biodiversidad marina. Finalmente, se
desarrollaran recomendaciones para futuras investigaciones, identificando las limitaciones de los modelos
y proponiendo mejoras mediante la incorporacién de nuevos datos y tecnologias. Se sugeriran direcciones
para estudios adicionales que aborden lagunas de conocimiento o areas emergentes de interés en la

dinamica del oxigeno disuelto y los procesos ocednicos del Golfo de México
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Capitulo 2. Metodologia

En este trabajo se presentan datos obtenidos en 6 campafias oceanograficas que se llevaron a cabo en el
Golfo de México del 2011 al 2019. Durante estas campanas llamadas XIXIMI se tomaron perfiles verticales
de temperatura, salinidad y oxigeno disuelto con un CTD, asi como muestras de agua con una roseta para
mediciones de distintas variables. Una vez que se obtuvieron las mediciones de oxigeno disuelto con el
CTD, los datos fueron procesados para eliminar cualquier error o anomalia que pueda surgir debido a
factores como la deriva del sensor, las condiciones ambientales cambiantes, o las imperfecciones del
instrumento. Para calibrar adecuadamente los datos de O, se realizaron mediciones con las muestras de

agua siguiendo el método de Winkler modificado (Benson & Krause, 1984).

Para llevar a cabo la calibracion, se tomaron una serie de muestras de agua con botellas Niskin a distintas
profundidades durante el muestreo con el CTD. Las mediciones de oxigeno disuelto obtenidas con el
método Winkler se comparan con las obtenidas por el sensor del CTD en las mismas profundidades y
condiciones. Esta comparacién permite ajustar los datos del CTD mediante un factor de calibracidn,
corrigiendo cualquier error sistematico en las mediciones del sensor y mejorando la exactitud de las

mediciones en futuras campafias de muestreo (Uchida et al., 2008).

2.1 Analisis de componentes multiples para identificar masas de agua

Los datos obtenidos durante estas campafias son la principal fuente de informacién utilizada para
parametrizar y calibrar los modelos utilizados, ademas se utilizaron datos de boyas BioARGO asi como
datos satelitales de la altura superficial del mar para identificar la corriente de Lazo (LC, por sus siglas en
inglés Loop Current) y los desprendimientos de giros anticicldnicos (LCE, por sus siglas en inglés Loop-
Current Eddie). A partir de estos datos realizamos un andlisis OMP (Optimal Multiparameter Analysis)
siguiendo a Tomczak et al. (2007) con el objetivo de determinar los porcentajes de masas de agua dentro
del GM (Tabla 2). El analisis OMP es un método utilizado para identificar y cuantificar las proporciones de
masas de agua en una region del océano. Se basa en la idea de que cada masa de agua tiene propiedades
caracteristicas (endmembers), como temperatura potencial, salinidad, pH y otras propiedades
preformadas (como alcalinidad o nutrientes). Estas propiedades actuan como firmas que permiten

distinguir los nucleos de cada masa de agua y la proporcion de mezcla entre diferentes masas de agua.
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Las propiedades caracteristicas utilizadas en el analisis incluyen tanto propiedades principales como
secundarias. Entre las principales se encuentran la temperatura potencial, |la salinidad y la vorticidad. Por
otro lado, dentro de las propiedades secundarias se consideran el fosfato preformado a partir del oxigeno
disuelto, la composicidn isotdpica del carbono inorganico disuelto preformado, el pH preformado y la

vorticidad.

Tabla 2. Propiedades caracteristicas utilizadas para el anélisis OMP.

PTemp Sal. 833 Cpre PO pre pH Pvort Masa de agua

17.9 36.49 1.26 0.15 7.94 0.03 18°

16.2 36.19 1.45 0.48 7.84 1.12 NACW alta
11.6 35.42 1.82 0.56 7.84 0.03 NACW baja
11.4 35.39 1.88 0.63 7.87 0.05 SACW alta
7.12 34.98 2.15 0.79 7.87 0.03 SACW baja
6.73 34.87 1.95 0.80 7.85 0.05 AAIW alta
5.23 34.94 2.21 0.95 7.85 0.30 AAIW baja
4.65 34.98 1.93 0.88 7.85 0.04 NADW

En cuanto a su comportamiento, algunas de estas propiedades son conservativas, mientras que otras no
lo son. Las propiedades conservativas, como la temperatura potencial y la salinidad, permanecen
practicamente inalteradas a menos que ocurra un proceso importante de mezcla vertical. En contraste, las
propiedades no conservativas, como el oxigeno disuelto o el pH, pueden sufrir modificaciones debido a
procesos bioldgicos o quimicos. Sin embargo, en el analisis de mezcla éptima de masas de agua (OMP, por
sus siglas en inglés), estas propiedades no conservativas se consideran constantes para representar las

caracteristicas de las masas de agua originales.

El andlisis OMP permite resolver un sistema de ecuaciones lineales que establece una relacidn entre las
propiedades observadas en un punto y las propiedades caracteristicas de las masas de agua puras o
endmembers. Si se tienen N propiedades medidas y M masas de agua, el sistema se expresa

matematicamente como: A.f=P
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En esta ecuacidn, A representa la matriz de propiedades de las caracteristicas (Tabla 2), f es el vector de

fracciones o proporciones de cada masa de agua en el punto de interés, y P es el vector de propiedades

observadas en ese mismo punto. Una condicidon fundamental de este sistema es que la suma de las

fracciones de las masas de agua debe ser igual a 1, ademas de que ninguna fraccidon puede ser negativa.

Para resolver este sistema de ecuaciones, se emplean técnicas de optimizacién que minimizan los errores

entre las propiedades observadas y aquellas calculadas por el modelo, asegurando asi una representacion

precisa de la composicidn de las masas de agua en el area de estudio.
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Al analizar los resultados del método OMP en el Golfo de México, observamos que las masas de agua
mantienen aproximadamente la misma composicién a lo largo de la cuenca. En la grafica de porcentaje de
masa de agua versus profundidad, los valores impares indican el 100% de una masa de agua especifica, lo

gue permite identificar con claridad las principales contribuciones en cada estrato.

Podemos notar que la masa de agua de 18°C se encuentra en promedio a 170 m de profundidad, seguida
por la masa de agua Central del Atlantico Norte (NACW) alrededor de los 280 m. Por debajo, la masa de
agua Central del Atlantico Sur (SACW) aparece con un promedio de 450 m, mientras que la del Agua
Intermedia Antartica (AAIW) se sitia a 720 m. La masa de agua Profunda del Atlantico Norte (NADW)
muestra dos capas bien diferenciadas: una menos profunda, entre 800 y 1200 m, donde se observa una
mezcla con la AAIW, y una parte mas profunda, desde los 1200 m hasta el fondo, donde no hay mezcla
con otras masas de agua. Asimismo, la AAIW muestra una interaccion mas evidente con la SACW, lo que

sugiere un intercambio de propiedades en este rango de profundidades.

Gracias a este analisis, es posible identificar el porcentaje de mezcla entre masas de agua a diferentes
profundidades, lo que resulta clave para entender los procesos de intercambio en el Golfo de México. Esta
informacidn puede ser utilizada en un modelo de cajas que incorpore mezcla vertical, permitiendo evaluar

con mayor precision la dinamica de las masas de agua y su impacto en la circulacion oceanica de la region.

2.2 Analisis de datos y modelo de cajas sencillo

Después de hacer el analisis OMP para identificar las masas de agua y sus profundidades, desarrollamos
un modelo de cajas siguiendo la ecuacién 3 y las figuras 6 y 7. Los modelos de cajas son herramientas
simplificadas que se utilizan para estudiar sistemas complejos al dividirlos en compartimentos o "cajas"
interconectadas que representan diferentes componentes del sistema. Cada caja simboliza una region
especifica, un reservorio o un grupo de procesos homogéneos, como el agua de una capa oceanica, la
atmosfera o un sector del suelo. Estos modelos permiten analizar flujos de materia y energia entre las
cajas, como el transporte de nutrientes, el intercambio de gases o el flujo de calor, simplificando las

dinamicas del sistema sin perder de vista los procesos esenciales.

En el caso de problemas ambientales, los modelos de cajas son particularmente Utiles para evaluar cdmo
interactuan diferentes factores. Por ejemplo, un modelo de cajas puede dividir el Golfo de México en varias

regiones: aguas superficiales, columna de agua y sedimentos del fondo. En cada caja, se evalian procesos
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clave, como la produccion primaria, la sedimentacién de materia orgdnica y la descomposicién, y se
establecen flujos entre ellas para simular cémo los nutrientes y el oxigeno se mueven y cambian en el

tiempo.

Una de las ventajas principales de los modelos de cajas es su flexibilidad y facilidad de implementacién.
Estos modelos no requieren la gran cantidad de datos o capacidad computacional que exigen los modelos
mas complejos, como los tridimensionales de alta resolucion. Ademas, son ideales para realizar
simulaciones exploratorias y para responder preguntas especificas, como cémo cambiaria la concentracion

de oxigeno si se redujeran los aportes de nitrégeno en un porcentaje determinado.

Sin embargo, los modelos de cajas también presentan limitaciones. Al simplificar el sistema en
compartimentos homogéneos, se pierde informacién detallada sobre las variaciones espaciales y
temporales. Por ejemplo, no capturan adecuadamente fendmenos locales, como corrientes pequefias o
eventos extremos. Por esta razén, aunque son Utiles para una comprension inicial o para evaluar
tendencias generales, es importante combinarlos con observaciones y otros tipos de modelos mas

detallados cuando se busca un analisis profundo.

La profundidad de la capa de mezcla depende principalmente de los cambios en la radiacion solar y los
vientos. Durante el verano, la radiacion solar es intensa, y se forma una termoclina superficial bien definida
debido al calentamiento de las capas superiores del océano. Esto reduce la profundidad de la capa de
mezcla, que puede ser de unos pocos metros. En cambio, en invierno, los vientos fuertes y la menor
radiacion solar enfrian la superficie, aumentando la turbulencia y homogeneizando una mayor columna
de agua. Esto profundiza la capa de mezcla, alcanzando decenas o incluso cientos de metros. Asimismo,
los sistemas ciclonicos tienden a aumentar la profundidad de la capa de mezcla al inducir afloramiento,
mientras que los anticicldnicos la reducen al estabilizar la columna de agua. Estos procesos son esenciales

para entender la productividad bioldgica, el intercambio de gases y la dinamica térmica en los océanos.

Consideramos que el modelo de cajas del océano es una herramienta simplificada pero poderosa para
representar el comportamiento y la distribucion de oxigeno disuelto en el medio marino. Este enfoque
divide el océano en distintas "cajas" o compartimentos que representan zonas especificas, como la
superficie, la columna de agua y los sedimentos. Cada caja intercambia oxigeno con las demas mediante

flujos determinados por procesos bioldgicos, fisicos y quimicos.
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En cuanto a las entradas de oxigeno, identificamos dos procesos principales. Primero, la interaccién
océano-atmaosfera es un mecanismo crucial para mantener los niveles de oxigeno en la superficie del agua.
Observamos que este intercambio esta controlado por gradientes de concentracion de oxigeno entre el
aire y el agua, asi como por factores como la temperatura, la salinidad y la agitacion del agua causada por
el viento. Una mayor agitacion facilita la disolucidn de oxigeno en el agua, incrementando su concentracion
en la caja superficial del modelo. Segundo, la fotosintesis en la zona fdtica contribuye significativamente a
la producciéon de oxigeno. En esta region iluminada de la columna de agua, las algas y otros organismos
fotosintéticos generan oxigeno molecular (O,) como subproducto de la fotosintesis. Este proceso depende
de la disponibilidad de luz solar y nutrientes y representa una fuente importante de oxigeno para las cajas

superficiales y subsiguientes del modelo.

