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Resumen

Se presenta un analisis de los procesos fisico-biologicos acoplados en la Bahla de San
Quintin (BSQ), B.C bajo un marco de modelacién numérica usando un modelo de transporte que
acopla la hidrodinamica con la estructura tréfica primaria caracteristica de BSQ. Particularmente se
estudia la variabilidad de la Productividad Primaria (PP) en la BSQ y se analiza el control que
ejercen sobre ésta distintos esquemas de forzamiento hidrodinamico y parametrizacion bioldgica.
El modelo biolégico considerado es la dindmica de Fitoplancton, Zooplancton y Nutrientes (FZN) en
términos de biomasa, expresada en su peso equivalente de nitrégeno, asociada y parametrizada al
nivel tréfico primario caracteristico de la columna de agua de BSQ. La dinamica de FZN se
reproduce a través de un conjunto de ecuaciones diferenciales acopladas que se solucionan
numericamente en tiempo y espacio. La parametrizacion de la estructura bioldgica se hace a través
de las constantes de: asimilacion de nutrientes, mortandades de fitoplancton y zooplancton, razén
de ingestion -tasa de pastoreo-, razon de saturacion de ingestion tipo Ivlev, asimilacion media de
nutrientes, coeficientes de atenuacion de luz y por la fraccién no asimilada de fitoplancton. La
hidrodinamica se reproduce con base en las ecuaciones de conservacion de momentum para
aguas someras para el caso baro trépico, bidimensional y no-divergente. El modelo hidrodinamico
se soluciona por diferencias finitas sobre una malla homogénea Ax=Ay=250 m y un At maximo de
17 segundos. Los procesos fisicos considerados son: marea, viento y el efecto de friccion con el
fondo. Los modelos desarrollados son inicializados y calibrados con observaciones de nivel del mar
y corrientes. El acoplamiento de los modelos -hidrodinamicos y de la dinamica de FZN- se hace en
el marco de una ecuacién de transporte para elementos no-conservativos. Se analizan distintos
escenarios de acoplamiento fisico-biolégico considerando que el Aty hidrodinamico es menor que
el Atg biolégico. Particularmente, se exploran escenarios de acoplamiento en funcion de
forzamientos hidrodinamicos de periodos cortos (<15 dias) y la respuesta de la dinamica de FZN
en cortos y largos periodos (>15 dias), definiendo los campos residuales para ambos
componentes. Los resultados indican que la hidrodindmica controla un 30% aproximadamente de
PP en la BSQ y, que es la adveccién la principal caracteristica hidrodinamica que contribuye a este
porcentaje. Se puede ya clasificar a la BSQ en términos de su PP. Se logran identificar zonas
alternativas para la ubicacion de nuevos campos ostricolas en funcion de la PP y disponibilidad de
alimento para el ostion. Los rasgos hidrodinamicos de la BSQ permiten clasificarla en 5 regiones en
terminos de Tiempos de Residencia (TR). Se encuentra que los TR en BSQ estan asociados a
factores como lo son: formacién de celdas de circulacion, contracorrientes, canales, entre otros.
Para una condicion critica, en la region superior que conecta los dos brazos de la bahia, el tiempo
de residencia estimado fue de 21 dias. Las simulaciones indican también que la conexion de la
bahia al océano modula el intercambio de nutrientes entre éstos y que la bahia esta importando
nutrientes del océano para abatir el déficit que se da en ella. Los escenarios de acoplamiento
explorados muestran que Bahia San Quintin, tiene productividad nula, contrario a lo que se reporta
en estudios de campo. Esto indica, que la dinamica de FZN debe estar soportada por otros
procesos que no considera el modelo acoplado como puede ser la interaccion agua-sedimento. Los
eventos de surgencias generan pulsos de nutrientes que tienen una marcada influencia sobre la PP
de Bahia Falsa y nula en BSS, formando regiones de alta concentracién de nutrientes: margen sur
de la boca de BSQ y parte alta de BF. Sin embargo, los resultados obtenidos por la modelacion
hidrodindmica muestra que son las corrientes residuales de marea, el principal esquema de
bombeo de nutrientes del océano hacia la bahia. La regionalizacion de TR para BSQ puede ser un
camino para acotar procesos biologicos (PP) y llegar a una estimacion mas real de la capacidad de
carga del sistema.



ABSTRACT

The variability of the primary productivity in a coastal lagoon of San Quintin Bay,
BC, Meéxico, was analyzed in terms of physical and biological processes. A
nonlinear, bi-dimensional model was used to coupled physical processes and
primary productivity. The biological processes involved are represented by a
Phytoplankton-Zooplankton-Nutrient Model, which uses the nitrogen content as a
tracer for the state variables. Tides, wind and bottom friction drive the
hydrodynamics in San Quintin Bay.

Numerical experiments showed that the interaction of the bay with the open sea
regulates the nutrient exchanged and that the net flux of nutrients is towards the
bay, mainly due to residual currents. There is also and indication that advection
and diffusive processes play an important role in the nutrient exchange conditions.

Circulation cells and countercurrents at the mount of the bay have an important

effect on resident time and, consequently, on the productivity in San Quintin Bay.

Key words: Primary productivity, physical-biological coupled model, San Quintin

Bay.
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1 Introduccion

El manejo sustentable de ecosistemas costeros ha representado un reto. La falta
de una politica clara de conservacion y aprovechamiento racional de sus recursos
naturales ha generado la degradacion de humedales costeros haciéndolos mas

vulnerable ante cambios climaticos globales (Palacios-Aponte, 2004).

En México los humedales costeros son un rasgo caracteristico de muchas de nuestras
costas y representan un eslabon importante para economias locales. Sin embargo, la
diversidad de sus recursos naturales y la fragilidad de muchas de sus especies bidticas
no han sido debidamente consideradas en sus esquemas productivos generado

conflictos ambientales criticos (ver por ejemplo: Mesta y Martinez, 2004).

La Bahia de San Quintin (BSQ), en B.C., es un cuerpo de agua costero -antiestuarino-
donde el aprovechamiento de sus recursos ha generado conflictos ambientales
asociados principalmente a la agricultura intensiva que se da adyacente a ésta; lo que
ha ocasionado un abatimiento de niveles freaticos e intrusion salina en el acuifero. Otro
aspecto es el aprovechamiento ostricola en BSQ, basado en una especie introducida,
que si bien ha mostrado buenos rendimientos, no se ha evaluado su efecto ecologico.
Los campos ostricolas cubren cerca de 180 ha de las 2,400 ha que tiene la bahia,
principalmente en Bahia Falsa (BF). Las expectativas del desarrollo ostricola en BSQ

contemplan la expansion a nuevos sitios de dentro de la bahia.

La ostricultura es la segunda actividad econémica mas importancia en BSQ, con una
produccién promedio anual de 2,500 toneladas por afio; una de las mas importantes del
pafs. BSQ es el cuerpo de agua certificado mas importante del pais para la produccion
de moluscos. Desde el inicio de la industria ostricola en los afios 70's, los ostricultores
han hecho frente a una infinidad de problemas como son: eleccion de los mejores sitios,
produccién y exportacion de semillas, fijacion de la semilla, enfermedades y cambios

climaticos. En la actualidad, el mayor problema que enfrentan y para el cual no han



encontrado una solucion adecuada, es la alta tasa de mortandad que se da en algunos
sitios de las zonas de cultivo en determinadas épocas del afio. Entre las causas
atribuidas a esta mortandad se encuentran: problemas de indole virales; calidad del
alimento disponible para el ostién; y, las condiciones ambientales en la bahia afectadas

por eventos del “El Nifio” y surgencias.

Aunado a esto Ultimo y a las actuales expectativas de intensificar e incrementar las
zonas de cultivos de ostion en BSQ, los ostricultores enfrentan el reto de proyectar su
desarrollo bajo un esquema sustentable. Como se sabe, el crecimiento del ostion
depende particularmente de la dinamica de su nivel tréfico primario (Powell et al. 1992).
Entonces, cualquier esfuerzo que permita evaluar la posibilidad de intensificar e
incrementar las zonas de ostricultivo en la BSQ, debera partir de un amplio

conocimiento de la PP y de su correlacion con el crecimiento del ostion.

Aunque existen muchos antecedentes sobre el control que ejercen los aspectos fisicos
como la marea, vientos y surgencias en la PP de la BSQ (ver por ejemplo Alvarez-
Borrego y Lopez-Alvarez, 1975; Alvarez-Borrego y Che-Barragan, 1976; Farfan, 1981;
Millan-Nufez ef al., 1982; Zertuche-Gonzélez y Alvarez-Borrego, 1978) no hay una
evaluacion clara que defina como y en qué proporcion los aspectos fisicos y/o
biologicos contribuyen a la variabilidad de la PP en la BSQ y menos aun, cual es su

relacion con el crecimiento del ostion.

La PP de un cuerpo de agua costero define la capacidad del sistema acuético para
soportar vida en él. El fitoplancton que contribuyen significativamente a la PP en los
océanos (95%, Valiela, 1995) forma parte del eslabon primario basico de la cadena
trofica que da sustento al ostion (Arrigo ef al., 1998). Por lo que la variabilidad de la PP

es un signo vital en un cuerpo de agua costero.

Un aspecto importante en los estudios de la PP es el conocer los factores ambientales
que la limitan. Por lo que se analizan las aportaciones y pérdidas de energia y/o

biomasa. Dentro de las principales aportaciones de energética esta la radiacion solar,



que puede considerarse como ilimitada en términos de disponibilidad potencial, sélo
limitada por aspectos tales como: posicion geografica (latitud), transparencia de las
aguas, decaimiento y razones de asimilacion fotica. Otro factor que limita la PP es la
disponibilidad de nutrientes, particularmente los inorganicos disueltos, donde las fuentes
de origen local estan relacionadas al reciclamiento y remineralizacion, mientras que los
aspectos externos estan asociados a procesos de transporte como: aportes terrigenos
por via fluvial e intercambio -advectivo/difusion- con la frontera oceanica. Otro factor
limitante para la PP es la dinamica de procesos biogeoquimicos, que definen los flujos

energéticos en el nivel tréfico primario.

Dado que el aporte terrigeno de nutrientes hacia un cuerpo de agua costero es
sustancial y debido a las pocas limitaciones de radiacién que se dan en sitios, los
ecosistemas costeros se consideran predominantemente productivos, es decir, la
produccion de biomasa rebasa los posibles sumideros de ésta como lo puede ser la
respiracién (Valiela, 1995). Aunado a esto, la estructura y dinamica ecolégica de una
laguna costera bajo influencia de surgencia -como lo es la BSQ- hace que la
disponibilidad energética hacia niveles troficos superiores sea muy alta (Boje y

Tomczak, 1978).

Cuando los aportes de nutrientes a un cuerpo de agua costero no son sustantivas, la
PP se ve limitada. Esta condicion se puede dar, cuando no hay aportes terrigenos
suficientes o cuando la dindmica y procesos biogeoquimicos caracteristicos de las
comunidades de plancton (Fitoplancton, Zooplancton y Nutrientes) generan un déficit en
éstos. Los procesos de transporte -difusion y adveccion- de nutrientes juegan un papel
determinante en éste ultimo aspecto. La BSQ pudiera quedar enmarcada bajo este

panorama.

Los procesos de transporte, mas alla de definir flujos de los componentes del plancton,
establecen el acoplamiento que se entre estas componentes (Mann y Lazier, 1996). Es

por eso, que la circulacion en una laguna costera como la BSQ, asi como los factores



hidrodinamicos que la generan, juegan un papel determinante en los aspectos biéticos

de éste cuerpo de agua.

Por otra parte, la dinamica de FZN ha sido estudiada tradicionalmente desde el punto
de vista biologico, aislando la posible contribucién de aspectos tan determinantes como
pueden ser los hidrodinamicos, por ejemplo. Esto no ha sido un capricho y ha
evolucionado de tal forma que en la actualidad, bajo el marco de la globalidad y las
interconexiones, la dindmica de FZN es analizada bajo esquemas multidisciplinarios
que permite la integracion de nuevos procesos y variables a su estudio. (Wroblewski,
1983; y Franks, 1995). Hofmann y Lascara (1998) presentan un trabajo donde la

dinamica de FZN es analizada en correlacion con la PP.

Los procesos globales han sesgado los estudios de la dinamica de FZN a marcos de
referencia igualmente globales, excluyendo generalmente a los cuerpos de agua
costeros. Aunado a esto, la actual disponibilidad de informaciéon a través de datos
satelitales, obliga a sesgar los estudios a escalas de referencia espacial y temporal que
permiten asimilarlos; igualmente aqui, los cuerpos de agua costeros son generalmente
excluidos. (Ver por ejemplo: Eckman, 1994: Eppley y Peterson, 1979; Kithn y Radach,
1997).

Los estudios multidisciplinarios de la dinamica de FZN llevados a cabo en zonas
costeras, han adecuado la parametrizacién de procesos solo a nivel global. Dicha
parametrizacion es muy diferente a la aplicable a una laguna costera dada su estructura
ecolégica. Puntualizando en esto, la parametrizacion de procesos bioldgicos asociados
a la dinamica de FZN ha sido validada solo en el contexto global (Franks, 1995;
Hofmann y Lascara, 1998 y poco se ha hecho para condiciones costeras (Henderson y

Steele, 1996; Lam, 1984, Millan-Nufez et al., 1982).

La variabilidad en la PP de un cuerpo de agua costero y aun en los océanos, tiene un
amplio espectro de sefiales, cada una de ellas asociadas potencialmente a un agente

causante. El papel que los cuerpos de agua costeros juegan como subsistema, en



estudios y modelaciones globales de la variabilidad de la PP, no ha sido definido

claramente y sin duda deben jugar un papel importante (Gordon, 1996).

En este trabajo se analiza la variabilidad de la PP en la BSQ con la finalidad de
identificar el papel que juegan los procesos hidrodinamicos y la dinamica de FZN. Para
esto se implementa un modelo fisico-biologico acoplado que reproduce tanto la
hidrodinamica bidimensional de la BSQ asi como su dinamica tréfica primaria en la

columna de agua.

La importancia para el manejo sustentable de BSQ de los resultados de este trabajo se
espera contribuya a una mayor productividad de la misma y la blisqueda de nuevos
horizontes en la explotacion del ostion en la zona. Particularmente, conocer los
mecanismos de causa-efecto que gobiernan la variabilidad de la PP en BSQ, brindaran
un soporte teérico importante para definir el comportamiento y potencial productivo de

regiones costeras en la bahia.

1.1 Objetivo General

Analizar los procesos fisico-biolégicos en la Bahia de San Quintin, B.C., para
identificar la contribucién de forzamientos hidrodinamicos y dinamica Fitoplancton-

Zooplancton-Nutrientes en la variabilidad de la Productividad Primaria del sistema.

1.2 Objetivos particulares:

1. ldentificar los mecanismos que controlan la circulacion y la dinamica de poblaciones

de Fitoplancton, Zooplancton y concentracion de Nutrientes (FZN) en la BSQ.



2. Implementar un modelo fisico-bioloégico, que permita acoplar la hidrodinamica de

BSQ con la estructura trofica primaria en columna de agua (FZN).

3. Evaluar la variabilidad de la Productividad Primaria en la BSQ bajo distintos

escenarios de acoplamiento (forzamientos hidrodindmicos vs. parametrizacion

biolégica).

4. Llevar a cabo una regionalizar la BSQ en términos de tiempos de residencia y
procesos biologicos que influyan en la variabilidad de la PP de BSQ, como esquemas

de referencia para su manejo.

1.3 Hipotesis de trabajo

La variabilidad de la Productividad Primaria en un cuerpo de agua costero esta
estrechamente vinculada a la dinamica biologica de su nivel trofico primario, a los
forzamientos hidrodinamicos que gobiernan la circulacién y a procesos de transporte.
Analizando su acoplamiento a través de modelos numéricos se puede evaluar la
contribucion y control que ejercen sobre la Productividad Primaria tanto forzamientos

hidrodinamicos como la estructura dinamica ataxonémica del plancton en la columna de

agua del sistema.

2 Metodologia

El trabajo tiene cuatro fases. La primera, consiste en una recopilacion
bibliografica y de adquisicion de datos existentes sobre aspectos biolégicos e
hidrodinamicos en BSQ. La segunda fase consiste, en planteamiento y desarrollo de
modelos numéricos que reproduzcan: la hidrodinamica bidimensional de BSQ, la
dinamica del plancton (fitoplancton, zooplancton y nutrientes) en la columna de agua de

BSQ y un modelo acoplado que integre la parte fisica con la bioloégica y permita analizar



la variabilidad de la productividad primaria en la BSQ. La tercera etapa se enfoca al
planteamiento de los trabajos de campo y monitoreo de variables apropiadas para
calibrar y validar los modelos desarrollados. La cuarta etapa corresponde al
planteamiento del disefio experimental -simulacién numérica- para analizar el control
hidrodindamico y/o biolégico de la productividad primaria en la BSQ bajo distintos

escenarios.

En el capitulo |, se presenta la introduccion de motivos, objetivos, hipbtesis y
metodologia de trabajo. Igualmente, en el primer capitulo se hace una recopilacion de
los antecedentes y estudios previos que existen sobre aspectos hidrodindmicos y
biolégicos -productivos- que se han desarrollado hasta la fecha en la BSQ. Se
construye asi un panorama de las condiciones actuales de la bahia, su evolucion y
posible condicion futura. En el capitulo dos, se hace un andlisis de la informacién
recopilada sobre aspectos hidrodinamicos de la BSQ para definir, el tipo de modelo
hidrodinamico que reproduzca adecuadamente los patrones de circulaciéon en la bahia.
En éste capitulo, se definen las ecuaciones que gobierna al modelo hidrodinamico, su
solucion numérica, calibracion y validacion de resultados. En el capitulo tres, se hace un
recuento de la informacion y antecedentes que hay en la BSQ y que permite, reproducir
la dinamica de FZN en la bahia; se presentan antecedentes teéricos sobre este aspecto
que se enfocan a la parametrizacion de los procesos bioldgicos considerados. En el
capitulo cuarto, se presenta el marco de referencia tedrico y numérico que permite
construir un modelo fisico y biolégico acoplado para analizar la variabilidad de PP en la
BSQ bajo distintos escenarios. Los trabajos futuros contemplan la calibracion y
validacion de los modelos biolégicos y el acoplado asi como, la integracion de la
dinamica poblacional del ostion que sera un cuarto modelo numérico a desarrollar.
Finalmente, en el ultimo capitulo se presenta la discusion y la conclusién de los

resultados obtenidos en este trabajo.



3 Marco de referencia

3.1 La Bahia de San Quintin, B.C.

La Bahia San Quintin (BSQ), es una de las lagunas costeras de mayor
importancia en la regién noroeste de México (Ver Figura 1). Desde la década de los
setentas, BSQ ha tenido una vocacion primaria para la ostricultura extensiva y sus
canales principales han sido utilizados como rutas de navegacion para pesca riberena.
No obstante, durante los Gltimos 10 afios la dinamica social de la laguna comenz6 a
cambiar debido, al nuevo esquema organizacional de los ostricultores; aspectos legales
de tenencia de tierra; manejo de nuevas especies cultivables; el desarrollo de pesca
deportiva, y el creciente interés por establecer un parque acuicola y/o turistico en la
zona. Los datos hidrologicos y biolégicos generados por las instituciones académicas
durante 1974 y 1985, han sido la base para la formulacion de "estudios de impacto
ambiental” en Bahia San Quintin durante los ultimos 8 afos. La deficiencia de
informacion actualizada y la creciente actividad acuacultural y de agricultura en la
region, desperté un renovado interés de la comunidad académica en Bahia San Quintin.
A partir de 1995, se iniciaron nuUmerosos proyectos de investigacion ambiental en BSQ,
cuyos resultados han sido publicados en revistas especializadas y que representan sélo

una porcion del avance de dichas investigaciones.



Figura 1. Plano de macro localizacién de la Bahia de San Quintin, B.C.

La BSQ, es una laguna costera somera tipica de zonas aridas templadas, del tipo de
marismas de inundacion, cubierta en gran parte de su lecho por pastos marinos, que no
recibe aporte de agua dulce permanente. Tiene una superficie de 41.6 km?, de los
cuales cerca del 20 % quedan expuestos durante las mareas mas bajas. Tiene una
forma aproximada de “"Y" orientada en direccién norte-sur; su comunicacién con el mar
es permanente a través de una boca localizada en la rama inferior de la “Y" de
aproximadamente 1 km. de ancho. Al brazo este de la laguna se le denomina Bahia

San Quintin (BSQ), mientras que el oeste se conoce como Bahia Falsa (BF).

La regién de San Quintin tiene como limites: al norte el paralelo 31° 19" 36" que pasa
por el poblado San Vicente y continua al ejido Pai-pai, al sur el paralelo 28°, que colinda
con el Estado de B. C. S. y al Oeste el Océano Pacifico.

El clima predominante de la region es seco. Se distinguen los regimenes de lluvia: el de
verano julio, agosto y septiembre y otro régimen el de invierno diciembre, enero,

febrero, marzo.
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San Quintin es un cuerpo de agua altamente productivo, con una productividad
fitoplanctonica tres o cuatro veces mayor que la del mar abierto, por lo que las
actividades de pesca artesanal y deportiva estan estrechamente ligadas a la laguna. La
pesca de abulén, langosta, almeja piso, sardina, macarela y charrito, entre otras
especies, se realizan en forma continua desde los afios 20. A partir de 1976 se inician
actividades acuaculturales en Bahia Falsa. Actualmente hay cultivos de ostion japonés
(Crassostrea gigas), ostién europeo (Ostrea edulis), mejillon azul (Mytilus edulis) y
almeja manila (Chione succinta) También existe extraccion de alga roja (Geridium

cartilagineum).

A pesar de ser San Quintin una laguna tan productiva, de gran importancia para
la economia local y estatal, refugio de poblaciones enormes de aves migratorias y
residentes, no cuenta con ningun tipo de regulacién que permita un uso racional de los
recursos ni un ordenamiento del uso de suelo. Segtn un reporte hecho por Barbara
Massey, Co-Directora de Pro Esteros desde su fundacion hasta 1994, los principales

problemas en la BSQ son:

En la punta de la barra sur, conocida como Punta Azufre, se han establecido campos
pesqueros, con poblacion muy grande y sin ningn control sanitario, lo que produce una

gran cantidad de basuray destruccion del habitat.

En la Marisma del este, en la zona situada entre el Molino Viejo y el Cementerio Inglés,
encontramos una serie de tiraderos clandestinos de basura. Aunqué no ha cambiado
mucho la marisma, si podemos ver variaciones significativas en las tierras altas
colindantes con ésta, en las que la vegetacion ha sido removida, con las consecuencias
l6gicas de terreno que pierde vegetacion: desplazamiento de tierra por el viento,

invasion de vegetacion no nativa (hielitos), etc.

E| cultivo de ostiones se restringe a la Bahia Falsa bajo el rubro de "Parque

acuacultural" con régimen federal. (Torres-Fernandez, 1986).
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3.2 Procesos Biolégicos

A fines de los 70°s en una serie de campafnas de observaciones, se generaron series de
tiempo de nivel del mar, velocidad de corriente, temperatura, salinidad, oxigeno, fosfato
inorganico, clorofila a, cestéon, abundancia de especies de Fitoplancton, carbono y
nitrdgeno organico particulado y productividad primaria para la boca de Bahia San
Quintin, Baja California, por 18 dias durante el verano de 1977 (Lara-Lara, 1979). Esto
se hizo, para determinar algunos factores que causan variabilidad de éstas propiedades
ecologicas y como marco para algunas generalidades acerca de la direccion y magnitud
de los flujos en la union entre la bahia y las aguas litorales durante la estacion de
verano. La Bahia de San Quintin es considerada de interés para un desarrollo de la

maricultura.

De acuerdo a Lara-Lara (1979), la alternancia de los eventos de surgencias en zona
costera de BSQ es una de las causas de la variabilidad de propiedades fisicoquimicas
en el sistema. Las mareas semidiurnas fueron la principal causa de la variabilidad de la
temperatura. Las variables conservativas tales como la temperatura y la salinidad tienen
un componente semidiurno mas grande que los diurnos. La mayoria de las variables no
conservativas (clorofila a y concentracion de fosfatos, por ejemplo) tiene variabilidad
tanto diurna como semidiurna debido a que los procesos biologicos dependen
fuertemente de los ciclos de radiacion solar. La relacién entre los componentes de
variabilidad para el oxigeno fue intermedia entre las relaciones de las variables
conservativas y no conservativas. La variabilidad del seston fue principalmente debida a
la turbulencia producida por los vientos y las corrientes maréales. La carencia de
correlacion entre carbono organico particulado y nitrégeno, y al amplio rango de la
relacion C: N particulado, indican que el seston derivado de la bahia de muy amplia
variacion en el contenido organico representa la mayoria de la materia particulada
suspendida. Méas del 99% de la materia organica particulada es detritus, producido
principalmente por |a degradacion de los pastos marinos. Las surgencias y el
intercambio de la bahia con el océano son las responsables de las altas
concentraciones de clorofila a y de fosfato inorganico que se manifiestan en la bahia.

Sélo durante la segunda urgencia (los Ultimos 7 dias del periodo de muestreo) parece
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existir una exportacion significativa a partir de la bahia, y muestran y se observan por
las fluctuaciones medias de la temperatura, oxigeno y clorofila a. Para las demas
variables y durante otros momentos del periodo de muestreo no existieron promedios
de fluctuacion significativos en los flujos. El hecho que haya habido una sola estacion
en la boca de la bahia hace dificil la evaluacién de la fluctuacién de los flujos. Las
diatomeas fueron siempre el grupo fitoplanctonico mas abundante. La productividad
primaria fue siempre mayor en la superficie, con un valor medio de 27 mgC/m®hora
durante todo el periodo de muestreo. Los maximos valores de productividad en la
superficie, se obtuvieron en el periodo posterior a la aparicion de la surgencia (arriba de
44 mgC/m>hora). Un valor promedio de 122 mgC/m®hora fue encontrado en toda la
columna de agua durante los 18 dias que durdé el muestreo. Estos valores, son
comparables a los maximos de productividad encontradas en otras areas de
surgencias. El promedio de la tasa de asimilacion superficial fue de 6.6 mgC

(mgChla/hora), que indica que es una agua rica en nutrientes. (Lara-Lara, 1979).

3.2.1 Habitat

La caracteristica dominante de Bahia San Quintin son sus planicies lodosas, la
vegetacion caracteristica de este habitat es de dos tipos: la marina que consiste en
extensos bancos del pasto marino Zostera marina, el cual cubre extensas areas mejor
desarrolladas en la parte media de la bahia, éstos pastos permanecen ligeramente
sumergidos durante la marea baja, y el otro tipo de vegetacion consiste en una extensa
marisma, que abarca casi la mitad de los margenes mas bajos de bahia y esta sujeta a
el regimen de mareas. Ambos tipos de vegetacion son contiguos, pero usualmente se
encuentran separados por una amplia o estrecha franja de arena o lodos. Los canales
mas hondos de la bahia (~ 4 pies) en marea baja se encuentran libres de pastos
marinos, existen canales con una profundidad menor a esta y grandes extensiones
someras, que al verse expuestas en marea baja se puede observar que estan
bordeados por la Zostera marina Generalmente los canales tienen una profundidad de

18 a 24 pies, con un registro de 38 pies. El brazo este de la bahia posee s6lo escasos
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parches de pasto marino. La flora algal de la bahia es inconspicua a excepcion de las
epifitas de Zostera marina, las macroalgas estan confinadas a la playa rocosa a lo largo
de la peninsula entre los dos brazos de la bahia. A pesar de esto, varias especies se
pueden encontrar con una abundancia moderada. Las planicies poseen numerosos
canales de marea que corren a través de la marisma y las planicies lodosas, en estas
planicies es posible observar colonias de algas verdes- Estos tapetes algales es comun
encontrarlos en areas arcillo-silicosas de la zona intermareal. (Gorsline y Stewart, 1962;
Barnard, 1962; Alvarez-Borrego y Najera de Mufioz, 1979; Dawson, 1962; Ibarra-
Obando y Aguilar-Rosas, 1985; Barnard, 1964: Hernandez-Becerril y Alvarez-Borrego,
1983).

En la Bahia de San Quintin, hay extensas marismas sujetas a inundacion periodica por
las mareas, se encuentran a lo largo del margen norte y este del brazo este de la bahia.
La morfologia de esta area es de dunas pequefas y planicies sin rocas, por el contrario
la parte central y oeste de la bahia se caracterizan por sus bordes agudos con
afloramiento de roca volcanica, las marismas se ubican en la parte noroeste del brazo
este y se encuentran en cuatro planicies relativamente pequefias que se encuentran
entre estos afloramientos. Las marismas predominan en la playa sureste y sur de la
bahia. La zona baja de la marisma en casi todas las area consisten en una banda de
Spartina foliosa, por encima de la zona de Spartina predomina |a marisma de Salicomnia
virginica sola o mezclada con otras especies. En tiempos pasados el brazo oeste de la
bahia estuvo inundado, es por esto que estas marismas son mas viejas que aquellas

que se desarrollaron a lo largo de la playa interna del brazo de la Bahia San Quintin.

Bahia San Quintin, abriga poblaciones muy importantes de varias especies Y
subespecies de aves que se encuentran amenazadas o en peligro de extincion. La
Bahia de San Quintin es el sitio de invernacion del 30 al 50% de la poblacion total del
ganso de collar (Branta bernicla) que inverna en Meéxico. En 1992 un censo terrestre
documento un total de 31,925 aves playeras migratorias en este humedal. El 85.5% de

éstas se encontraron en Bahia San Quintin, 3 6% en las salinas, y el 10.9% en Laguna
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Figueroa. Este dato sobre las aves en la zona de estudio es trascendente en la

busqueda de fuentes de nutrientes por aporte de heces fecales.

Ibarra-Obando et al., (2001) estudiaron el metabolismo benténico de BSQ. Estos
autores presentan los resultados de la medicion del metabolismo bentonico
correspondientes al periodo febrero 97 — agosto 99. El trabajo reporta datos de campo
de muestreos realizados dos veces al afio en el periodo sefialado: febrero y agosto. La
metodologia aplicada consistio en la instalacion de domos de acrilico en tres sitios de la
bahia, y las determinaciones de los flujos de nutrientes inorganicos disueltos (fosfatos,
silicatos, amonio), oxigeno, alcalinidad total y pH en un lapso de 24 horas. Otras
variables medidas incluyeron la concentracion de clorofila, produccion primaria y
respiracion en la columna de agua. El trabajo busco diferencias entre verano - invierno,
sitios y noche — dia. De la misma manera, se busco analizar la comparacion entre el
metabolismo del bentos y el de la columna de agua. Los resultados del trabajo de
Ibarra-Obando et al., (2001) indican un mayor metabolismo benténico durante el verano,
reflejado en los flujos de nutrientes y oxigeno. En el caso de los fosfatos, la diferencia
invierno — verano es de un orden de magnitud. La diferencia estacional en la
temperatura del agua es de aproximadamente 4°C, por lo que el metabolismo no
parece estar respondiendo a esta variable, sino mas bien, a la variacion en los aportes
de materia organica reactiva hacia los sedimentos, como resultado de la produccion
primaria. Silicatos, alcalinidad y oxigeno son las variables que han mostrado diferencias
significativas entre sitios, siendo casi siempre la estacion situada cerca de la boca de la

bahia la que muestra valores extremos.

De acuerdo a Alvarez-Borrego y Néjera de Mufioz (1979), la zona de San Quintin esta
conformada por diferentes tipos de suelo: Palustre, en los margenes de Bahia de San
Quintin con morfologia plana: edlica, en la costa de la barra arenosa de Bahia Falsa;

Litoral, en la linea de costa, especialmente en algunos sitios al oeste de Bahia Falsa.
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Los suelos de la planicie costera oeste, de Colonett a Campo Viejo, estan limitados
debido a la agricultura intensiva que ahi se practica y debido a los quimicos utilizados

presenta fases sodicas y salinas.

3.2.2 Productividad Primaria

Los primeros trabajos de campo sobre la Productividad Primaria (PP) en la BSQ,
son de caracter exploratorio (Dawson, 1951 y Dawson, 1962) y hacen un analisis
comparativo entre la vegetacion costera de la bahia y los eventos de surgencias.
Mientras que Barnard (1962), Barnard (1964) y Gorsline y Stewart (1962) realizan

estudios sobre las comunidades bentdnicas de la bahia.

En la década de los 70's y principios de los 80's es cuando se da la mayor contribucion
al conocimiento de la estructura biologica de la BSQ. Los trabajos sobre hidrografi

descriptiva aportan importantes datos sobre el comportamiento de variables fisico-
quimicas como lo son: temperatura, salinidad, densidad, oxigeno disuelto, pH,
alcalinidad, entre otras. (Chavez-Comparan, 1973: Alvarez-Borrego y Che-Barragan,
1976: Alvarez-Borrego ef al., 1977 y Chavez-Nishikawa y Alvarez-Borrego 1974). De
éstos trabajos, se concluyen que los brazos de la laguna (BF y BSQ) tienen
comportamientos diferentes y que, en general, la dinamica biol6gica esta muy

correlacionada con la marea.