Por otro lado, identificamos dos principales salidas de oxigeno. La primera es la respiracion en la columna
de agua, donde los organismos heterétrofos, incluidos bacterias, zooplancton y peces, consumen oxigeno
en todas las capas de la columna de agua. Observamos que este proceso transforma el oxigeno disuelto
en diéxido de carbono (CO,) y esta influenciado por la biomasa y la actividad metabdlica en cada caja. En
zonas profundas o con baja circulaciéon, este consumo puede conducir a hipoxia o anoxia, dependiendo de
la disponibilidad de oxigeno. La segunda salida relevante es la respiracién en los sedimentos. Los
microorganismos que habitan en los sedimentos marinos también utilizan oxigeno para descomponer
materia organica, un proceso particularmente relevante en regiones costeras donde se acumula una
mayor cantidad de detritos organicos. La difusién de oxigeno desde la columna de agua hacia los

sedimentos representa una salida significativa en el modelo.

La ecuacion del modelo de cajas es:

nk nk
Ve = Viny

Vd,k

Vn,k Vn,k
) (0374 4 Frk — Rk — RsmK) 4 £ 05 4 V"}l”k [

v @ (3)
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03" = fa 034, (T,5) + ( 4

El modelo propuesto incluye:

- indices de tiempo y de profundidad discretizados: donde n+1 representa el paso de tiempo mensual
(At=1 mes), y k+1 representa la discretizacién de la profundidad de la columna de agua en intervalos de

100 m (Az=100 m).

-Flujos de agua horizontales y verticales: donde V.= k-V. es el volumen de agua que ingresa al Golfo de

Meéxico desde la corriente de Lazo en la capa de 0 a 800 m, como una fracciéon k del flujo total de la
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corriente de Lazo (Vd). Vmv €5 el volumen de agua movido por mezcla vertical, calculado a partir del analisis

OMP (Figura 3). V4 es el volumen de una capa especifica dentro del Golfo de México.

- Tasa de procesos biogeoquimicos: donde F es la tasa mensual de fotosintesis, R es la tasa mensual de

respiracion en la columna de agua, R; es la tasa mensual de respiracidén en los sedimentos.

- Oxigeno en la capa superficial: donde f.y es la fraccidn de la capa de superficial que es parte de la capa

de mezcla al estar en contacto con la atmdsfera (Figura 4). fs es la fraccidn de la capa superficial sumergida

sin contacto con la atmdsfera. Orzlfat es la concentracién de oxigeno de saturacién en la capa superficial,
calculada a partir de la temperatura y salinidad (tabla 1). La profundidad de la capa de mezcla por mes se
obtuvo de Portela et al., 2018 (Figura 4). Los flujos de entrada y salida se obtuvieron de Sheinbaum et al.,

2006 y de Candela et al., 2019 (Figura 5).
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Figura 4. Variabilidad estacional de la profundidad de capa de mezcla en el Golfo de México y en la Corriente de Lazo
(figura modificada de Portela et al., 2018)

Para modelar la tasa de consumo de O, por profundidad utilizamos la ecuacidn de Berelson (2001). Esta
ecuacion describe la caida de carbono organico particulado desde la zona eufdtica hasta las profundidades
del océano, con la pérdida de carbono que ocurre a medida que las particulas se hunden. El modelo asume
que las particulas se disuelven o descomponen en el camino hacia el fondo oceanico, y su tasa de

descomposicion depende de la profundidad. Se expresa como:

OP(2) = P, (L)_k (4)

100
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Donde P(z) es la cantidad de carbono orgénico particulado (COP) a una profundidad z (en m).

Py es la cantidad de carbono organico particulado en la superficie medida a partir de datos satelitales. k es
la constante de decaimiento o tasa de sedimentacion. z es la profundidad en metros. La constante de
decaimiento k depende de varios factores, incluyendo la calidad del material organico, la actividad
microbioldgica, y la presencia de procesos fisicoquimicos que afectan la descomposicion del carbono

organico.
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Figura 5. Esquema de masas de agua, profundidad y Corrientes utilizadas en modelo de cajas

Para obtener una ecuacion ajustada al Golfo de México se utilizoé un estudio realizado por Liu et al. (2019),
donde se analizé las concentraciones de COP en la superficie del Golfo de México utilizando sensores de
satélites como el MODIS (Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer) para obtener estimaciones de
la concentracién de materia organica particulada a lo largo de varias estaciones del Golfo de México. En
este estudio, se reporta que la concentracién promedio de carbono organico particulado superficial en la

region costera del Golfo de México es aproximadamente 1.92 mg C m™3 en aguas alejadas de la costa.

El carbono organico particulado que llega a 1000 metros muestra una significativa disminucidn respecto a

la concentracién superficial debido a la descomposicidn y mineralizacion de las particulas durante su
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trayecto hacia el fondo. Segun un estudio de Muller-Karger et al. (2001), que utilizé trampas de sedimentos
para medir la captura de COP en el Golfo de México, la concentracién promedio de COP en el centro del
Golfo a 1000 m de profundidad es de alrededor de 0.3 mg C m™3. Este descenso en la concentracién de
COP hacia el fondo refleja la tasa de respiracion. A partir de estos dos valores se aproximd una tasa de

sedimentacion k = 0.58 (Figura 7)
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Figura 6. Ecuaciones ajustadas para caida de carbono orgénico particulado y cambio de tasa de consumo de oxigeno
por profundidad

El flujo de caida OP(z) de carbono organico particulado a una profundidad z esta relacionado con la

concentracién de COP(z) y su velocidad de caida W(z) mediante la siguiente ecuacion:

F(z) = COP(2) W(2) (5)

La velocidad de caida W(z) del COP se reporta de 20 a 50 m dia™ en las zonas mas alejadas de la costa del
Golfo de México (Muller-Karger et al., 2001, Katzenstein et al., 2017). Asumiendo una velocidad de caida
constante de 35 m dia y a partir de la ecuacién 5 podemos obtener la concentracién de COP a diferentes
profundidades y saber cuanto se consume por m. Usando una relacién estequiométrica de Redfield
calculamos cuanto oxigeno disuelto se consume al consumirse esta materia organica, por cada 106 moles
de carbono orgéanico consumido se consumen 150 moles de O, (Redfield 1963, Sarmiento y Gruber, 2006).
De esta manera se obtiene una tasa de consumo de oxigeno en umol kg* dia™* que se puede pasar a ml I
dia. Una vez conocida la tasa de consumo de oxigeno por dia (OUR, por sus siglas en ingles Oxygen

Utilization Rate) se ajustd a una ecuacion de Jenkins (1982, Figura 6).
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Figura 7. Esquema de variables Biogeoquimicas utilizadas en modelo de cajas

En la capa superficial observamos una diferenciacidn entre la caja de 0 a 50 metros y la caja de 50 a 100.
La caja de 0 a 50 m se ve afectada por el intercambio océano atmdsfera como se puede ver sigue de cerca
el oxigeno de saturacién, mientras que por debajo de la capa de mezcla este intercambio no se lleva a
cabo. Sin embargo, la luz solar es suficiente para soportar la fotosintesis, y la produccién de oxigeno por
fotosintesis es mayor que el consumo de oxigeno por respiracién. En verano se observa una mayor
concentracién O, de 50 a 100m que de 0 a 50m. En invierno, una vez que la capa de mezcla llega por debajo

de la caja de 50 a 100m, el O, en ambas cajas superficiales se equilibra con el oxigeno de saturacion.

Por debajo de estas cajas empiezan las cajas de masas de agua de acuerdo a sus profundidades obtenidas
con el analisis OMP (Figura 3). En estas cajas se busco el momento en el que el O, del modelo llegara a un
equilibrio y se acercara al O, promedio medido para cada masa de agua (Figura 2). El punto en el que se
obtiene ese equilibrio se consideré como el tiempo de residencia promedio de la masa de agua en el
interior del Golfo (7). Este tiempo de residencia en afos indica, de acuerdo al modelo, con los parametros

de entradas y salidas del O, indicados, cuanto tiempo requiere cada masa de agua para llegar una
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concentracién de O; estable (Figura 10). Al comparar con los tiempos de residencia estimados por Rivas et

al., 2005, son aproximados.
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Figura 8. Variabilidad estacional del oxigeno disuelto en el agua superficial del Golfo de México estimada con modelo
de cajas
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Figura 9. Variabilidad en oxigeno disuelto de masa de agua intermedia con variacién en entrada de agua de la
corriente de Lazo

En la figura 10 se muestra un experimento realizado en la caja del agua de los 18°, en este caso los flujos
de entrada y de salida de agua al Golfo se consideraron variables y se modificaron con entradas

esporadicas mayores y menores, para intentar reproducir la variabilidad observada (ver capitulo 3). El
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modelo permite estos cambios sin embargo se tienen que realizar de forma manual y para caja por lo que

es complicado realizar estos cambios.
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Figura 10. Oxigeno disuelto modelado en masas de agua subsuperficiales

El modelo de cajas de primer orden es altamente simplificado y no captura la complejidad espacial y
temporal completa del sistema ocednico. En el Golfo de México, las interacciones entre las masas de agua
son mas complicadas, ya que existen variaciones en las corrientes oceanicas, la estratificacion en bajas
escalas y la variabilidad de la producciéon primaria y las tasas de respiracion, que no se pueden modelar

adecuadamente con un modelo de cajas de primer orden (Gibson et al., 2020).

El modelo depende de supuestos simplificados sobre los flujos de oxigeno y las tasas de respiracion y
fotosintesis, que pueden variar dependiendo de las condiciones ambientales y bioldgicas locales. En el
Golfo de México, estos parametros pueden cambiar de manera significativa debido a factores como la
entrada de nutrientes por rios (especialmente el rio Mississippi), lo que afecta las tasas de produccion
primaria. Los efectos de entradas de remolinos de la. Orriente de Lazo tan poco son facilmente

introducibles al modelo.
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Capitulo 3. Efecto de remolinos de la corriente de Lazo en la

concentracion de oxigeno de la termoclina

3.1 Oxigeno disuelto en la termoclina del Golfo de México

La termoclina principal del océano puede definirse como un volumen permanentemente estratificado
ubicado por debajo de la capa de mezcla, ventilado por pulsos provenientes de diferentes fuentes, y donde
ocurre un importante consumo de oxigeno debido a la remineralizacion de materia organica. Uno de los
procesos que ventilan estas profundidades es la mezcla a lo largo de isopicnas producida por la circulacion
oceanica (mezcla isopicnal), mientras que la mezcla vertical (mezcla diapicnal) y la difusion de oxigeno
desempefian un papel no facilmente cuantificable (Oschlies et al., 2018). La desoxigenacion de la
termoclina ocurre cuando la tasa de consumo de oxigeno supera la tasa de ventilaciéon (Deutsch et al.,
2006). Una tendencia global de desoxigenacién se ha vinculado con una disminucién del contenido de
oxigeno en las masas de agua subductantes, impulsada principalmente por el calentamiento del océano,
asi como por un aumento de la estratificacién que reduce los flujos de masas de agua que ventilan esas

profundidades (Falkowski et al., 2011; Portela et al., 2020).

Entre los procesos que ventilan las aguas de la termoclina en el océano abierto, se ha observado pero no
reportado extensivamente el papel de la adveccién horizontal por remolinos de mesoescala, debido a las
limitaciones de los métodos de observacién y la naturaleza altamente variable de la circulacion de
mesoescala (Gruber et al., 2010; Levin, 2018). El Golfo de México es una regidn oceanica semi-cerrada
fuertemente influenciada por la circulacion de mesoescala, donde el efecto de los remolinos de

mesoescala en la variabilidad del oxigeno es mas facil de observar que en cuencas mas grandes.

La termoclina del GM se puede identificar claramente en el diagrama de temperatura y salinidad
potenciales (T-S, Fig. 11) como la capa que muestra un gran cambio de temperaturay salinidad. Por encima
de la termoclina principal hay dos masas de agua: el Agua Subtropical Subsuperficial (SUW, por sus siglas
en inglés) identificada por un maximo local de salinidad superior a 36.5, que caracteriza las aguas del
Caribe en la subsuperficie superior, y el Agua Comun del Golfo (GCW), una masa de agua que se origina
dentro del Golfo como resultado del enfriamiento y mezcla invernal. Por debajo de la termoclina principal
se encuentra el Agua Intermedia Antartica (AAIW), identificada por un minimo de salinidad que fluye sobre

el Agua Profunda del Atlantico Norte (NADW) (Portela et al., 2018) (Figura 11).
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Figura 11. Diagrama TS del Golfo de México con esquema de coloracidn de acuerdo a rango de oxigeno en la
termoclina superior

La variabilidad espacial del oxigeno en la termoclina principal del GM ha sido de interés histérico debido
al contraste observado entre los valores de O, en las cuencas oriental y occidental (Fig. 2, Tabla 1, Jochens
et al., 2005). Este contraste resulta de la intrusién de la Corriente de Lazo (LC), una corriente energética
gue transporta agua del Caribe a través del Canal de Yucatan hacia el Golfo. La corriente puede extenderse
e introducirse en el noreste del GM antes de salir por el Estrecho de Florida hacia el Atlantico Norte o pasar
directamente sin intrusién (Maul, 1977; Hurlburt y Thompson, 1980; Athié et al., 2020). Esporadicamente,
la LC desprende remolinos anticicldnicos conocidos como Remolinos de la Corriente de Lazo. La frecuencia
de desprendimiento de estas estructuras de mesoescala es altamente variable, ocurriendo cada 2 a 18
meses (Leben, 2005), con tamanos variables y didmetros que van de 200 a 400 km (Elliot, 1982) y
caracteristicas reconocibles hasta profundidades de 1000 m (Meunier et al., 2018). Una vez desprendidos,

estos remolinos transportan sus aguas caribenas de la LC hacia la cuenca del GM, mezclandose con las
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aguas del interior del Golfo y perdiendo coherencia en su camino hacia el limite occidental del GM

(Meunier et al., 2018, 2020).

La termoclina principal de la LC estd compuesta por dos masas de agua identificadas histéricamente por
su contenido de oxigeno contrastante (Morrison y Nowlin, 1977). Su limite superior se encuentra en un
rango de anomalia de densidad potencial 8: 26.3 a 26.6 kg m™3: el agua de dieciocho grados (18°, también
conocida como Agua del Mar de los Sargazos a 18° o Agua de Modo Subtropical Norte), generalmente
identificada por un maximo local de O, (Figuras 11, 12 y 13). La alta concentracidn relativa de O, en esta
masa de agua resulta de la mezcla en una capa de mezcla profunda y casi uniforme de temperatura
durante el invierno en el norte del Mar de los Sargazos, donde se origina (Kwon y Riser, 2004; Billheimer
et al,, 2021). En el Caribe, se reporté inicialmente en la Cuenca Venezolana Oriental con un O, de 3.8 £ 0.2
ml I (Kinard et al., 1974) y en la LC en el este del GM con valores de oxigeno de 3.6 + 0.2 ml I™' (Morrison
y Nowlin, 1977). El limite inferior de la termoclina de la LC, centrado en ¢8: 27 a 27.25 kg m™3, estd
compuesto por el Agua Central Tropical del Atlantico (TACW), identificada en la LC con un minimo de O,
de 3.05 £ 0.2 ml I"* (Morrison y Nowlin, 1977). (En este trabajo se usa la convencion habitual de media +

una desviacion estandar para reportar todos los valores).

En contraste con las concentraciones relativamente altas de oxigeno observadas en la termoclina principal
de la LC, el oeste del GM muestra niveles de O, notablemente mas bajos (Tabla 3, Figuras 11, 12 y 13), lo
gue implica un mayor tiempo de residencia dentro del GM (Rivas et al., 2005). El mayor contraste se
observa en la termoclina superior a 68 = 26.5 kg m~3, mostrando una disminucién de este a suroeste de
hasta 0.8 ml I"" vinculada a la erosion del maximo local de oxigeno que identifica al 18° en el Caribe y la LC
(Jochens et al., 2005). La termoclina inferior muestra una disminucidn similar pero menor en O, de 0.35
ml =" con respecto a la LC (Morrison et al., 1983). El claro contraste entre el contenido de oxigeno de la LC
y el oeste del GM puede ser un indicador del intercambio de agua entre la LCy el interior del GM (Rivas et

al., 2005).

Segun Rivas et al. (2005), la ventilacion de la termoclina del Golfo de México (GM) esta fuertemente
controlada por el intercambio de agua entre las aguas de la Corriente de Lazo (LC) relativamente altas en
O,y el interior del GM. Por lo tanto, los valores contrastantes de oxigeno observados entre la LC y el centro
y oeste del GM implican un intercambio relativamente lento entre las aguas de la LC y las del interior del
Golfo. Se ha estimado que el volumen anual intercambiado en los primeros 700 m entre ambas regiones
es de solo el 10% del flujo anual de la LC, y la mayor parte de este intercambio se atribuye al

desprendimiento esporadico de remolinos de la Corriente de Lazo (LCEs) y su movimiento hacia el oeste
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(Maul, 1980). En consecuencia, los cambios en los volimenes de masas de agua intercambiadas entre la
LCy el oeste del GM, impulsados por la variabilidad en el desprendimiento de los LCEs, podrian conducir
a cambios en el contenido de oxigeno de la termoclina en las aguas del interior del GM, de forma similar
a lo observado en el Atlantico Norte, donde se ha demostrado que el transporte de oxigeno por remolinos
es un mecanismo importante para la ventilacion de las aguas de la termoclina (Robbins et al., 2000; Brandt

et al., 2015; Hanh et al., 2017; Pitcher et al., 2021).
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Figura 12. a) Mapa de estaciones XIXIMI y BioARGO. b) perfiles de oxigeno contra profundidad. c) perfiles de oxigeno
contra densidad

Los datos de altimetria satelital permiten identificar la posicién de la LC, el tamafio de los LCEs y su
momento de desprendimiento (Figura 14, Leben, 2005; Hall y Leben, 2016), pero la escasez de series
temporales de oxigeno en las profundidades del GM ha dificultado hasta ahora evaluar el efecto de los
desprendimientos de LCEs en la variabilidad del oxigeno. Aqui utilizamos los nuevos datos de oxigeno
recopilados en seis cruceros y dos flotadores BioARGO obtenidos entre 2010 y 2023, junto con los datos
de altimetria (métricas de LCEs) para estudiar los efectos de los LCEs en la variabilidad de la concentracion
de oxigeno en el GM (Figura 14). Ademas proponemos un modelo de caja simple que considera a los LCEs
como la Unica fuente de ventilacién de las aguas de la termoclina del GM, con el objetivo de reproducir

tanto las mediciones histdricas como las nuevas de oxigeno (Figuras 17 y 18).
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Tabla 3. Concentraciones promedio de oxigeno en la termoclina superior e inferior del Golfo de México al este de
90° Wy al oeste de 90°W reportadas en este trabajo y en trabajos previos.

Oxigeno promedio (ml I}, umol kg?)

Este de 90° W (Corriente de Lazo y Canal de Yucatan) Oeste de 90° W
oe(kgm'a) Og Og Og
26.3-26.6 27-27.15 26.3-26.6 27-27.25
3.60+0.20 3.05+0.20 3.0£0.20 * 2.70£0.20
157+ 9 13349 13149 11749
1972 1972 1978 1978

Morrison and Nowlin, 1977

Morrison and Nowlin, 1977

Morrison et al., 1983

Morrison et al., 1983

3.40+0.20 * 2.80+0.20 *
148t9 12219
1999 - 2000 1999 - 2000

Rivas et al., 2005

Rivas et al., 2005

3.30+0.30 * 2.80+0.20 * 3.0+£0.20 * 2.7+0.15*
144+13 12249 13049 11746
2000 - 2001 2000 - 2001 2000 - 2001 2000 - 2001

Jochens and DiMarco, 2008

Jochens and DiMarco, 2008

Jochens and DiMarco, 2008

Jochens and DiMarco, 2008

3.23+0.25 2.54 £ 0.07 2.75+0.25 ** 2.40 £ 0.20 **
141411 110+3 120+ 11 1049
2010-2013 2010- 2013 2010- 2017 2010- 2017

BioARGO 1 Buoy

BioARGO 1 Buoy

Portela et al., 2018

Portela et al., 2018

3.37+0.21 2.66 £ 0.08 2.75+0.17 2.46 £ 0.07
147 +8 11+4 120+ 1073
2011 - 2019 2011 - 2019 2011 - 2019 2011 - 2019
XIXIMI cruises XIXIMI cruises XIXIMI cruises XIXIMI cruises

* Las primeras dos columnas corresponden a datos estimados basados en figuras, mientras que las columas 3y 4
de la tabla son datos de giros anticiclonicos.

Los datos de oxigeno utilizados en este estudio fueron recolectados durante los cruceros XIXIMI, llevados

a cabo por el Consorcio de Investigacion del Golfo de México (CIGOM) a bordo del RV/Justo Sierra entre

2011 y 2019, con fechas listadas en la Tabla 3. Los valores de oxigeno de los cruceros XIXIMI se midieron

con un CTD equipado con un sensor de oxigeno SBE43 calibrado y los datos fueron nuevamente calibrados
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a bordo siguiendo el método de micro-Winkler (Furuya y Harada, 1995). El arreglo de estaciones intentd
mantenerse lo mas uniforme posible entre cruceros, con una resolucion espacial de aproximadamente 1°
(Figura 16). Durante el crucero XIXIMI-5 se muestred el centro del LCE Poseidon, y en los cruceros XIXIMI-
6y 7 se recolectaron muestras adicionales de la cuenca superior norte del Caribe, asi como durante XIXIMI-
7, cuando se muestrearon cuatro estaciones adicionales en el noroeste del GM. Lamentablemente, los
"Nortes" (frentes frios con vientos del norte) durante XIXIMI-3 y los ciclones tropicales durante XIXIMI-6 y
7 no permitieron completar el muestreo planeado en todos los cruceros (Figura 13). A pesar de estas
lagunas, el area muestreada se considera representativa de la region profunda del GM ya que abarca un
area espacial considerable, incluyendo estaciones en el Canal de Yucatdn y en el noroeste del Caribe

(Figuras 11, 12 y 13).

Ademas de los datos de los cruceros, se utilizaron mediciones de oxigeno de dos flotadores BioARGO
biogeoquimicos 4901043 (BioARGO 1, Figuras 11 y 12) y 4903622 (BioARGO 2, Figura 18)

(https://biogeochemical-argo.org) para realizar comparaciones de valores con los cruceros XIXIMI y

obtener cobertura espacial del noreste profundo del GM. Las mediciones de BioARGO presentadas aqui
(Tabla 3, Figuras 11, 12 y 18) son las mediciones crudas sin trabajo posterior de calibracion, por lo que los
sensores pueden presentar errores de desplazamiento y deriva de hasta un 5% anual después de su
despliegue (Bushinsky et al., 2016). Una técnica de correccién en ausencia de mediciones cercanas
calibradas de oxigeno emplea la climatologia WOCE para corregir errores de primer orden (Takeshita et
al., 2013); sin embargo, no se aplico aqui ya que este método sesgaria los datos de flotadores hacia una
climatologia basada en datos de los afios 1980-90, oscureciendo en cierta medida las concentraciones de
oxigeno de la ultima década. Reconocemos la necesidad de datos BioARGO corregidos para futuros
analisis. Sin esta calibracién, las mediciones de BioARGO muestran la misma tendencia hacia
concentraciones mas bajas de oxigeno que los resultados calibrados de [02] de los cruceros XIXIMI (Tabla

3) por encima de la precisidn o errores de deriva reportados para los sensores (Uchida et al., 2008).