La PP en la bahia fue estudiada por Lara-Lara y Alvarez-Borrego (1975) analizando el
ciclo anual de clorofilas y de productividad organica primaria. Alvarez-Borrego y Lopez-
Alvarez (1975) conducen un estudio sobre la biomasa fitoplanctonica y su distribucion
por grupo taxonémico siendo complementado por otro trabajo del mismo autor Alvarez-
Borrego y Najera (1979). En un trabajo integrador y considerando las evidencias del
control que ejercen las mareas sobre la PP, Lara-Lara (1979) estudia el intercambio de
propiedades ecolégicas de la bahia por efectos de marea. Una conclusién importante

de éstos trabajos sobre la PP es que su variabilidad responde, ademéas de la
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modulacién por marea y eventos de surgencia, a la condicion antiestuarina de la bahia,
es decir, la influencia fluvial es nula y que la bahia funciona como una cuenca de
remineralizacion. Esto hace que la bahia no sea tan productiva como otros Cuerpos de
agua costeros al estar restringido el aporte de nutrientes terrigenos y limitandose a los
que importa de su comunicacion con el mar. Farfan (1981) corrobora que el flujo de

nutrientes a la bahia lo controla su comunicaciéon con el mar.

En un trabajo mas reciente, Camacho-lbar et al, (1997) manifiestan que la PP esta
limitada por nutrientes, encontrando concentraciones menores en la bahia que en su
frente oceanico. Menciona también, que en la bahia opera como un sistema
heterotrofico donde la produccion neta es negativa, es decir, la respiracion es mayor
que la produccion bruta (el sistema consume un 10% mas de materia organica de lo
que produce). Es interesante analizar hacia donde conduce a la bahia este déficit

productivo.

Camacho-Ibar et al., (1997) también mencionan que hay un alto contenido de fosfatos
en la columna de agua y que estan asociados a la oxidacion de la materia organica en
sedimentos por sulfato reduccion. Esto indica que la oxidacion aerobica, por dxidos de
magnesio y nitratos ha sido agotada. Esto apoya la hipétesis de que la bahia funciona
como una cuenca de remineralizacion, y que la posible fuga de nutrientes organicos en
la columna de agua por sedimentacion es compensada por flujos bénticos de nutrientes
inorganicos disueltos. Es importante hacer notar aqui, que es posible que el déficit de
nutrientes de origen nitrogenado se deba a una fuga del sistema por Ia formacion de

nitrégeno gaseoso.

Por otra parte lbarra-Obando vy Elguea-Cazares (1987), destacan el papel tan
importante que juegan los pastos marinos en diversos aspectos ambientales de la BSQ.
Uno de ellos es el de funcionar como trampas de materia organica evitando que esta se

fugue del sistema por arrastre y favorecer asi su oxidacion y remineralizacion.



17

Lara-Lara (1979) encontré una estrecha relacién entre la ocurrencia de surgencias
adyacentes a la Boca, la marea y los cambios de variables ecolégicas observadas en la
BSQ. Zertuche-Gonzélez y Alvarez-Borrego (1978) establecen que se da una influencia
de la marea sobre la distribucion de propiedades quimicas en la bahia. Por su parte
Millan-Nufiez et al., (1982) definen una estrecha correlacion entre fenémenos fisicos y

la distribucién de nutrientes en la bahia.

Bajo este marco de referencia se da una conclusion clara: la distribucion de
propiedades fisico-quimicas en la BSQ y la variabilidad de la PP estan estrechamente
correlacionados con los procesos fisicos que en ella se manifiestan: mareas, vientos y

surgencias, principalmente.
De lo anterior surgen preguntas tales como:

1. (Qué porcentaje de la variabilidad de la PP es explicado por los forzamientos

hidrodindmicos?
2. ¢ Qué papel juegan las surgencias en la bahia?

3. ¢Por qué si se da un déficit de nutrientes en la bahia no hay un decaimiento notorio

en su productividad?

4. ;qué tanto influyen las actividades de aprovechamiento ostricola y de otros bivalvos

en la PP de la bahia?

5. ¢ Cual sera la capacidad de carga de la bahia para el aprovechamiento del ostion y si

existen puntos alternativos potenciales para nuevos campos ostricolas?.

6. ¢Existe una sefial palpable del posible efecto de nitrificacion del sistema por

influencia de los campos agricolas cercanos?
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En BSQ se identifico, que las variaciones de temperatura y salinidad tienen una
componente semidiurna importante con maximos asociados a marea alta y minimos a
marea baja. Analizando una serie de tiempo de 15 dias de datos horarios de
temperatura, salinidad y oxigeno disuelto. Zertuche-Gonzalez y Alvarez-Borrego (1978)
concluye, que la temperatura tiene una componente de onda larga del orden de dos
semanas con valores mayores hacia el séptimo dia mientras que fosfatos, salinidad y
oxigeno disuelto la presentaron también, pero menos marcada. A temperaturas bajas
correspondieron salinidades y fosfatos altos y oxigeno bajo; pero con mayor correlacion
entre temperatura y oxigeno. Estos autores sefialan que la marea deberia de manifestar
un control amplio sobre la variabilidad de las propiedades analizadas sin embargo
reconocen que ésta se ve afectada por otras causas como lo son: calentamiento y
evaporacion no uniforme en el interior de la bahia debido a: batimetria irregular, a
canales y bajos, a la presencia de corrientes a lo largo de la playa en el exterior de la
boca, condiciones oceanicas cOmo lo son las surgencias, oleaje y la homogenizacion de
la columna de agua por procesos turbulentos. En su trabajo, presentan coeficientes de
correlacién entre las series de tiempo de las variables analizadas y las cuales se
muestran en la Tabla 1. EI mayor coeficiente de correlacion se encontrd entre la marea

y la temperatura con -0.74.

Tabla 1.-Coeficientes de correlacion para series de tiempo de variables fisico-biologicas en BSQ.
[Zertuche-Gonzélez y Alvarez-Borrego, 1978] 1.

Marea TC S%0 0, ]
PO, 0.06 -0.16 0.28 -0.33
Marea -0.74 -0.44 -0.05
T°C 0.47 0.54
1 S%0 0.09

Es importante destacar, que en BSQ la marea y la radiacion solar son los principales
agentes que fuerzan al sistema. La marea tiene frecuencias semidiurna y diurnas

predominantemente; mientras la radiacion tiene variacion diurna. Esto ocasiona
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asimetria entre los maximos de temperatura asociados a mareas altas y bajas. Ademas
la variabilidad de propiedades en BSQ tiene una componente de onda larga del orden
de dos semanas y que es afectada por eventos de surgencias (Zertuche-Gonzalez y

Alvarez-Borrego, 1978).

El agua que aflora en los eventos de surgencias frente a BSQ, tiene menor temperatura,
menor concentracion de oxigeno disuelto, mayor salinidad y en general mayor

concentracion de nutrientes; estas condiciones son distintas a las que guarda la zona

normalmente.

En el interior de la BSQ, se presenta una fuerte remineralizacion de nutrientes
organicos por la actividad bacteriana sobre la materia organica la cual es atrapada por

los pastos marinos (Alvarez-Borrego, 1976).

Zertuche-Gonzalez y Alvarez-Borrego (1978), apoyados en sus resultados y en los de
Alvarez-Borrego y Che-Barragan (1976) concluyen que el fosfato en la BSQ no es
limitante para el crecimiento del fitoplancton ya que sus concentraciones son altas la

mayor parte del tiempo.

La variabilidad anual de la PP en BSQ, fue estudiada por Lara-Lara y Alvarez-Borrego
(1975). En este trabajo se menciona, que el fitoplancton en BSQ alcanza su climax en
verano disminuyendo hacia el otofio; correspondiendo un aumento de nutrientes
(fosfatos) a bajas concentraciones de fitoplancton y una disminucion de nutrientes a un

incremento de fitoplancton. Esto Gltimo muestra un desfase en lo maximo de estas dos

variables.

Lara-Lara y Alvarez-Borrego (1975), también concluye que la BSQ es una bahia
productiva predominando BF sobre BSS. Tiene un patrén de sucesion de fitoplancton
tipico de una laguna costera, dandose una mayor influencia marina sobre BF. De
acuerdo a estos autores, las concentraciones de nutrientes no son limitantes en la

sucesion del fitoplancton, ya que solo presenta una ligera depresion de su ciclo. Los
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factores limitantes en la PP son la irradiancia, los intensos gradientes térmicos y la
influencia oceanica como las surgencias. Las mareas influyen fuertemente la variacion
diurna de concentraciones de Clorofila ‘a’. La distribucion de pigmentos muestra que el
fitoplancton en BSQ se da en forma de "manchas o parches” aunque no alcanzan a
distinguirlos claramente pero reportan cambios de concentracion hasta de un 300% en

pocas horas para una sola localidad.

Datos sobre Produccion Primaria en BSQ son resumidos en el trabajo presentado por

Lara-Lara y Alvarez-Borrego (1975) y se muestran en la Tabla 2.

Tabla 2.- Produccién Primaria anual en la Bahia de San Quintin [Lara-Lara y Alvarez-Borrego,

1975]
Fstacion Clorofila a Produccion Primaria
(mg/m’) Calculada
(gr C/m*/dia)
Enero: 1 1.3 0.2
8 1.0 0.2
11 2.6 0.5
15 2.1 0.4
18 3.7 0.7
Marzo: 1 2.1 0.6
8 1.7 0.5
11 35 1.0
15 1.6 0.5
18 5.8 1.5
Julio: 1 2.6 0.7
8 0.5 0.1
11 | 8.0 2.3
15 0.5 0.1
18 5.9 1.5
Octubre: 1 2.1 0.5
8 0.5 0.1
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Estacion Clorofila a Produccion Primaria
(mg/m’) Calculada
(gr C/m’/dia)
11 3.8 1.0
15 0.0 0.0
18 5.8 1.5

Por otra parte, los campos ostricolas juegan un papel determinante en la productividad
de la bahia y ha sido bien documentada su evolucion. Chavez-Nishikawa (1974)
recomendo las especies ostricolas mas apropiadas para cultivar en la bahia con base a
un estudio de afinidad de diversos especimenes con las condiciones hidrograficas
prevalecientes en la bahia. También recomiendan, en funcion de su comportamiento
ambiental, a Bahfa Falsa como la mas apropiada para la ostricultura. Acosta-Ruiz
(1985) presenta un trabajo sobre esquemas de la nutricion para el ostion. Pro-Gracia
(1990) vy Garcia-Esquivel (1999) conducen los trabajos mas recientes para el
aprovechamiento optimo del ostion en la zona de BF implementando modelos de
crecimiento y analizando problematicas recientes de mortandad presumiblemente

asociadas a los eventos de El Nino.

En complemento, y en términos de productividad secundaria en BSQ, existe una gran
abundancia de fanerégamas marinas -Pastos Marinos- como lo son: Spartina foliosa,

Salicomia virginica y Zostera marina (Neuenshwander et al., 1979).

Ballestero-Grijalva, (1993) determinaron la produccion primaria neta aérea, produccion
aérea total, biomasa, tiempo de renovacion, tasa de biodegradacion y produccion total
del detrito en BSQ para la zona cubierta por Spartina foliosa (222 ha). Estos autores
encontraron que el tiempo de renovacion es lento (5.4 meses) comparado con otras
lagunas costeras de la region. La produccion neta aérea total fue de 4.72 gr/mzldia y la
tasa de degradacion de 63%/159 dias estimaron que la produccion de detritus total es
de 1,050 ton/222 ha/159 dias.
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3.3 Procesos Fisicos

La BSQ es un cuerpo de agua costero relativamente somero. El area total de la
bahia es aproximadamente de 41.6 km? referida a N.M.M. (Nivel Medio del Mar) y la
comunicacién al mar es por medio de un canal estrecho y sinuoso de 1.36 Km. de
ancho. El volumen del prisma de marea es de 20 millones de metros clbicos (Ocampo-
Torres, 1980). La BSQ esta constituida por dos cuencas una llamada Bahia Falsa (BF)
de origen tectonico y la otra llamada Bahia San Quintin (el cual se denominara Brazo
Bahia San Quintin: BBSQ) -conocida en un tiempo como Bahia San Simoén- que es un
valle de rio inundado. Ambos brazos estan orientados al NW. Bahia Falsa tiene 5.6 Km.
de largo y consiste en una plataforma submarina poco profunda (<2 m). La otra rama se
caracteriza por un fondo mas irregular, con un canal de 10.5 m en su primer tercio,
denominado Canal principal-Bahia San Quintin, donde se reportan corrientes de marea
que alcanzan hasta 1 m/s. El canal de entrada a BSQ se mantiene permanentemente
abierto al océano y su profundidad maxima es de 15 metros disminuyendo hacia el

interior de la laguna. (Del-Valle-Lucero y Cabrera-Muro, 1981; Ocampo-Torres, 1980).

3.3.1 Hidrologia

Los humedales de Bahia San Quintin tienen 54.38 km?, donde mas del 40% de

su extension es expuesta durante las mareas mas bajas en primavera.

3.3.1.1 Cuencas hidrologicas

Las cuencas hidrologicas asociadas a BSQ se encuentran determinadas por los
siguientes acuiferos: la cuenca de Santo Domingo, 1,660 km?, la cuenca de San
Quintin, 950 km? y la cuenca de San Simén 1,930 km?, juntas abarcan un total de ~
4,500 km?. Estas tres cuencas estan incluidas en la region hidrologica 1 (Ensenada), las

cuales drenan al Océano Pacifico. (Gonzalez-Fragoso, 1992: Arce et al., 1981).

Arroyos Santo Domingo y La Escopeta se localizan en la parte norte del valle. Arroyo

Santo Domingo (30 Km. de longitud) se origina en el Cafnon de Santo Domingo (200-



23

400m SNM) y desemboca en la Bocana de Santo Domingo. Arroyo Nueva York,
localizado en la parte central del valle, fluye de la Sierra Juarez (a 400 m SNM) y corre
a través del Caiion Nueva York (25 Km. de longitud). Este arroyo cruza los poblados del
Buen Pastor, Las Palomas y San Quintin. Actualmente, esta canalizado y desemboca

en la parte sur de Laguna Figueroa.

El arroyo San Simén (95 Km. de longitud) se localiza en la parte sur del valle, y proviene
de los escurrimientos de los arroyos Santa Eulalia y El Rosario, al desembocar este
arroyo forma un amplio delta en Bahia de San Quintin. La cuenca de éste arroyo es la
que esta directamente vinculada con la actividad agricola del Valle de San Quintin que

directa o indirectamente influye sobre las condiciones hidrogréaficas de BSQ.

Los tributarios en la regién fluyen de manera intermitente y las inundaciones so6lo
ocurren, principalmente, durante la temporada de lluvias (Nov.-Mar.). El arroyo Santo
Domingo tiene cerca de 1100 km?Z. con un volumen medio anual de 7'000,000 m>0, y un

flujo medio anual de 0.210 m/sec, y una lamina de escurrimiento de 6 mm.

En la region, el rango en el coeficiente de flujo es de 0-5% del volumen precipitado
relacionado con permeabilidad del terreno que va de media a baja. Debido a la
topografia y a tipo de rocas, el flujo es semiparalelo, con forma dendritica y desemboca

en la costa del Pacifico.

3.3.2 Uso y calidad del agua

El sistema del acuifero costero entorno a BSQ, es el primer recurso utilizable
para el abastecimiento de agua a la region. Es explotado por medio de norias y pozos
con valores estaticos que varian de 2 a30myde 10 a 60 m, respectivamente. La
media en el rango del flujo extraido varia de 2 a 20 l/sec., la calidad del agua es
tolerable (525-144 mg/l de solidos disueltos) a una salinidad de (1400 mg/l). El flujo

subterraneo tiende a ser hacia el suroeste. Existe una laguna temporal al sur de la
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colonia Lazaro Cardenas, que se forma por el flujo intermitente de las sierras. El agua
superficial no es utilizada en el area. El flujo colectado durante las lluvias es utilizado
para dar de beber al ganado, mientras que el agua subterranea se utiliza para la
agricultura y para uso doméstico. La concentracion de metales pesados en los
sedimentos superficiales de Bahia San Quintin se ha mantenido en niveles naturales
por procesos de remineralizacion y transporte debido a las surgencias intensas en el

area. (Beltran Goémez, 1996).

Un estudio en 1995 sobre metales pesados en sedimentos superficiales en Bahia Falsa,
encontrd dos fuentes principales de aporte: del océano y del continente. El primero
transporta metales pesados (especialmente cadmio y zinc) a través de las surgencias,
la segunda fuente abastece principalmente hierro y cobre proveniente de la erosion de
las rocas graniticas y volcanicas del area de San Quintin, las cuales son ricas también

en aluminio, hierro, manganeso, cromo y niquel.

El papel potencial de los 6érganos clorados utilizados en la agricultura en el Valle de San
Quintin, en los humedales no ha sido evaluado. Esos contaminantes pueden se

transportados a la bahia por el viento o por el flujo de agua durante la época de lluvias.

De acuerdo a la SARH 1979, la calidad del agua en el término de coliformes, ha estado
siempre por debajo de los limites establecidos por la FDA y cumple con los requisitos
del Gobierno Mexicano y los requerimientos establecidos por el Programa Mexicano de

Sanidad de Moluscos Bivalvos (PMSMB), para la exportacion de moluscos cultivados.

Otro estudio en Bahia Falsa usando el método del numero mas probable (documentd
valores bajos en coliformes fecales en ocho estaciones de muestreo, pero en el invierno
de 1992-93 los valores medios se dispararon mas alto de lo usual (264 TC mi'y 29 FC
100 ml™"). Debido a la alta precipitacion pluvial (en Enero de 1993 fue de 376 mm) lo
que caus6 una gran afluencia de aguas a la bahia, esto trajo consigo un decremento en
la salinidad y un incremento en la concentracion de bacterias coliformes por arriba de

los 2,400 T°C 100ml™ y 140 FC 100 mI™. La productividad primaria esta dominada por
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el fitoplancton (~60%) y los pastos marinos (~30%). La productividad primaria (clorofila
a) decrece de la boca al interior de la laguna. El efecto de las mareas fue registrada por
la variacion diurna observada en clorofila. (Gutiérrez-Galindo y Flores-Murioz, 1982,
Cajal- Medrano, 1979; Gutiérrez-Galindo et al., 1984; Flores-Baez, 1987; Jimenez-
Castro, 1993; Verdeja-Garcia. y Aguirre, 1988: Smith et al., 1997)

La concentracion de nutrientes (fosfatos y silicatos) aumenta usualmente de la boca
hacia el interior de la laguna, y es mas alta dentro de la laguna que en el mar. Los
valores maximos son de 4 mM para fosfatos y méas de 38 mM para silicatos. La
concentracion de nutrientes en la boca es mas alta durante el verano que en el invierno,

debido al efecto de las surgencias como se ve en la Tabla 3.

Tabla 3.- Concentraciéon de nutrientes en Bahia falsa.

Parametros [Primavera - " Nerano ~ Otofio ~linviemo |
TC 113-26 17215 [15.0-17.5 12.0-185 ;
S% 134.5-36.5 33.0-35.0 |33.0-36.50 34.25-37 Z
o2min 4.0-7.0 3050 5575 575 1
PH 18.2-8.5 8.0-83 8183 [8.1-84 |
% Sat 02 - 67-110  100-140  [100-140 T 28 |
Nitratos 0614 0.30-64 - 040-148 13 |
[Fosfatos | 1132  [0.61-4.36 [0.7-2.30 3
\Silicatos 7020 50385 - | 13

P. primaria T s [236 106 90 a7 :
(mg C/m3/dia) | | |

Cloroflaa mgim® 0.8a15.7  10.00-8.56 0058 1037 59
1) Chavez Nishikawa y Alvarez Borrego, 1974. 2) Alvarez Borrego et al., 1975. 3)
Alvarez Borrego y Chee Barragan, 1976. 4) Alvarez Borrego, Lara Lara y Acosta Ruiz
1977 5) Millan-Nunez y Alvarez-Borrego, 1977. 6) Alvarez Borrego, Acosta Ruiz y Lara
Lara, 1977. 7) Parra Valdez, 1976. 8) Ballestero-Grijalva, 1975. 9) Lara Laray Alvarez-

Borrego, 1975.
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3.3.3 Mareas

Las mareas en BSQ tienen unos componentes astronémicos principales con sefiales
semidiurnas y modeladas por vientos (6 meteoroldgicas). La media en el rango de las
mareas es de 2.22 m, con una media en el rango de mareas equinocciales de 3.18 m.
L as mareas astronomicas son el principal factor en la dinamica de las aguas en el area.
La corriente de marea es unidireccional en respuesta al flujo de marea y de manera
muy fuerte a lo largo de los canales longitudinales, especialmente durante el reflujo.
(Rango 25-40 cm. /sec). Las olas provocadas por la marea se propagan lentamente en
las aguas someras de BF mas que en BBSQ. El efecto de las mareas meteorologicas
es mas importante cerca de la cabeza de BBSQ que en la boca de BF. (Ocampo-

Torres, 1980; Del-Valle-Lucero y Cabrera-Muro, 1981; Lara-Lara, 1979).

3.3.4 Hidrodinamica
La hidrodinamica de la BSQ, ha sido estudiada desde la década de los 70's
(Chavez-Comparan, 1973; Chavez-Nishikawa y Alvarez-Borrego, 1974, Alvarez-Borrego
et al., 1977; Del-Valle-Lucero y Cabrera-Muro, 1981). En estos primeros trabajos se
describe la importancia que juega la marea en la circulacion de la bahia. En general, se
puede decir que la variabilidad dinamica de Bahia de San Quintin son: mareas, vientos,

surgencias y radiacion solar.

La hidrodinamica de la BSQ, de acuerdo a los antecedentes presentados, es gobernada

por los procesos fisicos siguientes:

e Mareas: Componente semidiurna y diurna contribuyen proporcionalmente a su

variabilidad y sus procesos advectivos son importantes Ocampo-Torres (1980).
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o Vientos: Sistema de brisas y vientos asociados a surgencias son las
caracteristicas predominantes. La direccion predominante del viento es del NW
con una velocidad promedio de 7 m/s 'y variacion diurna.

o Ffectos de friccion.

o Margenes de inundacion.

» Gradientes de densidad minimos: no hay aportes de agua dulce significativos y
aunque la evaporacion y alta salinidad caracterizan a la bahia, no se alcanza a
formar una estructura vertical por efectos turbulentos debidos a la marea
principalmente. (Plascencia-Diaz, 1980; Monreal-Goémez, 1980; Martori-
Oxamendi, 1989).

Los efectos de rotacién no son significativos dado que la longitud caracteristica de la
BSQ que es de 12 Km,, aproximadamente, y el radio de deformacion de Rossby para la
latitud a la que se encuentra es del orden de 120 Km., diez veces mas que la longitud
caracteristica considerada para la bahia. Sin embargo, es importante considerar este
factor para la estimacion e interpretacion de las corrientes residuales para un cuerpo de

agua costero. (Winant, 2004).

Debido a lo poco profundo de la BSQ y a la turbulencia causada por las corrientes de
marea no se aprecian gradientes verticales significativos de densidad, temperatura y
salinidad en la bahia. En general, a lo largo de todo el afio, se presentan gradientes
horizontales de temperatura y salinidad, con valores que se incrementan de la boca a
los extremos de la bahia. En algunas ocasiones durante el invierno, con temperaturas
del aire entre 0-4°C, los gradientes se invierten con valores de 15° en la boca y de 12°
en los extremos. Las bajas temperaturas son el resultado de eventos de surgencias
durante el verano en el frente marino a BSQ. La BBSQ tiene mayor salinidad que BF,
en promedio 1%/00 mayor. Esto se debe en gran medida al tiempo de residencia mayor
de BBSQ respecto a BF. La salinidad en los extremos de la bahia puede variar de 37
%00 a 33 %o (Lara-Lara, 1979).
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Aunque se sabe que los ciclos de marea y radiacion solar causan cambios en las
propiedades de agua en la BSQ, esta no ha sido adecuadamente registrada ya que los
muestreos hechos solo cubren periodos cortos de tiempo. (Ver por ejemplo: Chavez-

Nishikawa y Alvarez-Borrego, 1974y Alvarez-Borrego y Najera, 1979).

4 Procesos fisico-biolégicos acoplados

4.1 Marco teorico

El estudio conjunto de procesos fisicos y biolégicos asociados a la PP de un
sistema acuatico es relativamente reciente y se ha enfocado principalmente a
condiciones oceénicas y muy poco a lagunas costeras. (Ver: Platt y Denman, 1975;
Wroblewski, 1983; Franks, 1986; Fasham et al, 1990; Chen ef al, 1997; Denman,
1997: Stones et al., 1999; entre otros).

El acoplamiento de estudios, informacion de campo y de modelacion de procesos
fisicos y biologicos, en general, enfrenta -en su estado de arte- el problema de la
compatibilidad de escalas espacio-temporales y la parametrizacion de los procesos
involucrados -uno de ellos es la Productividad Primaria-. Particularmente, el conocer la
correlacion entre los agentes causales y las respuestas del sistema es algo que se
busca definir claramente en los estudios de productividad en ambientes acuaticos (ver:
Stones ef al., 1999; Arrigo et al., 1998: Hofmann y Powell, 1998; Franks, 1995; Gordén,
1996; entre otros).

4.1.1 Panorama general sobre modelos acoplados

En este campo de estudio, existen dos importantes vertientes. La primera esta
enfocada al analisis de series de tiempo de variables fisico-biolégicas del cual se

infieren sobre sus posibles interconexiones en términos estadisticos (ver por ejemplo:
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Makas (1998) y Hollowed (1992) y la segunda vertiente que enfoca sus esfuerzos en el
desarrollo de modelos que acoplan componentes biolégicos y fisicos para analizar asi
sus posibles interdependencias (ver por ejemplo: Walsh y Dugdale, 1971; Haidvogel ef
al., 1991, Franks, 1995; Denman, 1997; Chen et al., 1997).

En un contexto global, los modelos acoplados particularmente los fisico-bioldgicos, han
tomado una gran relevancia en el estudio de fenémenos como el calentamiento global,
el Nifio, la destruccion de la capa de 0zono, entre otros. Este tipo de trabajos ha puesto
de manifiesto lo importante que resulta considerar las interacciones fisico-biolégicas
para inferir los posibles efectos -a corto, mediano y largo plazo- de una accion

antropogénica sobre su ambiente Franks (1995).

Organizaciones como GLOBEC (Global Ocean Ecosystem Dynamics) y LOICZ
(Gorddn, 1996), entre ofras, han canalizado sus esfuerzos para formar grupos
multidisciplinarios de expertos Y recabar informacion que les permita emitir

recomendaciones sobre el estudio de procesos de manifestacion global.

El planteamiento de un esquema fisico-biologico acoplado puede ir de lo sencillo a lo
complejo, como lo sefiala Dusek (1997) y Eckman (1994). Un proceso biolégico en un
ecosistema costero se torna multivariado cuando queremos anadir a su descripcion la
componente hidrodinamica. Sin embargo, debe quedar claro que para describir la
dinamica de ambientes costeros es necesario incluir en sus predictores las

interconexiones entre lo fisico y lo biologico, es decir, entre lo biético y lo abiotico.

Los nutrientes, son dispersados por las corrientes en una laguna costera y
potencialmente los ponen a disposicion de organismos queé no pueden obtenerlos por
sus propios medios; la oxigenacion de un cuerpo de agua se maximiza cuando en su
interfase con la atmosfera se intensifican los efectos turbulentos (Libes, 1992). Estos
son ejemplos de procesos acoplados que se dan a diferentes escalas de tiempo y

espacio en un cuerpo de agua costero.
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Los modelos clasicos de componentes biologicos y fisicos acoplados estan
representados por los llamados FZN (Fitoplancton, Zooplancton y Nutrientes), los
cuales reproducen la dinamica poblacional del fitoplancton y zooplancton en funcién de
una disponibilidad de nutrientes que es advectada y/o difundida por un determinado

patrén hidrodinamico (Henderson, 1996).

Resulta valioso generar modelos numéricos que simulen el comportamiento de
variables oceanograficas y ambientales que intervienen en la evolucién de una zona
costera. La adecuada aplicacion de estos modelos puede apoyar la toma de decisiones

que conduzcan a un mejor desarrollo de estas regiones.

La modelacion numérica de ambientes costeros ha sufrido, en los ultimos anos, una
depuracion gracias al advenimiento de nuevas tecnologias de computacion, informacion
satelital y mejores aparatos para medir variables oceanograficas; esto ha fortalecido la
capacidad de prediccién en estas regiones (Carey y Yuen, 1992). Se ha puesto especial
atencién a desarrollar modelos que describan los esquemas de contaminacion de las
aguas costeras producto de la descarga de aguas residuales o derrames de
hidrocarburos (v.g. Lam, 1984). Sin embargo, la mayoria de los modelos dependen de
un proceso de calibracion para validar sus resultados. En muchos casos, recabar la
informacion de campo necesaria para calibrar un modelo resulta altamente costosa ya

sea por el equipo requerido y/o por la temporalidad de los muestreos (Grant, 1986).

El desarrollo en las zonas costeras de nuestro pais ha sufrido una evolucion anarquica
como consecuencia de la falta de una adecuada planeacion y ordenamiento de su
crecimiento. El agotamiento de recursos, esquemas graves de contaminacion de
cuerpos de agua, procesos erosivos, asolvamiento intensos, modificaciones de usos de
suelo no compatibles con la vocacion natural, etc., son los principales indicadores de

esta problematica ambiental que enfrenta la zona costera.

Para alentar un desarrollo sustentable de las zonas costeras, es necesario contar con

herramientas adecuadas de evaluacion tanto del manejo de los recursos naturales
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propios de estas regiones, como de técnicas de proyeccion -simulacion dinamica-. Asi,
podran ser evaluados los proyectos de desarrollo compatibles con las vocaciones

naturales y las politicas establecidas por un sistema de administracién ambiental del

area costera.

En la actualidad, por ejemplo, un modelo de dispersion de contaminantes en CUerpos de
agua no involucra o contempla los efectos indirectos a causa de los esquemas de
desarrollo a mediano y largo plazo que se tengan contemplado en el area en estudio.
Esta condicion limita el establecer eficientes sistemas de administracion de zonas

costeras. (Lam, 1984 y Sherwin, 1992).

4.2 Modelo Hidrodinamico

Basandose en el esquema presentado en |a seccion 3.3.4., se aplica un modelo
barotrépico bidimensional que considera efectos de friccion de fondo y forzado por

mareas y viento para reproducir el patron hidrodinamico de BSQ.

4.2.1 Ecuaciones que gobiernan la hidrodinamica en la BSQ.

La hidrodinamica en la BSQ, se reproduce con las ecuaciones de conservacion
de momentum horizontal y conservacion de masa para aguas someras para el caso
barotropico, bidimensional y no-divergente Johns (1983). Los agentes considerados que
fuerzan al sistema son la marea, viento y el efecto de friccién con el fondo. El sistema

de ecuaciones asociadas es:

ou Ouu Ouv 0
Jouw ow O A, Viu+S, ~Fy (1)

o ox oy Ox

ov _duv & ovy _ — all+ A, Vv +S, — S, — i, (2)
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%?+—2;[u(I1-|—77)]+55J—)[v(h+77)]=0, (3)

donde 77, es la elevacion de la superficie, uy v son las componentes x y y de la
velocidad verticalmente promediada, respectivamente, h es la profundidad, g es la
aceleracion de la gravedad, f, parametro de Coriolis, 4,, €S el coeficiente de difusion
horizontal y, 3, y 3,, son los elementos de friccion de superficie y fondo,

s

respectivamente. Aqui, el término V2 es el operador Laplaciano horizontal.

El término del esfuerzo de friccion superficial por efecto del viento se estima como:

3, =1p,C, VIV, (4)

Donde, p, es la densidad, C ), es el coeficiente de arrastre y ¥ . la velocidad del viento.

El coeficiente de arrastre del viento se define por la formula 10°C, = 0.61 + 0.063|V|

parar 6 ms™ <|/|<22m s'ypara|/|<6ms’. C, esiguala 1.1x107 (Gill, 1982).

El esfuerzo de friccion de fondo es segun Bowden (1983):

-

2
u
Th = CI) h (5)

Donde, C, representa el coeficiente de friccion de fondo. Considerando un fondo

lodoso, C, varia de 0 a 0.25 (Fischer, 1970) usando el valor de 0.20 en todas las

simulaciones. La variable h, representa la profundidad y u, el vector de velocidad de

corriente.
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4.2.2 Condiciones de frontera

Las condiciones de frontera aplicadas al modelo hidrodinamico son: para las
fronteras rigidas, los gradientes normales son cero y los flujos tangenciales a esta
también son definidos nulos; en la frontera abierta (Orlansky, 1976), el modelo se fuerza

por marea a través del término de gradientes de presion en la ecuacion de movimiento

(6) con la funcion (Leendertese, 1967):
n(t) =Y. 4,cos(@, 1 +6,), (6)
i=1

Donde, 1 representa la altura de marea para el tiempo ‘t’ en la frontera abierta, A oj, Y
9, representan la amplitud, frecuencia y fase de la i-esima componente de marea y n'

namero de componentes arménicos considerados.