Utilizamos los algoritmos TEOS-10 para calcular la salinidad absoluta, la temperatura potencial y Ila
densidad potencial (ambas referenciadas a la superficie) a partir de las mediciones de CTD de los cruceros
y ARGO. La termoclina superior e inferior se identificaron en los rangos de densidad de 26.3 a 26.6 kg m™
y de 27 a 27.25 kg m™3, respectivamente, siguiendo rangos similares previamente reportados (Tabla 3,
Figuras 11, 12 y 15) y asegurando que tanto el maximo local de O, del agua de 18° en la LC como el minimo
de O, del TACW en la LC y el oeste del GM fueran bien capturados (las aguas de la termoclina media
presentan valores transicionales de O, entre estos dos extremos). Los valores de O estan en el texto y

figuras en ml I para mantener consistencia con las unidades histéricamente reportadas en estudios del


https://biogeochemical-argo.org/
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GM (Tabla 1). Dado que la unidad pmol kg™ es la mas cominmente reportada en la literatura reciente, se

realizé la conversion a esta unidad utilizando la ecuacién TEOS-10 basada en la densidad potencial

calculada.
BioARGO Buoy data 2010-2013
— e O, promedio en la termoclina
30°N | superior (ml I'Y, pmol kg?)
>3.25
> 142
25°N 3.25-3
142 - 131
3-275
A 131-120
20°N, @<275
95°W  90°W  85°W
b 26 957 1044 113 121.8 1305 139.2 1479 156.6 165.2 [O,](umol kg)
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26.3 - ‘ .
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Figura 13. a) Mapa de estaciones BioARGO 1. b) Perifl de oxigeno contra densidad



Tabla 4. Concentraciones de oxigeno en cada crucero XIXIMI en la termoclina superior e inferior.

Campafia Fecha 0O (ml I, umol kg?)
Agua de la Corriente de n Agua del interior del n
Lazo (NUmero Golfo
Upper Lower de Upper Lower
26.3-26.6 27-27.25 estacion 26.3-26.6 27-27.25
es)
XIXIMI-2 2/07/2011 3.55+0.08 | 2.74 £0.05 7 2.78+0.17 | 2.50+0.04 | 33
a 155+3 119+2 121+7 109+2
12/07/2011
XIXIMI-3 13/02/2013 | 3.56+0.06 | 2.68 £ 0.05 3 2.82+0.12 | 2.52+0.07 | 33
a 155+3 117 +2 123 +£5 110+3
10/03/2013
XIXIMI-4 27/08/2015 | 3.45+0.06 | 2.74+0.04 11 2.88+0.22 | 2.49+0.09 | 44
a 150+3 119+2 125+10 108+ 4
16/09/2015
XIXIMI-5 10/06/2016 | 3.38+0.07 | 2.66 £0.05 5 2.84+0.11 | 2.50+0.06 | 35
a 147 +£3 1162 124 +5 109+3
24/06/2016
XIXIMI-6 19/08/2017 | 3.490.07 | 2.69+0.06 12 2.65+0.05 | 2.41+0.05 | 36
a 152 +3 117+3 115+2 105+2
7/09/2017
XIXIMI-7 9/05/2019 3.37+0.07 | 2.68+£0.04 10 2.61+0.09 | 2.40+0.05 | 22
a 147 +£3 117 +2 113 +4 104 +2
7/06/2019
0, 3.47 +0.08 | 2.7 +0.03 80 2.76 £0.11 | 2.47 +0.05 | 247
promedio 151+3 11742 120+5 107 %2
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Los valores promedio de O en la termoclina superior e inferior se calcularon para cada perfil de los
cruceros XIXIMI y los flotadores BioARGO. Con el objetivo de simplificar la visualizacién de los datos y la
comparacién entre cruceros, cada perfil fue etiquetado con un cddigo de color segun el valor promedio de
oxigeno en la termoclina superior en el rango de densidad de 26.3 a 26.6 kg m™3 (donde el cambio espacial
y temporal de O, fue mas pronunciado) utilizando los siguientes criterios (aplicados en las figuras 11, 12,

13, 15y 19, cédigo de color entre paréntesis):

e Agua de la Corriente de Lazo (rojo): 0> 3.25 ml 17" (142 umol kg™")

e Agua Transicional 1 (naranja): 3-3.25 ml 7" (131-142 umol kg™)
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e Agua Transicional 2 (cian): 2.75-3 ml I"1 (120-131 umol kg™)

e Agua Residencial del interior del GM (azul): 0;< 2.75 ml 7" (120 umol kg™)

El mapa de ubicaciones de las estaciones XIXIMI y perfiles BioARGO (Figuras 11y 12), asi como los perfiles
de O, trazados contra la profundidad (Figura 12) y contra la anomalia de densidad potencial (Figura 12) se
presentan con el mencionado cddigo de color. Las profundidades promedio para la termoclina superior e
inferior de la LC se estimaron usando todos los perfiles identificados como agua de la Corriente de Lazo,
mientras que las profundidades promedio para la termoclina superior e inferior del GM se estimaron

usando todos los perfiles identificados como agua transicional 1y 2 y agua residencial (Figura 12).

Las métricas de la LC (Corriente de Lazo) y los LCEs (Remolinos de la Corriente de Lazo) se calcularon a
partir de los datos globales del producto L4 de alturas del nivel del mar (SSH, por sus siglas en inglés) y
variables derivadas, reprocesados desde 1993 hasta 2019, distribuido por Copernicus

(https://doi.org/10.48670/moi-00148). De acuerdo con Leben (2005) y Hall y Leben (2016), se utilizaron

datos diarios de SSH en mallas corregidas por sefiales estéricas desde el 1 de enero de 2000 hasta el 31 de
diciembre de 2019 para identificar la posicidn de la LC y los LCEs, siguiendo el contorno de 17 cm de SSH.

El cédigo LCT identifica el momento en que el contorno de 17 cm se separa de la LC.

3.2 Relacion entre los giros desprendidos de la corriente de Lazo y la

consentracion del oxigeno disuelto en la termoclina del Golfo de México

Para este trabajo, la fecha de desprendimiento de un LCE se estimé como la fecha inicial en la que el
contorno de 17 cm de la LC se separé en dos porciones sin volver a unirse. El area de los LCEs se estimo
calculando el promedio y la desviacion estandar de su area diaria durante los primeros 30 dias después
del desprendimiento. Este periodo de 30 dias se selecciond arbitrariamente, pero parece proporcionar
una estimacién adecuada de su area, dadas las escalas temporales de desarrollo de los LCEs. La desviacion
estandar promedio fue de aproximadamente + 10%. Las fechas de desprendimiento y areas de los LCEs
(Figura 14) se utilizaron para comparar la frecuencia de desprendimiento de los LCEs y el area total
desprendida durante las décadas de 2000—2009 y 2010-2019, asi como para establecer parametros en el
modelo de caja descrito en la seccidn 4. Las posiciones calculadas de la LC y los LCEs se representan en la

Figura 3 como mapas de superficie que muestran el contorno promedio de 17 cm de SSH durante los dias


https://doi.org/10.48670/moi-00148
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en que se realizaron los cruceros, junto con valores promedio mensuales del contorno de 17 cm de SSH en

3, 6,9y 12 meses antes de las fechas de los cruceros (Figura 15).

2000-2010 2010-2020

Frecuencia de LCE : 1 cada 6 meses Frecuencia de LCE : 1 every 8 months
. Area promedio de LCE : 56 10% km? Area promedio de LCE : 59 108 km?
NE Area Total de LCE : 1.1 105 km? Area Total de LCE : 0.8 105 km?
V4
s I .
2 T Olympus _Poseidon
2100 ¥ Sargassum ] Ekman.......... Hadal . e
- . Xl-2 § XI-3 -4 XI-5 XI-6  XI-7 .
S 1 i I % % 2|l 8 % i
% 80 I - U SRR S FS— oS LI S
2 I . BioARGO 1 BioARGO 2
s 1 . | —ms H s1—i
© I 1=
[ 60 f- | B YUV I Franktins | ' N
kel T = H v d
n b -
e} 1 -
e, I R - .
o I H
o 4O0+-1+tHt-1t+rt+1+-1tr1t1H11t+ vt Mm"mt1tvr-—mMt-—trrFHr 1ty 11
= T
(%]
(]
_O -+
3 T
£ 20 Sl anisiniainishinetiaiin i e el e e ke e e 3- g1
U] I
[} I
o) +
© I I
8 L
<

2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024

Figura 14. Area de giros desprendidos de la corriente de Lazo de 2000 a 2024

Todos los datos de oxigeno utilizados en este trabajo se muestran en la Figura 15. El mapa de estaciones
(Figuras 11, 12 y 13) muestra las ubicaciones de todos los perfiles XIXIMI y BioARGO con codificacion por
colores segun los valores de oxigeno en la termoclina superior, para ilustrar la variabilidad espacial de [02].
La Figura 2b presenta los perfiles de O, trazados contra la profundidad de 0 a 1000 m, indicando el
intervalo de profundidad promedio de las termoclinas superior e inferior como intervalos sombreados
para identificar las diferencias de profundidad de las isopicnas en la LC y el interior del GM,
respectivamente. La Figura 12c muestra los perfiles de O, trazados contra la anomalia de densidad
potencial de 26 a 27.5 kg m3, haciendo un zoom en el rango de densidad de la termoclina principal.
Graficar el oxigeno contra la densidad facilita la comparacién de valores de oxigeno de la termoclina en la
LC y en el GM, eliminando las diferencias de profundidad de las isopicnas causadas por su distinta

estratificacion y circulacién.

Las concentraciones maximas en la termoclina superior ([OZ]TS) superiores a 3.25 ml |7 se observan

consistentemente en las aguas del Caribe y de la LC (Fig. 1a). Cada crucero XIXIMI y perfil BioARGO
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confirman que los valores promedio mas altos de [0,]™ (2 3.25 mI ") y [0,]"" (2 2.6 mI I™") corresponden
respectivamente a las aguas de la termoclina superior e inferior del Caribe, el Canal de Yucatan y dentro

del GM hasta una penetracion maxima de la LC en el oeste de 87° W.
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Figura 15. Perfiles en densidad del oxigeno disuelto durante cruceros XIXIMI, con mapas de estaciones y contornos
de corriente de Lazo y de giros desprendidos

Los perfiles de oxigeno de BioARGO se tomaron principalmente dentro del area de influencia de la LC al
este de 90° W (Figura 12). De los 76 perfiles totales de BioARGO, 32 mostraron un valor promedio de
[OZ]TS igual o superior a 3.25 ml |7 (considerados como aguas de la LC), 24 se consideraron aguas de
transicion y solo 4 mostraron valores inferiores a 2.75 ml I™', considerados como aguas residenciales del
interior del GM. Los datos de XIXIMI muestran un patron similar, con los valores mas altos de

[0,]75 ubicados en el drea de la LC.
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Comparacion de mediciones histdricas y recientes de oxigeno:

1. Aleste de 90° W: Las concentraciones de oxigeno en la termoclina superior han mostrado valores
muy similares en las Gltimas dos décadas, con un rango promedio de ([0,]™° ) de 3.23 £ 0.25 ml
I"" (BioARGO) a 3.40 + 0.20 ml I" en 2000 (Rivas et al., 2005). Los valores promedio de XIXIMI entre
2011-2019 caen intermedios con 3.37 + 0.21 ml I, lo que sugiere que los cambios recientes en

oxigeno en la termoclina superior del GM no se deben a cambios en las aguas fuente de la LC.

2. Termoclina inferior al este de 90° W: En las ultimas dos décadas, las concentraciones han
disminuido, pasando de [0,]7" = 2.8 + 0.25 ml I (2000) a 2.66 + 0.08 ml " (XIXIMI) y 2.54 + 0.07
ml 177 (BioARGO). Esto sugiere una tendencia a la desoxigenacion de la termoclina inferior del

Caribe, que podria estar influyendo en el GM.