El esquema de marea que se fuerza en la boca de BSQ incluye las componentes de
marea caracteristicas para la bahia segun Ocampo-Torres (1980), las cuales se

describen en la Tabla 4.

Tabla 4.- Principales componentes de marea para la Bahia de San Quintin, B.C. (Ocampo-Torres,

1980).
Componente de marea M2 Ki
Frecuencia 0.0851 | 0.04155
[ciclos/hr]
" Amplitud [m] 0.48 0.31
Fase [grados] 285.2 95.6




34

4.2.3 Esquema numeéricoy criterio de estabilidad

E| sistema de ecuaciones (1, 2y 3) se resuelve usando un método explicito de
diferencias finitas sobre una malla tipo Richarson y la evolucion en tiempo se resuelve
usando el esquema de “salto de rana’. Como criterio de estabilidad, se usa la condicion
de Courant-Friedrich-Lewis (CFL) donde el incremento del tiempo y espacio quedan

relacionados como (Dawson et al., 1983).

At < 1 ; (7)

h L + - 3
BMpax Ax; Ayz

Donde, hmax €S 1a profundidad maxima en la bahia (=10.5 m), ‘g, esla gravedad (9.81

m/s?) y Ax = Ay = 250m, son los incrementos de la malla. De esta manera el incremento
del tiempo, At, debera ser menor a 17 segundos para evitar problemas de inestabilidad

numérica. El dominio numerico del modelo es de 12.5 km de largo y 6 km de ancho.

4.2.4 Resultados de modelacién hidrodinamica

Para reconstruir el comportamiento hidrodinamico de BSQ, se consideraron una serie
de experimentos NUMEricos. Un primer grupo de experimento se enfoco ha analizar los
patrones de circulacion ante distintos esquemas de forzamiento (ver tabla 5), definiendo
para los casos presentados los campos de corrientes y verticidad residual. En segundo
grupo de experimento se plante6 para analizar los procesos de transporte en BSQ,
particularmente se estudio el caso de las aportaciones esporadicas del Arroyo San
Simon. El tercer experimento consistié en un analisis de trayectorias lagrangeanas para

determinar tiempos de residencia dentro de la bahia y buscar una zonificacion de estos.
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Tabla 5.- Conjunto de experimentos numeéricos para definir los diferentes escenarios
hidrodinamicos en la BSQ bajo distintos esquemas de forzamiento.

4.2.4.1.1 Condicion de forzamiento

Experimento Componente de marea Viento

Brisa SE NW
M. Ky (5 m/s) (7 mis)
1 X
2 X
3 X X
4 X X
5 X X
6 X X
7 X X
8 X X X
9 X X X

La calibracién del modelo hidrodinamico fue hecha usando datos histéricos de
campafas de campo a través de un corrientimetro instalado en BF durante 3 meses, un
sensor de temperatura localizado en Bf cubriendo dos periodos anuales y mediciones

de nivel del mar con variacion anual (Garcia-Esquivel, 2000).

425 Escenarios hidrodinamicos de BSQ

En esta seccion se describen los patrones hidrodinamicos de la BSQ bajo distintos

escenarios de forzamiento.
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4.2.5.1 Forzamiento por mareas (experimentos 1,2y 3, ver Tabla 5)

Como ya se menciond anteriormente, los patrones de circulacion  simulados
corresponden a distintos esquemas de forzamiento. El forzamiento armoénico mas
importante que se considerd para BSQ fue Mz y Ki de acuerdo con Ocampo-Torres,
1980. Inicialmente, el modelo se corre hasta que se alcanza una condicion de
respuesta, es decir, los patrones son similares para cada ciclo simulado. La elevacion
de la superficie en distintos puntos de control de la bahia asi como sus desfases de
marea encontrados corresponde a los reportados por Martori-Oxamendi (1989) y
Ocampo-Torres (1980). Un analisis espectral de los resultados encontrados muestra un
pico bien definido relacionado a un periodo de 6 horas asociado a efectos friccionales
como previamente reporta Martori-Oxamendi (1989). La propagacion de la sefial de
marea no presenta una distorsion importante en BF so6lo una muy ligera en BSS, con un

desfasamiento aproximado de 45 minutos.

Experimento 1. Este escenario corresponde solo a un forzamiento de marea con el
arménico M, Las corrientes residuales encontradas se presentan en la Fig. 2. &
mostrando una estructura importante a lo largo de los canales y en la boca de la bahia
que se manifiesta dinamicamente muy activa. Altos valores de verticidad relativa (Fig.
2.b) se encuentran tanto en los canales principales, en la boca y en pequefias regiones

en la parte alta de BSS, esto relacionado a efectos de fuertes efectos de friccion de

fondo.

Experimento 2. Para un escenario de simulacion forzando sélo con el armonico de
marea Ki. Las corrientes residuales encontradas son muy débiles, no presentan
patrones de circulacion importante a lo largo de los canales (Fig. 3) como los que se

distinguen para el caso Mz,

Experimento 3. La figura 4, muestra las corrientes residuales correspondientes a cos de
forzamiento con la suma de arménicos K; y M. Referente a las residuales para éste
caso, se elaboraron tres experimentos complementarios, K1+M2 en mareas vivas,

muertas y en la transicion. Promedias en un periodo de Ma.
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4.2.5.2 Forzamiento combinado por marea y esfuerzo del viento
(Experimentos 4, 5, 6, 7, 8y 9, ver Tabla 5)

En esta segunda serie de experimentos, el modelo es igualmente inicializado con solo
el forzamiento de marea hasta que se llega a una condicion estable (de 10 a 15
periodos, aproximadamente) y posteriormente se activa el forzamiento por viento. En
las figuras 5 y 6, se representan las corrientes residuales para un forzamiento con el
armonico de marea Ma y un forzamiento por viento para un régimen de brisas y para los
vientos dominantes del NW (reportados como vientos dominantes para BSQ, Arreola-

Contreras, 1989), respectivamente.

En el primer caso (fig. 5), los vientos soplan de noroeste durante el dia y del sureste
durante la noche con una intensidad que varia de 0 a 8 m s (Arreola-Contreras, 1989).
En el segundo caso (fig. 6), la direccion del viento se mantiene por un periodo continua

de 36 horas con intensidades hasta de 10 m s (Del Valle Lucero, 1981a).

Para el régimen de brisas (fig. 5), las corrientes residuales presentan alto valor a lo
largo de los canales principales y se forman celdas de circulacion en BF y en la parte
baja de BSS. La formacion de contracorrientes es un rasgo importante en este caso,
sobre todo en la boca de la bahia y parte intermedia de BSQ: estos ultimos resultados

ya habian sido discutidos por Del Valle (1981a'y 1981b) y Martori-Oxamendi (1989).

Las corrientes residuales en la boca de la boca de BSQ por un retardo en la onda de

marea y por un balance de continuidad en la circulacion. (Ver Fig. 2,5y86).

Las celdas de circulacion que se forman en BF, presentan un giro anticiclonico
permanente que se debilita con la afluencia o la salida de la marea indistintamente. La
celda de circulacion que se forma en la parte sureste de BSQ cambia de sentido, es

ciclénica cuando sube la marea 'y anticiclonica cuando baja. Cuando la marea sube, se
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intensifican los patrones de circulacion sobre los canales principales, formando

contracorrientes laterales a éstos.

En las Fig. 7 y 8 se ilustra la respuesta hidrodinamica ante un forzamiento por marea
con los armoénicos Ky + Mz y régimen de vientos de brisas y NW, respectivamente. El
patrén de verticidad para los vientos del NW y forzamiento con marea K1 + M; (fig. 8b)
muestra que se da una fuerte mezcla a lo largo del canal principal y la boca de BSQ,

con un giro permanente en BF.

Los patrones de corriente y verticidad en BSS, muestran una estructura compleja con
formacion de numerosas celdas de circulacion (fig. 6a, b). La condicion local de BSS y
estructura de circulacion la aislan en gran parte de la influencia de la boca, al formarse
un giro permanente en la parte baja de este brazo de la bahfa, que reduce el

intercambio de agua de esta parte de BSQ.

Una vez que los patrones de viento se modifican, se da un rapido cambio en los
esquemas de circulacién y verticidad (fig. 7b y 8b). La inversion de la corriente residual
muestra una importante dependencia de las condiciones de viento. La verticidad se
intensifica en la boca y parte central de BSQ, mostrando la formacion de una débil celda

de circulacion en BF.

4.2.5.3 Descarga del Arroyo San Simon

Para analizar la influencia de los aportes de Arroyo San Simo6n a la bahia, se modelo el
transporte de un elemento conservativo. Se consideré un flujo de descarga permanente
del ASS hacia la bahia por un periodo largo con una concentracién de 1000 unidades
por punto de malla. Las simulaciones del efluente muestran una estructura que no es

muy sensible ante la intensificacion de vientos menores a 4 m s™. Cuando la velocidad

del viento, || se incrementa de 4 m s' a8 ms’, se intensifican entonces los patrones
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de dispersion del elemento conservativo simulado. Las celdas de circulacion causan la

formacion de manchones producto de la acumulacion de material en su centro. (fig.9).

4.2.5.4 Trayectorias Lagrangeanas y tiempos de residencia

De acuerdo a la simulacién de trayectorias lagrangeanas que se implantd con el
modelo., la BSQ se puede clasificar en 4 grandes regiones en funcion de los tiempos de
residencia encontrados (fig. 11). La Region 1, la mas dinamica, incluye la boca de la
bahia y los canales principales de ésta, presentando tiempos de residencia que van de
5 a 6.5 horas. La Region I, la parte alta de Bf, presenta tiempos de residencia que van
de 3.4 a 4.5 dias. La Region lll, que corresponde a la parte baja de BSS e interfase
entre los dos brazos de la bahia, presenta tiempos de residencia de 5.5 a 8.5 dias. La
ultima, Region IV, que corresponde a la parte alta de BSS (la zona mas alejada de la
boca) presenta los tiempos de residencia mayores de la bahia, que en promedio son de

21 dias (fig.10).
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Figura 4.- Patrones de circulacion de la Bahia de San Quintin para M2 + K, a) Corriente residual.
b) Campos de verticidad.
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Figura 5. Patrones de circulacion de la Bahia de San Quintin para M2 + sistema de vientos de brisa
a) Corriente residual. b) Campos de verticidad.
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Figura 6.- Patrones de circulacién de la Bahia de San Quintin para M2, vientos del NW a) Corriente
residual. b) Campos de verticidad.
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Figura 7.- Patrones de circulacién de la Bahia de San Quintin para M2 + K; mas vientos de brisa a)

Corriente residual. b) Campos de verticidad.
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Figura 8. Patrones de circulacién de la Bahia de San Quintin para M2 + K, mas vientos del NW a)
Corriente residual. b) Campos de verticidad.
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Figura 9. Contornos de concentracién promedio asociados a las descarga del Arroyo San Simén
para un elemento conservativo y relativos a un periodo de 45 dias de simulacién y un forzamiento
con M,y vientos en sistema de brisas.
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Figura 10. Representacion espacial de tiempos de residencia (dias) en la Bahia de San Quintin,
B.C., obtenidos por aproximaciéon numérica para distintos puntos dentro de la bahia.
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4.2.6 Conclusiones sobre la Hidrodinamica de BSQ

Las comparaciones de los resultados obtenidos con el modelo muestran una adecuada
correlacion con datos de campo reportados en la bibliografia y con patrones de

circulacion extrapolados con mediaciones puntuales de corrientes.

El forzamiento por marea con el arménico M, es el principal mecanismo que define la
hidrodinamica de BSQ. Los vientos, intensifican la formacion de celdas de circulacion y

contracorrientes residuales, principalmente en BF y en la boca de la bahia.

La marea efectivamente es el principal agente que fuerza la dinamica en la bahia como
lo definié Del Valle Lucero (1981a y 1981b), Plascencia-Diaz (1980) y Martori-Oxamendi
(1989). Sin embargo, el viento y los efectos de friccion, en ese orden, juegan un papel
determinante en la formacién de patrones de circulacion —giros y contracorrientes- que

definen patrones de transporte y controlan los tiempos de residencia dentro de BSQ.

Los tiempos de residencia estimados a traves del seguimiento de trayectoria
lagrangeanas estan muy en acuerdo con los datos reportados por Juarez-Villareal
(1982). Sin embargo, la aproximacion numérica permitié reconocer que solo la parte alta
de BSS tiene los tiempos de residencia mas altos y la parte baja de BSS intercambia
sus aguas no solo por la boca de BSQ sino que aporta un agua a BF a través de una

contracorriente pegada a la costa norte en la zona del canal principal de la bahia.

El patrén de dispersion del Arroyo San Simén muestra que su zona de influencia esta
definida por la parte baja de BSS y parte sur del canal principal de BSS que funciona
como barra y aisla a BF de la influencia del arroyo, aunque bajo ciertas condiciones de
viento (no mostradas) pude llegar hasta esta parte de la bahia.

Los patrones de circulacion residual obtenidos forzando el modelo con la componente

de marea M, y bajo condiciones de viento en régimen de brisas son los que mas se
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apegan a los resultados de campo reportados por Martoti-Oxamendi (1989). Esto
refuerza la hipotesis de Ocampo-Torres (1980) y Del Valle Lucero (1981a y 1981b) de
que la frecuencia M, de la marea explica el mayor porcentaje (>70%) de la variabilidad

de la circulacién en BSQ.

Tomando en cuenta los patrones de circulacion mostrado en la figura no.5, los cuales
se obtienen con forzamiento de marea M, y bajo condiciones de viento en régimen de

brisas se identifica que:

Se forman dos celdas de circulacion permanentes en BSQ. Una de ellas en la parte alta
de BF con verticidad negativa. Otro giro, se forma en la parte sur de BSQ, entre su dos

brazos, siendo de mayor extension que el primer giro y con verticidad positiva.

La corriente principal en BSQ, esta asociada a sus canales y afecta directamente hasta
la parte baja de BSS. El patron de vorticidad asociada, indica una intensa mezcla sobre

los margenes de los canales principales de la bahia.

Se forman tres principales sistemas de contracorriente dentro de la bahia. Dos de éstas,
estan asociadas a las margenes de la boca y que estan reportadas por Martori-
Oxamendi (1989). La contracorriente norte de la boca modula el intercambio de agua en
BF mientras, que la contracorriente de la margen sur influye en los patrones simulados
de dispersion de la descarga del arroyo San Simén. La tercera contracorriente se forma
en la parte norte del canal que comunica a ambos brazos de la bhahia, ésta
contracorriente lleva aguas de BSS a BF definiendo tiempo de residencia para éstas

aguas que pueden ser mayores a 30 dias.

El patréon de circulacion identificado para BSS indica, que ésta funciona como una
extensa llanura de inundaciéon con una intensa mezcla hacia el centro de ella. Sélo en

su parte alta, las corrientes son nulas y manifiesta los tiempos de residencia mas altos

encontrados (>21 dias).
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4.3 Modelo de la Dinamica Biologica

4.3.1 Dinamica de Fitoplancton, Zooplancton y Nutrientes

Una forma de evaluar la productividad de un sistema acuatico es analizar la dinamica
de su nivel tréfico primario representado por el plancton y comunidades benténicas

como las bacterias Mann y Lazier (1996).

En un estudio sobre flujo de nutrientes en la interfase agua sedimento en una laguna
costera se concluyd, que el estancamiento de materia organica en sedimentos conduce
a la liberacion de PO, y NHs. El amonio es fijado en una tasa mas lenta que el fosfato y
solo bajo condiciones toxicas. El estancamiento produjo una alta redisposicion de
amonio de los sedimentos: el micro biota fue responsable de 1/3 de la fijacion
sedimentaria y el plancton de 1/4 del consumo. EI NH,4 fue disminuido en 25% por la
productividad primaria, cerca del 30% por el micro biota y menos del 50% fue fijado por

cambios o reacciones fisico-quimicas {Arenas-Fuentes90}.

El proceso bioquimico de liberacion de nutrientes en la interfase agua-sedimento no
esta controlado por la carga organica sino por la naturaleza, estado y micro ambiente
bidtico (De-La-Lanza, 1987).

4.3.2 Simulacién de la dinamica de FZN en Bahia de San Quintin

No se cuenta con algtn antecedente de un estudio en la BSQ donde se trate la
dinamica de FZN acoplada con la hidrodinamica de la bahia de manera especifica. Sin
embargo, se cuenta con trabajos que tratan por separado alguno de estos tres
componentes (Farfan, 1981; Alvarez-Borrego ef al., 1977; Lara-Lara, 1979). Por esto,
nos referiremos a la Dinamica de FZN desde el punto de vista conceptual y hablaremos
del planteamiento, mecanismos y procesos que los relacionan y su modelacion de

forma conjunta con la hidrodinamica local.
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La dinamica de FZN tiene sus antecedentes en los modelos clasicos de Depredador-
Presa desarrollado por Lotka-Volterra (Wroblewski, 1983). En términos de dinamica de
poblaciones, un modelo simple de FZN es un modelo ataxonémico (Mann y Lazier,
1996), es decir, no distingue entre las diferentes especies que integran cada uno de los
componentes. El zooplancton queda representado por su fraccion herbivora, los
nutrientes son totales y se refieren a los inorganicos disueltos y finalmente el

fitoplancton integra a todos los organismos autotrofos planctonicos.

La forma de trabajar conjuntamente FZN, es a través de concentraciones de biomasa
equivalente en términos de nitrégeno (ver por ejemplo: Steele y Henderson, 1981,
Wroblewski, 1983; Fasham ef al., 1990).

4.3.2.1 Ecuaciones que gobiernan la Dindmica de FZN

Las ecuaciones que gobiernan la dindmica de FZN surgen de expresar estos campos
en términos de biomasa y de analizar los procesos que definen sus fuentes y sumideros

como sigue (Fasham et al., 1990):

i) Fitoplancton

V. N .
= m" _ f(Io)P-mP—-R AP(1-¢")Z 8
@t~ (k. +N)f( )P —1 g ) (8)
ii) Zooplancton
‘Z =(l-p)R AP(1 - )Z ~gZ (9)

iii) Nutrientes



dN o _I/'r'N ) f(Io)P + mP + gZ + ¥R

AP(1-e™)Z. 10
it (k +N (L=e™) (10

m

Donde,

P+ Z + N = N, para el caso no advectivo ni difusivo

Tabla 6.- Definicién de variables y parametros para el modelo biolégico de Fitoplancton,
Zooplancton y Nutrientes.

Parametro Definicion Valor Razén

Referencia

tipico adimensional

g Razéon de mortandad|0.2 dia V= Edwars, 1999.
del Zooplancton
Ks Constante de|0.1 pg de|ks/Ni=a
saturacion de | N/litro Franks et al.,
A . 19864, b.
asimilacion media
de nutrientes
m Razén de mortandad 0.1 dia” |m/Vp=¢ Franks et al.,
del Fitoplancton 1986a, b.
Rn Maxima razon de|0.25 dia™ Rin/Vm= B Lara-Lara and
crecimiento de Matus-Hernandez,
1997.
Zooplancton
Vi Maxima razéon de|0.25dia™ |- B = Rnw/Vm < 1
crecimiento de (Wrobleski and O°
Fitoplancton 0 Brien, 1976)
asimilacion de |We used p=0.9
nutrientes
Y Fraccion no-|{0.3 - Valiela (1995)

52
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‘Parametro Definicion Valor Razén ‘
: tipico adimensional Sl
asimilada de '
pastoreo
A Constante Ivlev 0.5 pg de|AN; a = ANr,
N/litro (Wrobleski and O’
Brien, 1976) where
o is the Ivlev
dimensionless
constant 1.0. [Ny =
476 mg N m?
(Ruan, 2001).
N Nutrientes totales | ug de|-
N/litro
N Nutrientes totales | ng de|-
N/litro
Z Profundidad m -
Kext Constante de|0.1; 0.06- Alvarez-Borrego et
atenuacion 0.08[1/m] al., 1977, Osorno-
Velazquez, 2000.
lo Irradiancia 20 W/m? Cabello-Pasini et
al., 2004

[Fuente: Franks et al., (1986)]

La parametrizacién de la estructura biolégica del FZN se hace a través de las
constantes de: asimilacién de nutrientes, mortandades de fitoplancton y zooplancton,
razon de ingestion -tasa de pastoreo-, razon de saturaciéon de ingestion tipo Iviev,
asimilacién media de nutrientes, coeficiente de atenuacion de luz y por la fraccion no
asimilada de fitoplancton Franks et al., (1986). Las variables y constantes utilizadas en

el sistema de ecuaciones de la dinamica bioldgica se definen en la Tabla 6. Para la
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ecuacion de nutrientes, la expresion, lo, representa la irradiancia, z, la profundidad y F
(lo), funcion de decaimiento exponencial de la irradiancia con la profundidad Platt y
Denman (1975).

4.3.3 Parametrizacion de procesos biolégicos

La definicion cuantitativa de las constantes que parametrizan los procesos en la
dindmica FZN, se hizo en funciéon de antecedentes e informacion de campo para
ambientes costeros y fueron rectificados sus valores con datos particulares para la BSQ
que han sido reportados en la bibliografia. Es importante reconocer que cada constante
puede tener un amplio margen de valores posibles en funcién de las condiciones

ambientales reinantes.

Las condiciones iniciales de los campos de FZN se tomaron de datos reportados por
Farfan y Alvarez-Borrego (1982) y Camacho-lbar et al., (1997).

Los porcentajes de peso organico seco, carbon y nitrégeno para el zooplancton en BSQ
son de 90.6, 36.7 y 10.3, respectivamente. En promedio, la razén C/N para Zooplancton

es de 3.6 y de 20.2 para Zostera marina Farfan y Alvarez-Borrego (1982).

Respecto al zooplancton en BSQ en el estudio conducido por Farfan y Alvarez-Borrego
(1982) en BSQ menciona, que este esta constituido principalmente por copépodos

Calanoides (~80%) que son organismos omnivoros. Esto se muestra en la Tabla 7.
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Tabla 7.- Condiciones iniciales de los campos de Fitoplancton, Zooplancton y Nutrientes para el
frente marino, Boca y cuerpo de la Bahia de San Quintin

Fitoplancton Zooplancton Nutrientes Referencia
[mmol N/m°]
Frente Marino
Boca 1.87 Camacho-Ibar,
et al. (1997)
Bahia Falsa 7
BSQ
Cabeza

La tasa de pastoreo del zooplancton sobre el fitoplancton para la BSQ no se conoce.
Sin embargo, en el trabajo reportado por Lara-Lara y Matus-Hernandez (1997),
presentan resultados de una estimacion de tasas de pastoreo para una zona cercana a
la BSQ. Esta informacion corresponde a la Bahia de Todos Santos a uno 200 Km. al
norte de BSQ y fue determinada en el cuerpo central de la bahia. Los valores que

reporta este autor son de 25% de asimilacion diaria, es decir, R,=0.25/dia.

Datos de concentracion de fosfatos para la BSQ son reportados por Alvarez-Borrego y
Che-Barragan (1976) e indican que éstos varian de 1.5 a 2.9 uM, para el verano, y de

0.7 a 2.0 uM para el invierno.

En condiciones de surgencia, en un estudio conducido en un frente marino a 50 Km. al
norte de BSQ se reportaron los parametros fisico-quimicos siguientes para una estacion
costera: 7.0 m/l de oxigeno disuelto, 130 de porcentaje de saturaciéon de oxigeno, pH
igual 8.4, concentracion de nitratos y fosfatos de 5uM y 1uM respectivamente. Estos
valores, se reportan en el estudio, fueron disminuyendo en estaciones mas lejanas a la

costa. En este estudio se indica claramente que la mayor actividad fotosintética ocurre
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en la franja cercana a la costa (15 Km.), existiendo un fuerte gradiente hacia mar
adentro. La concentracion de clorofila a en las estaciones mas cercanas a la costa
durante el evento de surgencia estudiado varios de 0.5-1.5 mg/m® llegando a un valor

maximo registrado de 20 mg/m?® Cardona-Canizales et al., (1990).

La variabilidad fitoplanctonica en la region sé6lo se conoce parcialmente. Millan-Nuiez y
Loya-Salinas (1993), por ejemplo, encontrd para la BTS que en el mes de junio de 1986
la densidad fitoplanctonica fue de 910,941 cel/l de las cuales un 58% corresponden a
diatomeas >20pum; sin embargo, en noviembre del mismo afio, detecta en su estudio el
afloramiento de células pequefias (<20 wm) propias de un evento de surgencias en

etapa de preflorecimiento.

La composiciéon zooplancténica en la BSQ se reporta con maxima variabilidad de
biomasa en la cabeza de sus ramales donde la salinidad y temperatura son mayores.
Por el contrario en la zona de canales mostré menor variabilidad espacio temporal. Se
reporta en este estudio que la especie de zooplancton dominante es del género

Calanus Castro-Barrera (1982).

En un estudio hecho en una laguna tropical sobre flujo de nutrientes en la interfase
agua sedimento se concluye que el amonio, nitrato y fosfatos son, en promedio,
aportados del sedimento al agua y que la laguna estudiada exporta nutrientes
inorganicos disueltos al mar adyacente e importa materia organica particulada Valdez y

Ledn (1994).

La concentracion de pigmentos fotosintéticos para la BSQ puede variar de 13 mg/m®
hasta 15 mg/m® en temporada de verano igualmente pasa con los fosfatos. Esto implica
una alta concentracion de nutrientes. Se menciona que las surgencias deben de ser
responsables de la alta productividad de la BSQ respecto al estero de Punta Banda. La
variabilidad de clorofilas en BSQ tiene una frecuencia caracteristica de dos semanas
que muestra la alternancia de eventos de surgencia en la zona (Millan-Nufez y Alvarez-
Borrego, 1978).
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La calidad del agua al afo en BF es 6ptima para el cultivo del ostién, salvo en invierno
donde los aportes fluviales incrementa la concentracion de coliformes fecales y la
calidad del agua disminuye (la salinidad baja hasta 6%o y se incrementa la
concentracion de bacterias coliformes hasta 2,400 CT/100 ml y 140 CF/100 ml)
(Orozco-Borbon et al., 1994).

4.3.4 Resultados de modelacion biolégica

A continuacion, se presentan distintos escenarios simulados de la dinamica de
FZN para BSQ obtenidos por medio del modelo numérico fisico-biolégico acoplado. En
primer término, se presentan las graficas temporales de los campos de FZN y su plano

fase para ilustrar la estabilidad de las simulaciones (Fig. 11y 12).
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Figura 11.- Variabilidad temporal de los campos de fitoplancton, zooplancton y nutrientes para el
caso 1 (ver tabla 5).
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Figura 12.- Plano fase referido al F-N para el caso 1; aqui se puede observar la convergencia de la
solucién a una condicién de equilibrio estable.

4.3.5 Productividad Primaria

La Produccién Primaria como ya se definié en la introduccién de este trabajo, es una
medida del potencial productivo y del estado autotréfico o heterotrofico de un cuerpo de
agua.

Un aspecto importante al trabajar con modelos fisico-biolégicos acoplados es definir
que contribucién tiene cada uno de los campos en el control de procesos como lo son
productividad primaria neta y la nueva produccion. Existen algunos trabajos que definen
criterios para asociar la nueva-produccion a los procesos advectivo y difusivo como un
factor ‘f (Eppley y Peterson, 1979; Franks et al., 1986; Stones et al., 1999).

La razén entre la nueva produccion y la produccion neta se puede expresar como:
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_ Nueva _Produccion (1)

/

" Produccion_Total -

En términos fisicos, la Nueva Produccidon puede expresarse como la produccién
asociada a la difusion y adveccion y la produccion total como la asimilacion de
nutrientes en el sistema (Franks et al., 1986; Stones et al., 1999). De esta manera, la

ecuacion 11 se puede redefinir como:

_ Difusion _Adveccion
" Asimilacion _de _nutrientes

(12)

El término de transporte -difusién menos adveccion- es el componente abiético de la
estimacion del parametro ‘f' y la asimilacion de nutrientes por el fitoplancton es la parte
biotica de éste. Conociendo los valores de ‘f, estimados por un modelo acoplado, se
puede calcular la productividad del sistema. (Ver por ejemplo: Eppley y Peterson, 1979;
Franks et al., 1986; Franks, 1997; Stones et al., 1999)

4.4 Acoplamiento Fisico-Biologico

La dinamica de un ecosistema costero esta definida por dependencias, interconexiones
y multiples variantes que relacionan a sus componentes bidticos y abibticos (Beer,

1997).

La relacion entre variables hidrodinamicas y biofisicas en un ecosistema costero puede
modelarse por un conjunto de ecuaciones dinamicas relativamente facil de postular pero
dificil de validar. Este esfuerzo estuvo limitado, en sus alcances, hasta el advenimiento
de las computadoras y mejores equipos para medir variables oceanograficas como:
temperatura, salinidad, campo de velocidad, pH, oxigeno disuelto y nutrientes, entre
otras. Sin embargo, y ain con buenos datos de campo, la arquitectura de computo y los

algoritmos matematicos utilizados para la solucién de las ecuaciones dinamicas también
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han representado un obstaculo cuando se quiere modelar la interaccion entre variables
bidticas y abidticas con distintas escalas de manifestacion espacial y/o temporal. (Mann

y Lazier, 1996).

La respuesta de un ecosistema costero a causa de un forzamiento hidrodinamico ha
sido algo que quisiéramos conocer adecuadamente. Sin embargo, esta respuesta no se
da en las mismas frecuencias que el forzamiento hidrodinamico. Como por ejemplo: los
efectos ambientales por la descarga de aguas residuales en cuerpos de agua costeros,
la productividad primaria en una laguna costera y su dependencia del campo
hidrodinamico, el balance o no de los ciclos biogeoquimicos por efectos hidrodinamicos,

entre otros.

La solucién conjunta de las ecuaciones gobernantes de procesos hidrodinamicos con
bioquimicos se ve acotada en sus alcances y capacidad predictiva, principalmente, por
la incompatibilidad espacial y temporal que surge al parametrizar los procesos
involucrados. Surge como alternativa trabajar independientemente cada proceso, bajo
el campo espacial y temporal (dominio de la frecuencia) correspondiente, y acoplar sus
campos y dinamica posteriormente, Franks (1997). Bajo este contexto se puede

estructurar una base de sus interacciones (sinergia) mas confiable y certera.

La manifestacion biolégica de un ecosistema costero ante un forzamiento hidrodinamico
puede ser evaluada analizando los procesos biofisicos resultantes en el dominio de la
frecuencia. De esta manera, se pueden correlacionar componentes del forzamiento de

corto periodo con procesos biologicos inducidos en bajas frecuencias.

Cambios en un ecosistema costero, pueden inferirse evaluando la respuesta dinamica
del sistema ante la presencia de elementos, compuestos o energias anémalas. Bajo
este contexto se pueden cuantificar situaciones como: balance de procesos bioquimicos
e hidrodinamicos, efectos de una sefial antropogénica, la contribuciéon costera al

balance oceanico de compuestos como el CO2, entre otros.
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Uno de los problemas que enfrenta la modelaciéon conjunta de procesos fisicos y
biolégicos es la disponibilidad de datos suficientes y confiables para inicializar y calibrar
los modelos (Franks, 1995). Una estrategia aqui ha sido la asimilacion de informacion

de censores remotos (v.g., SeaWiFS, TOPEX/POSEIDON y Ocean Color projects).

Otra problemética que enfrentan los modelos fisico-biolégicos es, el gran numero de
variables y procesos involucrados y la definicion de criterios para su parametrizacion;
manifestandose aqui la incompatibilidad de escalas de referencia para su acoplamiento
tanto en tiempo como espacio (v.g., Mason, 1994). Técnicas espectrales y marcos de

referencia en el espacio de la frecuencia parecen una alternativa para esto.

4.41 Acoplamiento de modelos

Los procesos fisicos y biologicos estan, en condiciones naturales, vinculados tanto
especial como temporalmente. Sin embargo, cuando se quiere modelar conjuntamente
dichos procesos ambos han tenido que ser aislados y su dinamica se construye a través

de un conjunto de ecuaciones gobernantes particulares para cada caso -fisico y

biologico.

El principal problema que hay que enfrentar en la modelacion conjunta de procesos
fisicos y biolégicos es su compatibilidad espacial y temporal. Dicha compatibilidad
depende principalmente de dos aspectos fundamentales. El primero es la definicion del
marco numérico requerido para que la solucion de las ecuaciones sea estable. El
segundo y mas determinante es la parametrizacion que se hace de los procesos

considerados en cada campo.

Desde el punto de vista numérico y una vez definida la malla espacial que se trabajara,
las restricciones del acoplamiento quedaran asociadas a los incrementos de tiempo

requeridos para que las soluciones numéricas sean estables. (Criterios CFL).
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4.4.2 Ecuacion de transporte

En primer término, definiremos la ecuacion que permite acoplar el campo fisico y

el biolégico y que esta representada por la ecuacion de transporte:

M 0 0 0 0 C 0 o C
— = —(uC) - —(vC) + D.—1) + p,~—iy+F, (13)
(‘)x(" ) By(‘ ) ('Jx( *(‘).\') Oy( "('3y) !