3. Al oeste de 90" W: Las concentraciones en la termoclina superior e inferior han disminuido desde
los valores promedio de ([0,]7° ) =3.0+0.20 ml Iy [0,]™" = 2.7 + 0.20 ml " reportados en 1978
y 2000 a [[0,]75=2.75+0.20 mI I"'y [0,]7"= 2.46 + 0.07 mI I en los cruceros XIXIMI.

Estas observaciones sugieren que los cambios en el contenido de oxigeno en la termoclina superior pueden
deberse a procesos dentro del GM, mientras que los cambios en la termoclina inferior pueden estar

relacionados tanto con cambios en las aguas fuente de la LC como con procesos internos del GM.

La combinacién de estos conjuntos de datos sugiere un mecanismo especifico para explicar el balance de
oxigeno en la termoclina del GM. En la Seccion 3.4 se propone un modelo simple que vincula la
concentracién de oxigeno de la termoclina con los desprendimientos de LCEs y su presencia en el interior

del GM.

Mientras que la principal preocupacién sobre la desoxigenacién en el Golfo de México (GM) es la
expansion de la “zona muerta” de bajo oxigeno en las aguas de la plataforma norte (Rabalais et al., 2002),
en la regién de aguas profundas del Golfo (aqui delimitada como la region con profundidades mayores a
1000 m; Figuras 1, 2 y 3), las mediciones obtenidas durante la década 2010-2020 sugieren otra tendencia
de desoxigenacion, de menor magnitud, en la termoclina principal (Tabla 1), que no habia sido abordada

previamente.
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Un analisis de regresién lineal utilizando las concentraciones de oxigeno reportadas en 2000 (Jochens y
DiMarco, 2008) y los nuevos datos de cruceros de 2011 y 2019 presentados aqui (Tabla 2), muestra una
tendencia decreciente de -0.016 ml I" afio™" (-7.1 umol kg™" década™) en la termoclina superior (r’=0.63,
p=0.034) y de -0.014 ml I" afio™" (-6.4 pmol kg™ década™) en la termoclina inferior (r?=0.92,p<0.001r;
Figura 18).

Los datos muestran claramente que el contenido de oxigeno en las aguas de la termoclina (definida
mediante un rango de densidad potencial) provenientes del Caribe es mayor que en el interior del Golfo
de México. Ademas, estd bien establecido que las aguas de origen caribefio ingresan al GM a través de la
LC y su irregular desprendimiento de LCEs con periodicidades que van de unos meses a mas de un afio,
desplazandose luego hacia el oeste hacia el interior del Golfo (Jochens y DiMarco, 2008; Portela et al.,
2018; Meunier et al., 2020). Usando observaciones de altimetria e hidrograficas, encontramos diferencias
notables en las mediciones de [02] durante los cruceros XIXIMI, que coinciden con la presencia/ausencia
de LCEs en la regidn (Figura 13). Este hallazgo, junto con: a) la ausencia de cambios drasticos en el carbono
organico particulado (POC) reportados por Contreras et al. (2023); b) la falta de cambios sustanciales en la
productividad superficial segin observaciones satelitales (Li et al., 2022); y c) la falta de evidencia de un
incremento en la temperatura de la termoclina (Tabla 3), sugiere que los LCEs son la principal fuente de

oxigeno para las aguas de la termoclina del GM.

Mientras que los dos primeros cruceros XIXIMI se planificaron en diferentes estaciones (verano e invierno)
para observar la variabilidad estacional en las profundidades del Golfo de México (GM), los siguientes
cruceros se planificaron todos durante el verano con el objetivo de observar la variabilidad interanual. Los
cruceros XIXIMI-4, 5 y 6 comparten un total de 24 estaciones ubicadas en los mismos puntos (Fig. 5), lo
gue permite una comparacién directa entre veranos consecutivos sin el ruido causado por un muestreo

heterogéneo.

Considerando la diferencia promedio de oxigeno entre cruceros consecutivos como una tasa anual de

cambio de oxigeno segun la ecuacion 6:

A05 =V, — OUR! (6)

Este cambio puede ser positivo o negativo y representa el resultado neto de una tasa de ventilacion V[02]
(el flujo neto de oxigeno hacia el GM occidental como volumen de control mediante adveccion y difusion)

menos una tasa de utilizacién de oxigeno (OUR, por sus siglas en inglés, que representa el consumo neto
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de oxigeno por respiracion bioldgica, Jenkins, 1982). Por lo tanto, una tasa de cambio de oxigeno negativa

indica una reduccién neta de oxigeno.

La tasa de cambio de oxigeno de XIXIMI-4 (agosto de 2015) a XIXIMI-5 (junio de 2016) fue A[0,]"° -0.5 +
0.06 ml I-1 afio™ (no significativa seguin la prueba de Kruskal-Wallis, p=0.25) y 4[0,]" = 0 ml I-1 afio™",
mientras que 404 de XIXIMI-5 (junio de 2016) a XIXIMI-6 (agosto de 2017) fue 4[0,]"°=-0.16 + 0.05 ml |-
1afio™ (-6.9 +2.1 pmol kg™ afio™") y 4[0,]""}=- 0.04 £ 0.02 ml I-1 afio™" (- 1.7 + 0.8 pmol kg™ afio™") (ambos
significativos segun la prueba de Kruskal-Wallis, p<0.0001). Tal reduccién de oxigeno en un afio requiere
una tasa de desoxigenacion un orden de magnitud mayor que la tasa global a esas mismas densidades
(Oschlies et al., 2018). Esto sugiere una reduccién significativa en la ventilacion de la termoclina, un

aumento en el consumo de oxigeno a esas densidades, o una combinacidn de ambos (Deutsch et al., 2006).
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Figura 16. Comparacién del perfil de oxigeno disuelto contra densidad durante tres cruceros de verano con la misma
malla de estaciones

¢Podria un aumento en la tasa de utilizacidon de oxigeno explicar la reduccién observada?

Si la tasa de ventilacién VO,'se mantuvo constante, entonces la OUR tendria que haberse casi duplicado

entre 2016 y 2017 en comparacion con el afio anterior. La falta de mediciones directas de OUR hace
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imposible descartar totalmente esta posibilidad, pero para que ocurriera tal aumento en OUR, la
productividad primaria en la capa fética tendria que haber aumentado significativamente. Las
concentraciones de clorofila-a en la superficie derivadas de satélite no muestran una tendencia de
variabilidad decenal entre 1997 y 2018 que indique un aumento significativo en la productividad primaria
en superficie durante la ultima década (Li et al., 2022). Esto, sumado a los datos publicados sobre POC para
los mismos cruceros (Contreras et al., 2023) que muestran valores muy similares en el mismo periodo y
sin indicios de aumento, indica que la tendencia hacia valores mas bajos de oxigeno en la termoclina

principal probablemente no se explique por un mayor transporte de carbono organico a profundidad.

¢Podria el calentamiento ocedanico explicar la reduccion de oxigeno observada?

Se ha documentado un calentamiento del GM de 0 a 2000 m durante el periodo 1970-2020 (Wang et al.,
2023). Sin embargo, también reportan una oscilacién decenal del contenido de calor en la capa de 200-
600 m, con un calentamiento muy débil durante 2010-2020 a estas profundidades (ver su Figura 4). Otros
estudios indican que la temperatura potencial de la termoclina parece haberse mantenido constante
alrededor de 17.15°C y 9.90°C entre 2000 y 2020 (diagrama T-S de Jochens y DiMarco, 2008, Tabla 5 y
Figura 11). Si el calentamiento oceanico no estd en el centro de la reciente desoxigenacion de la termoclina
del GM, es importante entender qué otros factores estan reduciendo las concentraciones de oxigeno en
este volumen de agua, dado su impacto en las poblaciones de macroorganismos de alto valor econémico
y ecoldgico, que se ven estresados o migran cuando las concentraciones de oxigeno disminuyen (Stramma
et al.,, 2010; Andrews et al., 2017). Los datos de temperatura recopilados en este estudio muestran
temperaturas ligeramente mas bajas en la termoclina principal (aunque no significativas, p>0.05) que en
los dos afios anteriores, asi como un ligero hundimiento del rango de isopicnas (Tabla 5). Esta evidencia
sugiere que la reduccién de oxigeno en 2017 no fue un resultado directo de un aumento de temperatura

en el GM intermedio.

¢Podrian los cambios en la mezcla vertical producir la reduccidn observada de oxigeno?

En ese caso, esperariamos cambios significativos en la temperatura y salinidad de las isopicnas elegidas, y
esto no se observa durante los cruceros (Tabla 4). Los cambios interanuales en la mezcla horizontal suelen
estar relacionados con la variabilidad a mesoescala (Morrison et al., 2022) y, como se observé en la seccion
3.2, el cambio mas evidente en la circulacion a mesoescala antes del crucero XIXIMI-6 fue la ausencia de

desprendimientos de LCEs desde abril de 2016 hasta noviembre de 2017.
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¢Podrian los cambios en los LCEs producir la reduccion de oxigeno observada?

Los LCEs parecen ser una fuente importante de oxigeno a través de la adveccion y la mezcla isopicnal de
aguas caribefias hacia el interior del GM. Nuestras observaciones sugieren que la caida significativa de
oxigeno de 2016 a 2017 podria ser el resultado de una ventilacion reducida debido a la adveccion y mezcla
isopicnal causada por la ausencia de LCEs recientemente desprendidos en el interior del GM. La ausencia
de desprendimientos de LCEs también podria conducir a una reduccidn de la productividad, como sugieren
Damien et al. (2018), lo que explicaria la reduccion de POC medida en 2017 (Contreras-Pacheco et al.,
2023) y estaria vinculada a una disminucion de la OUR. Si es mas bajo en momentos en que la OUR también

es mas baja, esto significaria que la tasa de ventilacion también debe ser mas baja, segun la ecuacion 7:

V[O,]' = AO,' + OUR (7)

Esto podria ser el caso durante periodos prolongados sin desprendimientos de remolinos. En resumen, la
evidencia sugiere que la ventilacion producida por la adveccién y mezcla de LCEs desprendidos es, en
primera instancia, el principal motor de la variabilidad de oxigeno en la termoclina del GM. Si este es el
caso, un modelo basado en los LCEs como las principales fuentes de ventilacion de las aguas interiores del

GM deberia ser capaz de capturar la sefial observada de desoxigenacion interanual y decadal.

3.3 Modelo de cajas con métricas de giros desprendidos de la corriente del

Golfo de México

Con este objetivo formulamos un modelo de caja simple para verificar si esta hipdtesis es valida, haciendo
simplificaciones y utilizando estimaciones de orden de magnitud para varios procesos y parametros. Su
propdsito principal es guiar futuros estudios que requieran mas observaciones y modelos de mayor
complejidad para determinar con mayor precision el balance de oxigeno en las aguas de la termoclina del
GM. Las estimaciones aproximadas pero fisicamente y bioquimicamente fundamentadas de los procesos
utilizados para construir este modelo simple se basan en datos publicados disponibles, en las escalas de
tiempo determinadas por el desprendimiento y movimiento de los remolinos, asi como en las diferencias

anuales observadas en el contenido de oxigeno durante los cruceros XIXIMI (Figura 17).

Para estimar cémo los cambios en la frecuencia de desprendimiento de LCEs y algunas caracteristicas

(como tamafio) podrian afectar el contenido de oxigeno en la termoclina del oeste del GM (WGM), se
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formulé un modelo de caja simple que considera el ingreso de oxigeno proveniente de los LCEs. La

ecuacion utilizada se muestra esquematizada en la figura 17 y se resume en las tablas 5y 6:

A(VVL;/GOM [02]é;oM) - yi A[Oi] n VLiCE [OZ]QCE - VLiCE [Oz]li/I/GoM

Vi A([OZ]%/I/GOM) _ i 0L + VLiCE [02]265 - VLiCE [02]%/VGOM
WGoM At - YWGoM 2 At

A([OZ]WGOM) VLiCE VLiCE [02]265 - VLiCE [02]%/I/GOM

= A0} +

At At

i
VWGOM

[02];/;;3154 [OZ]WGOM = A02 At + WLGCE [02 LCE — [02 Iweom

V
[021com =404 At + [O2liygom + 7= ([0alice = [O2liygon (®)

El lado derecho de la ecuacion separa el cambio de oxigeno en dos partes: el primer término (AO;)
representa el cambio en el interior del GM sin la entrada de oxigeno de los LCEs, mientras que el segundo
término representa los flujos de oxigeno de entrada y salida producidos por un evento de desprendimiento
de LCE durante un intervalo de tiempo (At\Delta tAt). Como el volumen se conserva, el flujo de volumen
que ingresa al GM por un LCE debe salir también; la diferencia radica en la concentracién de oxigeno de

las aguas que ingresan/salen.

Donde:

[02];,52(?;4 es el contenido estimado de oxigeno en la termoclina occidental del Golfo de México (GM) para
i=1 el volumen de la termoclina superior (con el rango isopicnal os: 26.3 to 26.6 kg m™) y para i=2el
volumen de la termoclina inferior (og: 27 to 27.25 kg m™3), At representa un intervalo de tiempo discreto
elegido de un mes. El modelo comienza en t=t=t= enero de 2000 con los valores iniciales reportados

durante ese afio, [0,]%2,=3 £0.2 ml Ity [0,]%),,=2.7 £0.15 mI I (Jochens y DiMarco, 2008).

Vivcom - €5 el volumen de control (asumido constante) contenido dentro de la regién profunda del GM en
la termoclina superior e inferior al oeste de 90°W (WGM) para excluir el area media ocupada por la

corriente de Lazo (LC, por sus siglas en inglés) (caja azul en la Fig. 6). El volumen del WGM se calculé a
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partir de la batimetria ETOPO1 usando las profundidades promedio de las isopicnas en los perfiles de aguas
residentes del Golfo. Para la termoclina superior, la capa se estimo entre 155+ 7y 210 + 8 m, un rango de
profundidad que contiene un volumen de V15,= 48 + 7 10° km®. Para la termoclina inferior, las
profundidades promedio de las isopicnas se observaron entre 345 £ 20 m y 534 £ 18 m, con un volumen

promedio de V;J%. = 167 + 21 10° km?,

VLi'CtE : es el volumen de agua que entra al GM en la termoclina superior o inferior en el evento de un
desprendimiento de LCE durante el mes ttt (cilindro rojo en la Fig. 6.b). Si no hay desprendimiento durante
el mes ttt, entonces VLCE=0V_{LCE} = OVLCE=0 el tercer término en el lado derecho de la Eq. (2) es igual
a 0, haciendo que la Eq. 2 sea una simple suma del oxigeno calculado el mes anterior mas la tasa mensual
de cambio de oxigeno [02];',’,52(% = A0} At + [02]5‘;60,”. Si hay un desprendimiento de LCE durante el
mes ttt, entonces el volumen transportado por el VLiCE para cada capa de termoclina se estima a partir del
area del LCE (Fig. 4) durante el primer mes después del desprendimiento. El volumen de las capas superior

e inferior del LCE se estima suponiendo que los remolinos tienen una forma cilindrica con un area

constante desde la superficie hasta las profundidades de la termoclina inferior usando la ecuacion 9:

VLié:tE = Afcp(hher — hb) (9)
Donde A (¢t es el drea promedio de la superficie del LCE delimitada por la curva de 17 cm de SSH en km?
estimada durante un mes después de su desprendimiento, hi y hé son las profundidades de los limites
mas somero y mas profundo de las capas de termoclina superior o inferior. Se eligié una forma cilindrica
como la mas simple para estimar el volumen de agua transportado por un LCE con area A.c, pero si la
forma del remolino se acercara mas a un cuenco en lugar de un cilindro, el volumen de agua transportado
podria estar algo sobreestimado, especialmente en profundidad. La forma cilindrica simple es suficiente
para los propdsitos y el alcance de este modelo de caja. Para estimar las profundidades se calculé una
ecuacion lineal utilizando el area de los LCEs desprendidos Franklin y Poseidon y las profundidades de esas

isopicnas tomadas dentro de esos LCEs con los datos y ecuaciones mostrados en la Tabla 5.

[0,]% & : es la concentracion de oxigeno en el volumen de agua V}'; transportado por los LCEs. Usamos
los valores promedio medidos con el flotador BioARGO vy los cruceros XIXIMI en el Caribe y la LC, con la
mayor desviacién estandar medida: [0,]7Lg=3.5 £ 0.12 y [0,]73; = 2.7 £ 0.15 ml I*. Ambos valores se
consideran constantes desde 2000 hasta 2019 con una desviacidon estandar relativamente alta para

abarcar toda la variabilidad de esta entrada de oxigeno.
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Tabla 5. Area y profundidad isopicnica para dos giros desprendidos de la corriente de Lazo.

LCE Aice (km?) oo(kg m3) | Profundidad
(km)
Franklin 52133 26.3 0.296
13 junio 2010 t 26.6 0.389
BioARGO 1 2 870
27 .57
Perfil 1 0.579
27.15 0.769
Poseidon 98 516 26.3 0.341
18 junio 2016 t 26.6 0.445
XIXIMI-5 4 955
27 0.613
Perfil B37
27.15 0.812
26.3 hi=9.9107 A, +0.24
26.6 h,=1.210° A, .5+ 0.33
27 h3: 73 10—7 ALCE + 054
27.15 hs=5.17 107 A, g + 0.76

Es la tasa de cambio de oxigeno dada por la suma de entradas menos salidas al volumen de control limitado
por las aguas de termoclina superior e inferior dentro del WGM sin la influencia de los desprendimientos
de LCEs (en ml I mes™). Como se detalla en la seccién 3.3, esta tasa integra una tasa de utilizacién de
oxigeno por la respiracién bioldgica en la columna de agua (Jenkins, 1982), asi como los términos de
adveccion y difusion lateral y vertical de oxigeno (Oschlies et al., 2018). Cada uno de estos procesos es
complicado de medir explicitamente, pero la suma de sus partes se aproximé midiendo la tasa de cambio
durante un periodo sin entrada de oxigeno de los LCEs entre los cruceros XIXIMI-5 y XIXIMI-6. Estas

estimaciones son:

A0TS =-0.013 £ 0.004 ml I mes y 401! = — 0.0033 + 0.002 ml I"* mes™ para la termoclina superior e
inferior, respectivamente. Ambas tasas de cambio de oxigeno son negativas, lo que indica que entre agosto

de 2017 y junio de 2016, en ausencia de desprendimientos de LCEs, la suma del consumo biolégico de
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oxigeno y la mezcla y difusidon de oxigeno vertical y horizontal resulté en una pérdida neta de [O2] en la

termoclina superior e inferior del WGM.

Dado que esta es la Unica estimacién disponible para AO; procedimos suponiendo que, en ausencia de
LCEs, el oxigeno de la termoclina del GM disminuye a estas tasas constantes durante todo el periodo de
enero de 2000 a diciembre de 2019. La idea de que AO, es constante es claramente una simplificacion
excesiva, e implica que, en ausencia de desprendimientos de LCEs, el oxigeno de la termoclina del WGM
continuara disminuyendo hasta agotarse por completo. En realidad, los sistemas ocedanicos, como
cualquier ecosistema, tienden a equilibrarse, y una reduccion en la entrada de agua via desprendimientos
de LCEs podria ser compensada por otros procesos (Deutsch et al., 2006). Sin embargo, para los propésitos
de este modelo, creemos que esta es una suposicion simple y, hasta cierto punto, realista, dado que omite

la variabilidad estacional y de frecuencia mas baja, que solo proporcionan los LCEs como primer orden.

Asumimos un volumen constante para la termoclina superior basandose en datos batimétricos promedio
(ETOPO1) y en las profundidades isopicnas medidas en aguas residenciales del Golfo de México. Ademas,
el volumen transportado por un LCE se estimé suponiendo que los remolinos tienen forma cilindrica desde
la superficie hasta la termoclina inferior. Las concentraciones de oxigeno transportadas por los LCEs se
consideraron constantes desde 2000 hasta 2019, con desviaciones estandar altas para abarcar la
variabilidad total observada. EIl modelo también considera tres escenarios. En el escenario medio, se
utilizaran valores promedio de los pardmetros. En el escenario maximo, se emplean los valores mas altos
de oxigeno de entrada y cambio en el Golfo de México. Finalmente, en el escenario minimo, se usan los

valores mas bajos de oxigeno de entrada y cambio en el sistema.

Una de la mayores simplificaciones es el supuesto de que los remolinos que ingresan al WGM durante el
mes de desprendimiento mezclan inmediatamente su contenido de oxigeno con las aguas residenciales.
Aungue esta simplificacion no refleja completamente la realidad (los LCEs mantienen propiedades internas

por meses), el resultado a largo plazo (concentracidn de oxigeno) es el mismo, variando solo la transicion.

La reduccidén en la frecuencia de desprendimientos de LCEs observada durante la Ultima década podria
explicar, a primera orden, la disminucidon de oxigeno en la termoclina del GM. Este modelo destaca la
importancia de los LCEs como mecanismo clave de ventilacion para la termoclina del GM y proporciona
una herramienta inicial para explorar los impactos de posibles escenarios de desoxigenacidn en el contexto

del cambio climatico.



Tabla 6. Lista de pardmetros y estimaciones utilizadas para el modelo de cajas con entradas de giros.

Valores
Parametro Supuestos y referencias
oo (kg m3) Op
i=1:26.3-26.6 i=2:27-27.25
Vwem 48 +7 103 (km?3) 167 + 21 103 (km?3) Calculado a partir de los datos de

Volumen de agua en
la caja del GM al
oeste de 90°'W

161to 205 m

353to 506 m

batimetria ETOPO1, asumiendo una
profundidad constante para cada
isopicna dentro del Golfo de México al

oeste de 90°W.
Avce: Estimado a partir del contorno de 17 cm no A partir de datos de altimetria de AVISO,
Area de Giro conectado a la Corriente de Lazo, sin reconexion en Leben et al., 2005.

desprendido de la
Corriente de Lazo

el mes siguiente y sin restriccion de diametro.

Vice:
Volumen de agua
transportado por

Auce (h2-h1)

Auce (hsa-h3)

Estimado asumiendo una forma
cilindrica. Se supone que este volumen
se mezcla diapicnalmente con el

LCEs volumen del Golfo de México
inmediatamente después del mes de
desprendimiento del LCE.
h: hi (ce=26.3) hs (ce=27) Utilizando una regresion lineal a partir
Profundidad de 9.9107A+0.24 7.3107A+0.54 del drea del LCE Franklin (junio de 2010)
isopicnas en el hz (ce=26.6) ha (06=27.25) y el perfil de densidad-profundidad del

interior del LCE

1.210%A+0.33

5.17 107 A+0.76

BioArgo Buoy, asi como el area del LCE
Poseidon (abril de 2016) y el perfil B37
del crucero XI-5 (tabla 4)

[02] rce: 3.5+0.12 2.7+0.15 Constante, a partir de mediciones en la
[02] transportado por ml 1 ml I Corriente de Lazo y el Caribe (este
LCE 152.3+5.2 117.4+6.2 estudio, Morrison y Nowlin, 1977, Rivas
umol kg umol kgt etal., 2005).
003 -0.16 + 0.05 -0.04 £ 0.02 Constante, estimada a partir de la
Tasa de cambio de ml [1y? ml [ty ! disminucion medida durante un periodo
[02] en el interior del -6.9+21 -1.7+0.8 sin desprendimiento de LCEs (junio de
GM sin umol kgty 1 pumol kgty? 2016 - agosto de 2017). Aqui se presenta
desprendimiento de por afio para una comparacién mas facil
LCE con los valores de OUR reportados en
otros lugares.
Empieza en [02]'"1=3.0£0.2 [02]71 = 2.7 £ 0.15 La fecha de separacidn del LCE se estimé
t=1:Jun 2000 ml |t ml | dentro de un mes, por lo que el modelo
130.5+8.7 117.4+6.2 utiliza un paso de tiempo de un mes.
umol kg umol kgt Comenzando con los valores de Jochens
y DiMarco (2008).
Iy it .
Feuacion [0:Tirdon = 405 Bt + [02)con + 72 ([0alice = [Oalicon

Para comparar los resultados del modelo con las mediciones reales (Figura 18), los valores promedio y la
desviacidon estandar de O, medidos en cada crucero XIXIMI se representan como una X coloreada y barras

de error en la figura 14. La mayoria de las mediciones de XIXIMI estan dentro del sombreado del modelo,
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qgue representa los valores maximos y minimos, excepto por la gran variabilidad de O, observada en

XIXIMI-4 tanto en la termoclina superior como en la inferior, que no esta bien representada. Esto podria

indicar que el modelo no captura bien los periodos de alta heterogeneidad de O, probablemente

producida durante periodos de intensa actividad de LCEs, como se observé en XIXIMI-4. No obstante, el

modelo representa correctamente la mezcla y homogeneizacidén del oxigeno durante periodos de baja

actividad de LCEs.