La variable Ci=1, 23, representa los campos bioldgicos de Fitoplancton, Zooplancton y
Nutrientes, respectivamente. Aqui la funcién F; representa las ecuaciones de los
campos biolégicos respectivos. El campo de velocidad v, y v son producto del sistema

de ecuaciones hidrodinamicas. Dy y Dy, son los coeficientes de difusion turbulenta para

los campos biol6gicos.

4.4.3 Procesos fisico-biolégicos acoplados en Bahia de San Quintin

La BSQ representa una laguna costera ideal para el estudio de procesos fisico-
biol6gicos acoplados. Su condicién antiestuarina, producto de un escaso aporte fluvial a
la bahia, filtra el efecto continental de aporte de nutrientes al sistema que muchas
veces, por las caracteristicas de la cuenca y de la diversidad de actividades humanas
asociadas a ésta, es muy dificil de cuantificar, sobre todo en términos de periodicidad.
De esta manera, la BSQ esta intimamente ligada a su comunicacion con el océano.
Aunado a esto, la BSQ se encuentra en una zona costera donde las surgencias y
eventos de escala global como el fenémeno de El Nifio generan cambios en sus
condiciones ambientales normales generando sefiales en el sistema que han podido ser
evaluadas directa o indirectamente (ver por ejemplo: Lara-Lara y Alvarez-Borrego,
1975; Farfan, 1981).

A continuacién se presenta una serie de antecedentes que ilustran de manera

cuantitativa y/o cualitativa el acoplamiento de procesos fisicos y biol6gicos en BSQ.
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1. La distribucion de valores superficiales de fosfatos y silicatos se incrementan de la
boca a los extremos de la BSQ (Alvarez-Borrego y Che-Barragan, 1976). Esto indica, de
acuerdo a los autores anteriores, que la bahia tiene un mecanismo para concentrar
nutrientes inorganicos. Sugieren también, que la distribucion de nutrientes inorganicos
esta asociada a la alta concentracion de pastos marinos en el fondo de la bahia y que
estos actian como trampa del material en suspension que es exportado del mar
adyacente por mareas. Esta acumulacién, causa una alta concentraciéon de materia
organica en los sedimentos la cual es remineralizada produciendo nutrientes
inorganicos que se incorporan a la columna de agua por la marea y corrientes inducidas
por el viento. Aunado a lo anterior, la bahia recibe en primavera y verano pulsos de
nutrientes inorganicos del mar por eventos de surgencias. Esto causa que la

concentracion de nutrientes en la boca sea mayor durante el verano que en el invierno.

4.4.4 Resultados de la simulacion acoplada.

Para analizar la dindmica de los procesos fisico-biologicos acoplados se hizo un
planteamiento experimental, donde se parte de la reproduccién de la dinamica biolégica
(FZN) —la cual se presenta en la seccion 4.3.5-. El modelo acoplado se inicializa con la
concentracion de los campos de FNZ que muestran una solucion del sistema de
ecuaciones biolégicas (ecuaciones 8, 9 y 10) y posteriormente se corre el modelo

acoplado bajo el contexto de la ecuacion de transporte (EC. 13).

En la fig. 13, se presentan las condiciones iniciales de concentracién de los campos

biolégicos (FZN) que dieron pie a la simulacion de escenarios acoplados.
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Figura 13.- Condicién inicial de los campos biolégicos e hidrodinamicos para un forzamiento de
marea M,y viento tipo de brisas.
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Figura 14.- Campos de concentracién de variables biol6gicas para el caso presentado en la fig. 13
pero 12 horas después.
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Figura 15.- Campos de concentracién de variables biolégicas para el caso presentado en la fig. 13
pero 24 horas después.
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Figura 16.- Campos de concentracion de variables biolégicas para el caso presentado en la fig. 13
pero 48 horas después.
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Figura 17.- Campos de concentracién de variables biolégicas para el caso presentado en la fig. 13
pero 60 horas después.

Para analizar la influencia de la parametrizacién de los procesos biologicos en su
acoplamiento con la hidrodinamica, se construyeron escenarios variados con el
coeficiente de asimilacién de luz (Kex) Y las condiciones de forzamiento hidrodinamico.
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Figura 18. Campo instantaneo de concentraciones de fitoplancton, zooplancton y nutrientes
después de 24 horas de simulacién con un forzamiento hidrodinamico con el arménico My, una
condicién de viento de brisas y con un Kex= 1.1 m’.
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Figura 19. Campo instantaneo de concentraciones de fitoplancton, zooplancton y nutrientes
después de 72 horas de simulacién con un forzamiento hidrodinamico semejante al caso de la fig.
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Figura 20. Campos promedio de fitoplancton, zooplancton y nutrientes para 14 dias de simulacién
con un forzamiento hidrodinamico dado en la figura 18.
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Figura 21. Campos promedio de fitoplancton, zooplancton y nutrientes para 14 dias de simulacién
para una condici6én de surgencias y un forzamiento hidrodinamico con forzamiento arménico M,
vientos del NW (predominantes en BSQ) y un Key=1.1 m™.

Fitoptancton [rg N/m3] Zooplancton [mg N/m3]
. - 305 . . s 5

3048 30.48
5 3046 3046
=
® 3044 044

-30 42 -30.42
04 D 304
11802 -116 11598 1602 116 11588
Nutrientes [my N/m3) Corrientes [m/s|
-5 : 305 o
3
-30.48 -30.48
T 30 46 2 3046
E =
5 3044 30.44
1
3042 -30.42 ¢
04 0 304 I
-11602 116 11598 41602 -6 11598
Longitud Longitud

Figura 22. Campos promedio de fitoplancton, zooplancton y nutrientes para 14 dias de simulacién
con un Ky = 0.85 m™" con un forzamiento hidrodinamico dado en la figura 21.



70

> . .
4 IS OSSOSO JOSURS o .
{4 e Fitoplancion ;l
Bloonneeneeeeees e G e -
:fg/ Nitrientes f :
! 4 g1 A
4 R L SRREEE T TR eferanes u ..... -
= | iq 1 ‘&, Zooplancton |
a A R i ‘¥ A { | I
" § y i i3
T & LW W S
= { ", fi- { L i A\ 14 ’ P 8 ’: |
3;.'_ eresfmabsnccedizaraganai .
-
pd N/ S | § GO { SN, ' G | SN
' d-f----{fe---
) W S—— L- .\.x_ ............ IR0 B oy S t X aaaace.
450 500 560 500 650
0.25 Horas

Figura 23. Serie temporal de campos de fitoplancton, zooplancton y nutrientes para el caso
presentado en la fig. 20 para un periodo de 111 a 163 dias; para un punto ubicado en la parte
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Figura 24. Serie temporal de campos de fitoplancton, zooplancton y nutrientes para el caso
presentado en la fig. 22 para un periodo de 250 a 350 horas; para un punto ubicado sobre la “Y” en

el canal principal de BSQ.
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5 Discusiones y conclusiones

El modelo fisico-biolégico acoplado, permite hacer una descripcion espacial y temporal
de los campos de concentracion de NFZ y es util para identificar los patrones de

concentracion y disipacion de éstos bajo distintas condiciones ambientales.

El andlisis de la PP en BSQ, muestra ser sensible a las condiciones de disponibilidad de
nutrientes y a los procesos de transporte caracteristico de éstos. La simulacion de los
escenarios presentados en las Fig. 20, 21 y 22, revelan el papel dominante que juega el

intercambio de nutrientes entre la BSQ y el océano y que sustentan la PP de ésta.

La dindmica de NFZ que se reproduce con el modelo acoplado, indica que dentro de la
BSQ la concentracion promedio de nutrientes es menor que las condiciones oceanicas
adyacentes. Aunado a esto, y apoyados por la hipotesis de que la bahia funciona como
cuenca de remineralizacion, los resultados muestran que los procesos advectivos y
difusivos juegan un papel determinante en esta condicion; esto al margen del poco
aporte terrigeno y antropogénico de nutrientes a la zona via continental. Los resultados
de campos promediados de NFN, sobre todo en condiciones de surgencias (fig. 21),
revelan que la bahia depende de los nutrientes que exporta del océano y que éstos son

distribuidos en ella por procesos fisicos (adveccion y difusion).

El aporte de nutrientes a la BSQ por efecto de surgencias es importante (fig. 21) y ante
la circunstancia de que un patrén geostrofico (Alvarez-Borrego, 2002), mantiene mas
frecuentemente las condiciones de surgencias frente a BSQ; se encuentra que este
fenomeno es un proceso acoplado en la bahia que motiva y maximiza la exportacion de

nutrientes del océano a ésta.

Por otro lado, las celdas de circulacién y patrones de contracorrientes, inducidos por la
hidrodinamica del sistema, generan parcelas de agua con tiempos de residencia -

estadias- que se asocian a las regiones mas productivas del sistema, como fue el caso
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de la parte alta de BF, la parte baja de BSS, la margen sur de la boca y la zona frente a
la desembocadura del arroyo San Simon (fig. 20). Esta condicién pone de manifiesto el
papel trascendental que juegan los procesos fisicos en la PP de BSQ. En este aspecto,
es importante distinguir la utilidad potencial del modelo acoplado para estimar la
capacidad de carga de la BSQ para un manejo sustentable de las actividades de

acuacultura que se dan en ésta.

Dado que la dinamica de FZN de la bahia se comporta mas apegada al caso de la fig.
20 que al de la fig. 22, se corrobora la hipétesis de que el factor limitante en la PP de la
bahia es la luz, aunado a que el bombeo de nutrientes, principalmente por adveccion y
difusion turbulenta, de la boca hacia la bahia, contribuye a minimizar la deficiencia de
éstos en el sistema por la falta de otras fuentes como lo seria un aporte fluvial
permanente. Es muy probable que la nula actividad de produccion en columna de agua
en zonas someras en la bahia sea la que motive las extensas llanuras cubiertas de
pastos marinos donde ademds se dan las mas altas concentraciones de nutrientes en
suspensién como se puede apreciar en la fig. 20. Se encontrd que la PP en las zonas
someras de la bahia se anula para Key>1.15 m™": implicando que los nutrientes estén en
exceso en dichas regiones y se incorporen a otros procesos productivos no

considerados por el modelo.

Se encuentra una clara diferencia en términos de la dinamica fisico-biol6gica, entre BF
y BSS; la poca influencia oceanica hacia la parte alta de BSS es probable que active
otro balance biologico y la fase detritica tenga que considerarse para buscar
mecanismos de control y explicacion para la PP en BSS. En esta region, productores
primarios como los pastos marinos deben estar jugando un papel predominante en la
produccién primaria bajo otros esquemas (por ejemplo, la re-mineralizacion) que no son

considerados por el modelo.

Los resultados obtenidos con el modelo, podran apoyar al planteamiento de trabajos de
monitoreo de campo de la BSQ para distintos fines, entre ellos los asociados a su

aprovechamiento acuicola. Sin embargo, para que se tenga una mejor capacidad de
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prediccion del modelo serd necesario implementar los procesos biologicos relativos a la
fase de interaccion agua-sedimento, la cual parece ser determinante sobre todo para la
region alta de BSS.

La dinamica de FZN genera que dentro de la BSQ la concentracién de nutrientes sea
menor que las condiciones oceanicas adyacentes, aunado a esto y apoyados por la
hipotesis de que la bahia funciona como cuenca de remineralizacion, los procesos
advectivos juegan en consecuencia un papel determinante en esta condicion; esto al
margen del poco aporte terrigeno y antropogénico de nutrientes a la zona. Esto puede
tener dos explicaciones. Una, que los nutrientes en la columna de agua son reciclados
rapidamente y que por adveccion la bahia exporta nutrientes inorganicos al océano e
importa materia organica de éste; O bien, que la fuga de nutrientes de la columna de
agua por dep6sito de material organico es subsanada en parte por el flujo béntico de
nutrientes inorganicos productos de la remineralizacion y generandose una fuga
constante, no equilibrada, de nitrégeno gaseoso a la atmésfera que contribuye al déficit

de nutrientes en la bahia.

Resultados de campo, reportados por Camacho-lbar (1997), indican que la sulfato
reduccion esta activada en los sedimentos de la bahia y que sus aguas se vean
enriquecidas de fosfatos por lo que estos no son limitantes para la productividad de la

bahia. Esto Gltimo implica también, que los nitratos en sedimento han sido totalmente

reducidos.

Los resultados obtenidos indican que la hidrodindmica controla un 30%,
aproximadamente, de PP en la BSQ y que es la adveccion la principal caracteristica
hidrodinamica que contribuye a este porcentaje. Se puede ya regionalizar |a BSQ en
términos de su PP. Se logran identificar zonas alternativas para la ubicacion de nuevos
campos ostricolas en funcion de la PP y disponibilidad de alimento para el ostion. Los
rasgos hidrodindmicos de la BSQ permiten clasificarla en 4 regiones donde los tiempos
de residencia estan asociados a factores como lo son: formacion de celdas de

circulacion, contracorrientes, canales, entre otros. Para una condicion critica, en la
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region superior que conecta los dos brazos de la bahia, el tiempo de residencia
estimado fue de 21 dias. Las simulaciones indican también que la conexion de la bahia
al océano modula el intercambio de nutrientes entre éstos y que la bahia esta

importando nutrientes del océano para abatir el déficit que se da en ella.
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Anexo 1. Condiciones hidrodinamicas especificas para
acoplamiento con monitoreos de campo biolégicos.

Condiciones hidrodinamicas para la Bahia de San Quintin, B.C. el 7 de abril
de 2000.
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Condiciones hidrodinamicas para la Bahia de San Quintin, B.C. el 12 de junio de 2000.
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Anexo 2. Casos especiales de patrones de forzamiento
hidrodinamico

Caso 1: Partiendo de nivel cero como condicion inicial y promediando con periodo M,
(Archivo de datos: sqdcaso1.dat)

a)
Residusl Currots (m”)
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0.14
3028 4012
Jo.t
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/7 ooams!

3024 e L
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b)
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3021 | &

11g°01 1eor 115°5¢

Figura A.2.1.- M, + K, driven circulation in San Quintin Bay. a) Residual Currents. b)
Vorticity field.

Caso 2: Partiendo de marea alta como condicion inicial y promediando con periodo M,
(Archivo de datos: sqdcaso2.dat)
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Figura A.2.2. M, + K, driven circulation in San Quintin Bay. a) Residual Currents. b) Vorticity
field.
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Caso 3: Partiendo de marea intermedia como condicién inicial y promediando con periodo
M, (Archivo de datos: sqdCaso2.dat)

a)
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Figura A.2.3. M; + K, driven circulation in San Quintin Bay. a) Residual Currents. b) Vorticity
field.

Caso 4: Partiendo de marea baja como condicion inicial y promediando con periodo M,
(Archivo de datos: sqdCaso2.dat)
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Figura A.2.4. M, + K, driven circulation in San Quintin Bay. a) Residual Currents. b) Vorticity
field.



95

Anexo 3. Articulos asociados.

Influence of Physical and Biological processes on Primary Productivity in a
Coastal Lagoon of San Quintin Bay, B.C., México. Enviado a la revista
Ecological Modelling, noviembre de 2004.
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1. Introduction

San Quintin Bay (SQB) is a shallow, non-estuarine lagoon with a narrow mouth (~1.2
Km) connected to the Pacific Ocean. It is located on the northwest of Baja California
Peninsula, México, at 30°26" N and 116° W (Fig. 1). It has a mean and a maximum depth of 2
m and 12 m, respectively. The dynamic processes are driven mainly by tides (mixed,
dominant semi-diurnal type) that generate an important water exchange with the coastal zone
of approximately 80% of the total volume in every tidal cycle (Lara-Lara et at, 1980). SQB is
physically divided in two parts; Falsa Bay (FB) and San Simon Bay (SSB).

SQB is influenced by upwelling conditions in the near coastal zone during spring-
summer seasons (Dawson, 1962; Cardona-Canizales et al., 1990) which lead to an increase
in the concentration of organic nutrients and chlorophyll a inside the bay (Lara-Lara et al.,
1980). Alvarez-Borrego (2004), suggested that upwelling conditions are increased by the
ocean circulation off SQB. The permanent input of nutrients (Farfan and Alvarez-Borrego,
1983; Lara-Lara et al., 1980) and the intense remineralization inside the bay (Camacho-lbar
et al., 1997), makes SQB a heterotrophic coastal lagoon, which is anomalous compared to
any other coastal body (Odum, 1972).