(A)

USA

Oxigeno durante los meses sin desprendimiento de giros

MEXICO
pd

Vg,sv,: volumen de agua
contenido en la termoclina
superior del GM (km?3)
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contenido en la termoclina
inferior del GM (km?3)

[0;]554: Concentracion de
oxigeno estimada en la
termoclina superior del GM

[02]eE - Concentracion de
oxigeno estimada en la
termoclina inferior del GM
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Figura 17. Esquema de Modelo de cajas para estudiar la variabilidad del oxigeno disuelto dentro del Golfo de México
durante A) meses sin desprendimiento de giros y B) meses con desprendimiento de giros
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Figura 18. Oxigeno disuelto estimado con modelo de cajas en la termoclina superior e inferior y comparacién con
valores medidos durante cruceros XIMIMI y boya BioARGO 2

Los valores promedio de O, medidos durante XIXIMI-6 y XIXIMI-7 en la capa de la termoclina superior
estan mas cerca del escenario de entrada minima de O,y del escenario de tasa minima de cambio de O,
gue del escenario maximo. Esto puede interpretarse como que, al menos entre 2017 y 2019, el aporte de
oxigeno a través del desprendimiento de LCEs estuvo mas cerca de las estimaciones inferiores y/o que la

tasa de cambio de O, fue mas baja (tasa de disminucién mas alta) de lo previamente estimado.

En cualquier caso, se necesitan mas mediciones para confirmar la persistencia de esta tendencia hacia
valores mas bajos de concentracién de oxigeno en la termoclina del GM. Si las suposiciones basicas que
sustentan este modelo simple se consideran sélidas, podria proporcionar una herramienta util de primera
aproximacion para estimar las condiciones de oxigeno en la termoclina del GM al monitorear las métricas

de los LCEs mediante productos de altimetria.

Segun los resultados del modelo (Figura 18), de enero de 2000 a diciembre de 2009, [0,]™ disminuyé de 3
ml17a29 mll"y[0;]" de 2.7 a 2.6 ml |, mientras que de enero de 2010 a diciembre de 2019, [0,]™
disminuyé de 2.9a2.7 ml 'y [0,]" de 2.6 a 2.4 m| I7". Esto indica que la caida promedio anual del drea de
los LCEs del 0.3% de 1.1x10° km? a 0.8x10° km? entre las décadas de 2000-2010 y 2010-2020 (Fig. 14)
resulté en una duplicacion de la tasa de disminucién de oxigeno. Aunque hubo mas LCEs en el GM durante

2000-2009, su area/volumen estimado en el modelo no fue suficiente para compensar el pardmetro
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seleccionado de consumo de oxigeno, lo que alin condujo a una reduccién de oxigeno en el WGM, aunque

mas lenta que en 2010-2019.

Con los parametros del modelo de caja (Tabla 6), calculamos el drea promedio anual de los LCEs necesaria
para mantener diferentes concentraciones de oxigeno en la termoclina del WGM, basado en el balance
en estado estacionario de la ecuacién 10:

it
LCE
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Donde H es el rango promedio de profundidad de la termoclina superior o inferior (Tabla 5). Usando la
tasa anual de cambio de oxigeno y At igual a un afio, el area desprendida por los LCEs necesaria para
mantener los niveles minimos de oxigeno medidos en 2019 (2.60 ml I”' en la termoclina superior y 2.40 ml
I"" en la inferior) seria de 97 400 km? al afio. Este umbral se superd en 2021 con un area total desprendida
de 124 200 km?, pero no se alcanzé en 2022 ni en 2023, con menos de 90 000 km? desprendidos en cada

uno de esos afios.

El uso de boyas BioARGO es una fuente accesible de series temporales de concentraciones de oxigeno que
contribuyen al estudio de la ventilacion oceanica, entre otros procesos. La boya BioARGO 4903622
(BioARGO 2) fue desplegada en las profundidades del GM en octubre de 2021 (Figura 18). Su serie de datos
de diez dias proporciona una mayor resolucidon temporal para estudiar la variabilidad del oxigeno en el
centro del GM. En este estudio, estas mediciones se utilizan como una extension de los datos de los

cruceros para compararlas con las predicciones del modelo de caja (Figura 18).

Las mediciones promedio de oxigeno en la termoclina superior (excluyendo datos de aguas de la LC,
marcadas en rojo en Figura 19) fueron de 2.75 ml |7, cercanas a los valores medidos en 2015 y por encima
de las concentraciones registradas durante los cruceros XIXIMI-6 y 7. Aunque estas concentraciones son
mas altas que los valores promedio predichos por el modelo, estan dentro de la zona de variabilidad
prevista en el escenario de maxima entrada de LCE y maximo OUR (tasa de consumo de oxigeno). La alta
variabilidad parece ser causada por la presencia de LCEs (valores promedio en ausencia de LCEs caen por

debajo de 2.75 ml I™"), con un valor minimo promedio de 2.54 ml I en agosto de 2023.
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Mientras tanto, los valores de O, en la termoclina inferior muestran baja variabilidad con un promedio de
2.42 ml I, cercano a los valores medidos en 2019 y bien predicho por el modelo. Estas concentraciones
reflejan la menor variabilidad en la termoclina inferior producida por los desprendimientos de LCEs.
Estudios adicionales con datos futuros de BioARGO seran cruciales para mejorar o invalidar el modelo

propuesto y profundizar el conocimiento sobre la variabilidad del oxigeno en la termoclina del GM.
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Figura 19. Perfil contra densidad de la variabilida interannual del oxigeno disuelto en la termoclina del Golfo de
México medido con boya BioARGO de octubre 2021 a agosto 2023

De acuerdo con nuestras observaciones y modelo, el nimero de LCEs que ingresan al GM parece ser un
proceso clave para la ventilacién de la termoclina, lo que implica que una tendencia decreciente en los
desprendimientos de LCEs probablemente conduciria a una desoxigenaciéon de las masas de agua
interiores de la termoclina del GM. Algunas observaciones y resultados de modelos sugieren un
debilitamiento de la Circulacion de Revolcamiento Meridional del Atlantico (AMOC, por sus siglas en
inglés), vinculado a cambios en la corriente del Golfo (Chen et al., 2019; Rahmstorf et al., 2015; Caesar et
al., 2018; Smeed et al., 2018), lo que podria reducir la frecuencia de desprendimientos de LCEs, aunque

esta conexion aun no esta firmemente establecida.

Si existe tal conexién, un debilitamiento continuo de la AMOC podria perpetuar la tendencia de
desoxigenacion de las aguas de la termoclina del GM. También se ha hipotetizado un posible

desaceleramiento de la LC en algunos escenarios de calentamiento global (Liu et al., 2012; Rhein et al.,
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2011). Sin embargo, estudios observacionales (Athié et al., 2015, 2020) muestran que una mayor o menor
extensién de la LC en el GM no siempre implica un cambio predecible en los desprendimientos de LCEs, lo

gue sugiere un comportamiento mas complejo.

Datos histéricos y nuevos datos obtenidos durante seis cruceros XIXIMI en la regidn de aguas profundas
del Golfo de México (2010-2019) ilustran la variabilidad espacial y temporal de las concentraciones de
oxigeno en la termoclina del GM. Estas observaciones vinculan las concentraciones de oxigeno en la
termoclina con la frecuencia y volimenes de agua de los LCEs desprendidos que ingresan al GM desde el
Caribe. El modelo simple sugiere que un area promedio anual de LCEs de aproximadamente 95 000 km?
es necesaria para mantener niveles constantes de oxigeno en la termoclina del GM. Sin embargo, si la
tendencia decreciente en los desprendimientos de LCEs observada en la ultima década persiste, podria

llevar a una tendencia de desoxigenacién en las aguas de la termoclina del GM.

La accesibilidad de datos de altimetria hace relativamente simple monitorear este comportamiento en el
futuro y predecir cualitativamente el estado del oxigeno en la termoclina del GM. Sin embargo, se necesita
continuar recopilando datos in situ en la regién de aguas profundas del GM vy aplicar modelos mas
integrales, apoyados por el despliegue de mas flotadores BioARGO y el uso de modelos numéricos

avanzados.

El posible vinculo entre el debilitamiento de la AMOC, el flujo en el Canal de Yucatdn y el nimero de
remolinos desprendidos sugiere implicaciones significativas para la estructura ecoldgica a estas
profundidades y su sostenibilidad a largo plazo. Aunque estas tendencias y conexiones requieren ser
confirmadas con futuras observaciones, el monitoreo continuo podria ser clave para comprender los

impactos futuros del cambio climatico en esta region critica.
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Capitulo 4. Modelo NEMO/PISCES

4.1 Descripcion del modelo NEMO/PISCES

La dindmica del oxigeno disuelto en el Golfo de México esta influenciada por procesos fisicos, quimicos y
bioldgicos que interactian de manera compleja. Para capturar esta interaccion y prever los cambios en las
concentraciones de oxigeno, se emplean modelos fisicos de tercer orden acoplados a modelos
biogeoquimicos. Este enfoque combina la capacidad de simular la circulacidon y estructura ocednica
detallada con la representacion de procesos bioldgicos y quimicos, ofreciendo una visién integral de los

factores que controlan la oxigenacidn en la region.

Un modelo fisico de tercer orden se caracteriza por su alta resolucidn espacial y temporal, lo que permite
simular fendmenos como corrientes oceanicas, turbulencia, estratificacion térmica y transporte vertical y
horizontal de masa y energia. Estas simulaciones incluyen interacciones entre la atmdsfera y el océano,
como el intercambio de gases y la influencia de vientos y temperaturas superficiales. Como hemos visto,
los modelos mas sencillos permiten observar y entender ciertas interacciones, pero modelar el sistme
completo con todas sus interacciones representa un desafio mayor. Por ejemplo, incorporar procesos
relacionados con el ciclo de nutrientes, la produccion primaria, la descomposicién de materia organica y

las interacciones entre organismos vivos y el entorno quimico y relacionarlos a circulacion de mesoescala.

Cuando se acoplan modelos fisicos y biogeoquimicos, se establece un sistema integrado que permite
simular con precision cémo los procesos fisicos impactan los procesos biogeoquimicos y viceversa. Por
ejemplo, la estratificacion térmica generada por las condiciones fisicas limita el intercambio de oxigeno
entre la superficie y las aguas profundas, exacerbando la hipoxia en el fondo marino. Al mismo tiempo, los
flujos de nutrientes transportados por las corrientes y su distribucidon espacial afectan la produccion

primaria y, en ultima instancia, la tasa de conusmo de oxigeno.

Este enfoque también permite evaluar escenarios de cambio, como el impacto del cambio climatico, la
variabilidad en las descargas del rio Misisipi o la implementacidn de practicas de manejo de nutrientes en
la cuenca. Simulaciones realizadas con este sistema acoplado pueden prever cémo estos factores alteraran

la extension, duracién y severidad de las zonas hipdxicas en el futuro.
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La implementacion de estos modelos requiere datos detallados para su calibraciéon y validacién.
Mediciones de temperatura, salinidad, concentraciones de nutrientes y oxigeno disuelto, asi como datos
de corrientes y vientos, son esenciales para garantizar la precision de las simulaciones. Estas observaciones
provienen de campafias de monitoreo, boyas ocednicas y satélites, que complementan la capacidad

predictiva del modelo.

En la parte fisica, el modelo NEMO es una herramienta numérica avanzada disefiada para simular la
dindmica fisica, quimica y bioldgica de los océanos y su interaccion con el sistema climatico. Es
ampliamente utilizado en la comunidad cientifica para estudiar procesos oceanicos a diferentes escalas
espaciales y temporales, desde pequefios mares regionales hasta océanos globales. NEMO se basa en
ecuaciones hidrodindmicas que modelan la circulacidn oceanica tridimensional, incluyendo procesos como
corrientes, transporte de calor, salinidad y estratificacién. Ademas, integra modulos biogeoquimicos para

simular ciclos de nutrientes, carbono y oxigeno, asi como interacciones entre el océano y la atmdsfera.

Una de sus caracteristicas mas destacadas es su flexibilidad y capacidad de acoplamiento. NEMO puede
combinarse con otros modelos climaticos y atmosféricos, lo que lo hace ideal para estudiar el cambio
climatico, las variaciones del nivel del mar, o fendmenos especificos como la acidificacién ocednica y la
hipoxia. Es un modelo abierto y modular, lo que permite a los investigadores adaptar sus componentes a
necesidades especificas, como aumentar la resolucién en regiones costeras o integrar procesos
sedimentarios. NEMO ha sido validado con datos observacionales globales y regionales, lo que garantiza
su fiabilidad. Gracias a su robustez y flexibilidad, es una herramienta clave para la investigacion

oceanografica y la toma de decisiones en gestion ambiental y climatica.

Por el lado biogeoquimico el modelo PISCES (Pelagic Interactions Scheme for Carbon and Ecosystem
Studies) es una herramienta numérica disefiada para simular el comportamiento de los ecosistemas
marinos y los ciclos biogeoquimicos que los sustentan. Es un componente ampliamente utilizado en
estudios ocednicos y climaticos, dado su capacidad para modelar procesos clave en el ciclo del carbono, la
dindamica de los nutrientes y la produccidn bioldgica en el océano. PISCES esta disefiado para acoplarse a
modelos hidrodinamicos como NEMO, lo que permite estudiar cémo los procesos fisicos y biogeoquimicos

interactuan para dar forma a las condiciones del océano (Aumont et al., 2015).

PISCES incluye representaciones detalladas de los ciclos de carbono, oxigeno, nitrégeno, fésforo, silicio y
hierro, los cuales son fundamentales para la productividad marina. Dentro del modelo, los organismos

vivos se agrupan en cuatro tipos funcionales de plancton: dos clases de fitoplancton (pequefio y grande) y
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dos de zooplancton (microzooplancton y mesozooplancton). Esto permite capturar la diversidad funcional
y las interacciones tréficas esenciales en el ecosistema pelagico. Ademas, PISCES modela procesos como
la fotosintesis, el reciclaje de nutrientes, la sedimentacion de materia organica y la remineralizacién, que

influyen directamente en la distribucion de nutrientes y oxigeno.

Una caracteristica distintiva de PISCES es su capacidad para simular el impacto de factores externos como
la variabilidad climatica, la acidez del océano vy las actividades humanas en los ecosistemas marinos. Por
ejemplo, puede predecir como el aumento de la temperatura o las emisiones de CO, afectan la capacidad
del océano para absorber carbono, lo que tiene implicaciones importantes en el contexto del cambio
climatico. También es util para estudiar la hipoxia, ya que simula los procesos de consumo de oxigeno por

descomposicion de materia orgdnica y su transporte en la columna de agua.

4.2 Simulacién NEMO/PISCES GOLFO36

Damien et al., 2021 validé el modelo acoplado NEMO/PISCES (GOLFO12-PISCES) a partir de datos de
clorofila, nutrientes, oxigeno disuelto y carbono orgéanico e inorganico. Esta validacién asegurd que las
simulaciones de PISCES sean representativas de las condiciones de la capa superficial del GM. Para este
estudio el modelo se corrié con dos resoluciones, 1/12° y 1/36° manteniendo los parametros validados

por Damien et al., 2021 y 2023.

Tabla 7. Comparacién concentraciones oxigeno disuelto medidos vs modelados con GOLFO36.

0 XIXIMI 0, Modelo NEMO (Golfo 36)
Densidad (kg m3) (umol kg?) (umol kg?)

Corriente de Lazo Interior (90°W) Corriente de Lazo Interior

(90°W)
22-25 198 209 197 212
25-26 164 174 170 163
26-26.5 151 119 157 148
26.5-27 128 117 146 145
27-27.4 115 107 137 142
>27.4 220 200 213 199

Lo primero que pudimos observar es que las condiciones iniciales del modelo en cuanto a oxigeno disuelto,

muestran una diferencia importante si las comparamos con los datos de XIXIMI. Por debajo de la isopicna
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de 27 kg m?3 las concentraciones iniciales en el Caribe son mas bajas que en el GM (Tabla 8), lo cual no es

el caso en las mediciones realizadas (Figura 20).

La simulacion GOLFO36 muestra ser eficaz en la reproduccién de la variabilidad del oxigeno tanto en la
capa superficial como en la capa profunda del Golfo de México. Los resultados obtenidos en estas capas
son consistentes con los datos observacionales disponibles, reflejando patrones y fluctuaciones esperados
en los niveles de oxigeno. En la capa superficial, el modelo reproduce de manera precisa las dindmicas de
oxigenacion, incluyendo los efectos de la circulacidn oceanicay las influencias externas como las descargas
de agua dulce o el ciclo estacional de nutrientes. De manera similar, en la capa profunda, GOLFO36 captura
adecuadamente las tendencias y la variabilidad a largo plazo del oxigeno, mostrando su capacidad para

simular procesos de mezcla y respiracidn en esta zona del océano.

Sin embargo, la simulaciéon presenta limitaciones significativas en la capa intermedia. En esta capa,
GOLFO36 tiende a homogeneizar en exceso los valores de oxigeno (Figura 24), lo que impide capturar la
alta variabilidad observada en los datos medidos. Los procesos de mezcla y transporte en la capa
intermedia son mas complejos, y las técnicas numéricas empleadas por el modelo parecen no ser
suficientes para representar con precision la dindmica de oxigeno en esta zona. Esto se traduce en una
subestimacién de los gradientes de oxigeno en la zona de transicion entre la capa superficial y la profunda,

lo que afecta negativamente la resolucion del modelo en esta region intermedia.
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Figura 20. Comparacion de resultados modelos NEMO/PISCES contra valores medidos en cruceros XIXIMI
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Este comportamiento sugiere que, aunque el modelo es adecuado para simular la variabilidad del oxigeno
en las capas superficial y profunda, no es apropiado para representar con precision los procesos en la capa
intermedia. La excesiva homogeneizacion de los valores de oxigeno en esta capa hace que los resultados
no coincidan con las observaciones, donde se registra una mayor variabilidad. Por lo tanto, el modelo
puede ser util en estudios relacionados con la capa superior y profunda del Golfo de México, pero no debe
ser utilizado para andlisis en la capa intermedia sin una mejora en su resolucion numérica o la

implementacion de métodos alternativos para tratar la difusién en esta zona.
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Figura 21. Variabilidad del oxigeno disuelto entre isopicnas de 26.5 y 27 kg m-3 modelada en GOLFO36
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Capitulo 5. Conclusiones

Esta tesis constituye un esfuerzo para entender la variabilidad espacial y temporal del oxigeno disuelto en
el Golfo de México, un parametro critico en la dinamica biogeoquimica de la region. Mediante la
combinacion de mediciones obtenidas en cruceros oceanograficos, boyas BioARGO y datos satelitales, se
lograron desarrollar y evaluar tres enfoques modelisticos que arrojan luz sobre los procesos que controlan

esta variabilidad y su impacto en las distintas profundidades del Golfo.

El primer modelo, de tipo caja, permitié parametrizar las entradas y salidas de oxigeno basandose en datos
de campo y publicaciones previas. Este enfoque, aunque simplificado, demostré ser una herramienta
robusta para describir la variabilidad estacional en la capa de mezcla, reproduciendo de manera adecuada
los patrones de oxigeno observados. Ademas, corrobord los tiempos de residencia de las masas de agua
subsuperficiales previamente reportados en la literatura, lo que valida su utilidad como base para estudios

preliminares y la evaluacién de procesos fundamentales.

El segundo modelo, que integrd datos satelitales para analizar el efecto de los desprendimientos de giros
asociados a la corriente de Lazo, destaco la importancia de este fendmeno en la dinamica del oxigeno
disuelto. Los desprendimientos actian como pulsos de frecuencias variadas que introducen oxigeno a la
capa intermedia del Golfo de Meéxico, lo que los posiciona como un proceso esencial para el
mantenimiento de los niveles de oxigeno en la termoclina de esta region. Este hallazgo subraya la conexion
entre procesos fisicos y biogeoquimicos, enfatizando la necesidad de incluir estos mecanismos en modelos

regionales para comprender mejor su papel en la dindmica del ecosistema marino.

Finalmente, el tercer modelo biogeoquimico acoplado al modelo fisico-quimico NEMO/PISCES
proporciond una vision mas compleja y detallada de los procesos involucrados. Este modelo mostré un
desempefio adecuado en la representacion de la variabilidad del oxigeno disuelto en las capas superficial
y profunda, pero presentd limitaciones significativas en la capa intermedia. Estas discrepancias ponen de
manifiesto la necesidad de mejorar las parametrizaciones y procesos representados en el modelo,
particularmente aquellos relacionados con la interaccidén entre procesos fisicos y biogeoquimicos en esta

region del Golfo.

En conjunto, los resultados obtenidos en esta tesis reflejan la complejidad inherente a la dinamica del
oxigeno disuelto en el Golfo de México, al tiempo que resaltan la utilidad de enfoques integradores que

combinan mediciones in situ, datos satelitales y modelacién. Este trabajo no solo contribuye al
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entendimiento de los mecanismos que regulan el oxigeno disuelto en la region, sino que también ofrece
una base soélida para el desarrollo de estrategias futuras orientadas a la conservacidon y manejo sostenible

de este ecosistema marino.

Ademas, los hallazgos presentados tienen implicaciones mas amplias para estudios biogeoquimicos en
otras regiones oceanicas con caracteristicas similares, particularmente aquellas regiones oceanicas semi-
cerradas influenciadas por procesos de meso escala como desprendimientos de giros. Los resultados de
esta investigacion sugieren que incluir dichos procesos en modelos globales y regionales podria mejorar
significativamente la capacidad de predecir cambios en la dindmica del oxigeno disuelto bajo escenarios

de cambio climatico.

Este trabajo subraya la relevancia de continuar fortaleciendo la integracién de observaciones y modelos
para lograr una descripcion mas precisa y completa de la dindmica del oxigeno disuelto en el Golfo de
México y mas alla. Se recomienda que los esfuerzos futuros se enfoquen en seguir con la medicién directa
y posterior parametrizacion de diversas tasas biogeoquimicas en distintas profundidades del Golfo de
Meéxico. Asi mismo, se considera esencial seguir con el esfuerzo de mejorar el acoplamiento fisico con los
modelos biogeoquimicos, particularmente en la representacién de procesos fisicos que introduzcan

mezcla importante en aguas intermedias.
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