Primary Production (PP) showed maximum production during the summer (37.5 mgC/m®hr)
and minimum during autumn (8.3 mgC/m>hr) (Lara-Lara and Alvarez-Borrego; 1975). Lara-
Lara et al., (1980) calculated, for the entire bay, a superficial mean value of 27.0 mgC/m%hr

and 122 mgC/m?%hr for the media integrated productivity.
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PP is a fertility indicator and is mainly function of light intensity, nutrient availability, mixing
and dispersion processes (Valiela, 1995). In a water body such as SQB, with an intense
aquacultural activity (De la Torre-Castro, 2000), is very important to study the PP variability in
order to establish an adequate sustained balance of environmental variables.

Studies of PP variability have been focused on oceanic conditions (Platt and Denman,
1975; Rothschild, 1988), and population dynamics analysis (Mann and Lazier, 1996) that
involve three main PP components of the system: phytoplankton, zooplankton and dissolved
nutrients (e.g. Franks ef al., 1986a, 1986b; Lee ef al., 2002). The use of physical-biological
coupled models is a PP study technique which has been shown to be very useful in the
analysis of transport processes on the ecosystem productivity (Melaku Cannu ef al., 2003;
Chen et al., 2002; Franks, 1995, 2002).

In this study, the PP in SQB is analyzed using a coupled physical-biological model that
relates the hydrodynamics (barotropic and bidimensional) of the bay to the dynamics of
nutrients, phytoplankton and zooplankton. The goal is to find the dominant processes

(physical and biological), that control the spatial and temporal distribution of PP in SQB.

2. Materials and Methods

In order to evaluate the processes that control the PP in SQB, three different numerical
experiments are considered. In the first experiment, the bidimensional hydrodynamic-s is
modeled. In the second experiment, the primary throphic dynamics in the water column based
on the balance between producers (phytoplankton), zooplankton (herbivores) and dissolved
nutrients (nitrates) are simulated. In the third experiment both systems, the hydrodynamic and

biological, are coupled.
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2.1. Hydrodynamic model
A bidimensional, nenlinear, barotropic model was used: wind, tides, and bottom friction

were included. The horizontal momentum conservation and continuity equations are (Johns,

1983):

a—ﬂ- + u J_u + v g & = — ga*n-'-AMVilu-i-sm_th-*.ﬁ}

d 1 J x d y J x (1)
Q + u g T + v = ¥ = = ga TI'FAMV;V—*—Ssy_Sb'—ﬁI

J 1 d > d y d y ) (2)
%—7+g—x[u(h +7})]+g—y[v(/7+77)] =0, (3)

where 7] is the disturbed sea elevation, t is the time coordinate, # and v are the ¥ and y
velocity components respectively, # the depth, £ the gravity acceleration, / the coriolis

parameter, 4,, the horizontal diffusion coefficient , Tsny and 7,..,, are the surface and

bottom friction and V7, is the horizontal Laplacian operator.

In order to calibrate the model to assure the most important dynamic characteristics of
the bay, the main tidal harmonics (M2 and K;) in SQB were used Ocampo-Torres (1980).
Model results such as sea level and phase shifts correspond with previous observations
reported by Martori-Oxamendi (1989), Ocampo-Torres (1980) and Del-Valle-Lucero and

Cabrera-Muro (1981).

2.2. Biological Model
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The biological model (PZN model) is based on three state variables, phytoplankton (P),
zooplankton (Z) and dissolved nutrients (N), modeled in terms of their nitrogen content, which
is non-conservative and its concentration can be a limitation for P and Z (Franks, 2002). The
following factors were used for the biomass-nitrogen conversion: C:N = 7.2, for phytoplankton
and C:N = 3.6, for zooplankton (Farfan and Alvarez-Borrego, 1983). Source and sink
processes are considered as defining the temporal dynamics (Fasham et al., 1990). The PZN

model solves the following equations for the state variables,

i) Phytoplankton

dp V,N VN
i/ U)P=mP—R AP =) 7 4)

ii) Zooplankton

1 Z - .
== IR AP -7 - (2, (5)
iii) Nutrients

dN I/IH N -
i - T a U mP A (Z 4 yRAP (-2, 6)

Where ”, Z and N represent the state variables. P increases according to Michaelis-
Mentel uptake of dissolved nutrients, with a maximum growth rate ¥,, and a half-saturation
constant &,. Light assimilation f(Z;) depends of superficial irradiation. The loss terms of

phytoplankton include a linear death rate of 7 (day™) and losses due to grazing, modified
lvlev type, experimentally obtained by Mayzaud and Poulet (1978) and Ruan (2001). For

details on the Coupled Physical-Biological dynamics see Franks ef al., (1986a, b). It is
5
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assumed that P + Z + N = N, where N; is the total biomass of the system, leaving a

conservative property of the Egs. (4), (5) and (6), because,

dP dZ dN
+ + =0
dt dt dt

(7)

The parameters included in the PZN model and their values are described in Table 1.

Zooplankton maximal grazing rate has not been determined for SQB. However Lara-
Lara and Matus-Hernandez (1997) calculated it for a bay 250 Km north of SQB, obtaining
values of Rm=0.25/day for macrozooplankton and Ryn=0.42/day, for microzooplankton. Initial

state and boundary conditions for the PZN field are defined in Table 2.

2.3. Coupled Physical-Biological Dynamics
The biological equations were incorporated into the physical framework using the

conservative equation:

dC, ) d | J aC J dC
—L =2 (uC,) -2 (vC, )+ —(D, T P, —23 % &
3 = aRMC) m 55 (VE) F (DT + (D, T + B, @)

where, the variable C, represents Phytoplankton, Zooplankton or Nutrients field. Here 7, is

defined according to the equations of the biological fields (Egs. 4, 5, 6). The velocity

parameters are obtained from the hydrodynamic equations. The turbulent diffusion coefficient
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(D, =D, )used was 1.0 m?s, as suggested by Mann and Lazier (1996) and Franks and

Walstad, (1997).

3. Models Results
3.1. Hydrodynamic modeling results

Figs. 2, 3 and 4, show the residual circulation field for the three different forcing
mechanisms; Mz, M2 + Breeze and M; + Northwesterly constant wind. These conditions are
considered the most representative fields for use in the coupling experiment. Some
characteristics of these physical conditions are highly relevant to the coupling. For instance,
the circulation cells in the northern part of False Bay (FB) and countercurrents in the mouth
and near the outflow of San Simon River (SSR). The circulation cells change residence times
and play an important role in the biological process, see Figs. 2, 3 and 4. (For details on the

hydrodynamics of SQB (residual currents) see Jiménez and Mejia-Trejo, 2004).

3.2. Biological modeling results

Egs. (4), (5) and (6) describe the PZN dynamics. The model started with values shown
in Table 2 and was calibrated with the parameter-values given in Table 1.

At first, a stable equilibrium condition (SEC) is defined for the biological model with
initial field conditions for PZN (N = 0.26 mg N/m®; P = 2.43 mg N/m®; Z = 3.04 mg N/m°). 'Fig.
5, shows the temporal variability for the PZN fields. The SEC is reached after 11 days with
values of N = 2.86 mg N/m*; P = 0.49 mg N/m® and Z = 2.37 mg N/m® (Fig. 6 shows the
phase plane). The sensitivity analysis of the parameters was analyzed by Franks ef al.,

(19864, b) and Ruan (2001).




168
169
170
171
172
173
174
175
176
177
178
179
180
181
182
183
184
185
186
187
188

189

3.3. Coupled model results

Three different biological schemes (see Table 2) were applied using the hydrodynamic
forcing shown in Fig. 3 (Case 1, 2 and 3, shown in Figs. 9, 10 and 11, respectively). In all
three scenarios, the PZN fields started from the values obtained from the SEC. The instant
concentration of P, Z and N show the formation of zones of high and null accumulation of
these properties relating them to circulation cells and countercurrents (See Figs. 7 and 8). In
particular, Fig. 8 shows a high phytoplankton concentration near the main channel between
FB and SSB and determines the influence of the mouth in the distribution of nutrients in FB.
An Important result is the relation between the maximum phytoplankton concentration values
and the minimum concentration of nutrients. The Zooplankton distribution is rather

homogeneous. SSB shows low productivity mainly in the northern part.

Fig. 9, Case 1, shows the mean PZN field values on the 14" day of simulation. A Key= 1.1 m"
' is considered as a typical value for the bay for a low light condition. The figure also shows
high nutrient concentration zones in the shallower areas and low concentration in the
channels, where, in contrast, the productivity is high and the concentration of the
phytoplankton is maximum. The most productive area is the union between FB and SSB in
terms of maximum phytoplankton concentration. This maximum must be supported by. the
advective and diffusive terms of nutrients from the mouth to the bay. FB and the southern part
of SSB dynamics are strongly influenced by the tidal forcing. The zooplankton concentration

is nearly homogeneous in the entire bay. However, an influence of the mouth in the lower part
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of FB can be noticed. SSB shows less important productivity activity and a nutrients deficit
which reduces drastically PP.

In order to analyze upwelling conditions and their role in the PZN dynamics in the bay
(Case 3, in the Table 2), higher nutrient contribution, as a biological forcing, is considered
(Fig. 11). For this case, a 14 day forcing is considered in contrast to the previous case. The
nutrient contribution due to upwelling increases the phytoplankton concentration compared to
Case 1 (Fig. 9). The intense pumping of nutrients from the mouth to the bay creates a
maximum concentration of phytoplankton in the base of FB; this decreases toward the interior
of the bay due to advective and diffusive processes. SSB shows a similar lower productive
area. The zooplankton distribution due to upwelling does not alter the pattern even though it
causes a high concentration along the main channel and a more extended area compared
with the case shown in Fig. 9.

To test the hypothesis that PP in SQB is limited because of light restrictions rather than
limited nutrient availability (Alvarez-Borrego, 2004; Camacho-lbar, ef al., 1997), different
values Kex are used. Values over 1.1 m™, (Fig. 9) were considered as limiting light condition
and values lower than 1 m™ as non-limiting. In Case 2 (Fig. 10), for a Keq= 0.85 m", modeling
results show how the nutrient dependence is maximized in nearly all the bay in order to
maintain the phytoplankton production; this mainly occurs because of the nutrient input from
the mouth. For Keq < 1 m™, the production dependence in the bay is a function of nutr.ient
availability and for Kext > 1 m™, the production is basically null in the shallow areas because of
lack of light caused by the turbidity generated even considering nutrient input from the mouth.
The nutrient concentration distribution in the entire bay shows two zones of maximum values;

one is in the lower part of SSB and the most important in the high part of FB. The zooplankton
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concentration distribution is not homogeneous as in the previous case, showing an intense
activity in the mouth and in the lower part of FB but becoming very low in the northern part of
SSB.

To distinguish the physical control over PP in the entire bay, the PZN fields for two
places (BF and SSB) is shown; one located in the base of FB, affected by the main channel
(Fig. 12), and the other one in a shallow area of SSB (Fig. 13). In both cases, a highly
concentrated of nutrients can be found with a diurnal modulation. Nevertheless, in the case of

SSB (Fig. 13), the concentration of all their fields (PZN) is downcast periodically.

4. Discussions and conclusions

A coupled physical-biological model is useful to describe the spatial and temporal
evolution of PZN concentration and dissipation, under different scenarios. Modeling results
show that PP in SQB is very sensitive to nutrient availability and transport processes. All three
biological scenarios show that nutrient exchange with the near coastal area is important in

maintaining SQB PP.

PZN dynamics modeling results show that in SQB the average nutrient concentration is
lower than the near oceanic condition. Considering this result and with the hypothesis that
SQB works as a remineralization water body, the advective and diffusive processes pléy a
decisive role in this condition. It is necessary to note that SQB receives only a small nutrient
contribution from the land (Barnard, 1962). The PZN averaged fields, mainly in upwelling
condition (Fig. 10), show that the bay depends on imported nutrients from the ocean and that

their distribution within the bay is due to physical processes (advection and diffusion).

10
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The nutrient contribution from the ocean to SQB, due to upwelling makes the nutrient
input more available (Alvarez-Borrego, 2004). Physical processes such as circulation cells
and countercurrents increase residence times making some regions more productive than
others; this is the case in the northern part of Falsa Bay, the lower part of SSB, the area next
to San Simon river and the entrance to the open sea (Fig. 9).

PZN dynamics is more similar to Case 1 (Fig. 9) than Case 2 (Fig. 10), which
corroborates the hypothesis that light is a limiting factor in SQB PP and that the nutrients
pumping from the ocean are then redistributed by advective and diffusive processes to the
rest of the bay. The ocean is the only possible source because of the null mainland
contribution (Barnard, 1962). The low productivity in the shallow areas may play an important
role in sea grass formation where the highest suspended nutrient concentration can be found
(Fig. 9). PP in the shallow areas has low values for Keg>1.1 m™ implying that the nutrients
have high values in this region and that they can be attributed to another productive
processes not considered in the model (bottom biogeochemical interactions, for example).

In terms of physical-biological dynamics, there is a difference between the SSB and
FB. The reduced circulation in SSB probably activates another biological balance to
compensate the nutrients deficit (see Fig. 13) and maybe the detritus, which is not considered
among the biological processes in the modeling efforts, plays an important role in the PP in
SQB. In this region the seagrass can be another source of PP which is not considered in the
model. The model results can be used for several purposes, such as to support the planning
of measuring fields in SQB and studies related to the use of aquaculture. However, to
improve the model it is necessary to include the biological processes relating to water-

sediment interactions which appear to be important in the northern part of SSB.

11



282
283

284

287
288
289
290
291
292
293
294
295
296
297
298
299
300
301
302

303

Cardona-Canizales, C., Millan-Nufiez, R., Lara-Lara, J.R. and Valdez-Holguin, J.E., 1990.
Variabilidad espacio temporal de la Clorofila a en una zona de surgencias frente a Baja
California. Ciencias Marinas 16, 53-65.

Chen, C., Ji, R., Schwab, D.J., Beletsky, D., Fahnenstiel, G.L., Jiang, M., Johengen, T.H.,
Vanderploeg, H., Eadie, B., Budd, J.W., Bundy, M.H., Gardner, W., Corner J. and
Lavrentyev, P.T., 2002. A model of the coupled biological and physical dynamics in
Lake Michigan. Ecol. Model. 152, 145-168.

Dawson, E.Y., 1962. Benthic marine exploration of Bahia de San Quintin, Baja California.
1960-61. Marine y marsh vegetation. Pacific Naturalist. 3(7), 275-280.

De la Torre-Castro, M., 2000. Expanding Oyster Cultivation in San Quintin Bay, México:
Possibilities and Constraints. MSc thesis. Dep. of Systems Ecology, Stockholm
University. Sweden, 56 pp.

Del-Valle-Lucero, D.V. and Cabrera-Muro, H., 1981. Aplicacion de un Modelo Numérico
Unidimensional a Bahia San Quintin, B.C. Verano de 1977. Ciencias Marinas 7, 1-15.

Edwars, A., 1999. Zooplankton Mortality and the Dynamical Behavior of Plankton Population
Models. Bulletin of Mathematical Biology. 61, 303-339.

Farfan, B.C. and Alvarez-Borrego, S., 1983. Variability and fluxes of nitrogen and organic
carbon at the mouth of a coastal lagoon. Estuary Coast. Shelf Sci. 17, 599-612.

Fasham, M.J.R., Ducklow, H.W. and McKelvie, S.M., 1990. A nitrogen-based model of
plankton dynamics in the oceanic mixed layer. J. Marine Res. 48, 591-639.

Franks, P., 1995. Coupled physical-biological models in oceanography.U.S. National Report

to IUGG, 1991-1994. Rev. Geophys. 33, 1177-1187

13



304
305
306
307
308
309
310
311
312
313
314
315
316
317
318
319
320
321
322
323
324

Franks, P., 2002. NPZ Models of Plankton Dynamics: Their Construcction, Coupling to
Physics, and Application. Journal of Oceanography 58 (2), 379-387.

Franks, P., Wroblewski, J.S. and Flierl, G.F., 1986a. Behavior of simple plankton model with
food-level acclimation by herbivores. Marine Biology 91, 121-129.

Franks, P., Wroblewski, J.8. and Flierl, G.F., 1986b. Prediction of Phytoplankton Growth in
Response to the Frictional Decay o Warm-Core Ring. J. Geophys. Res. 91 (C6), 7603-
7610.

Franks, P.J.S. and Walstad, L.J., 1997. Phytoplankton Patches at Fronts: A Model of
Formation and Response to Wind Events. J. Marine Res. 55, 1-29.

Jiménez, S. and Mejia-Trejo, A., 2004. A Numerical Investigation of the Dynamics of San
Quintin Bay, B.C.: Transport Processes. In: XII International Conference on Physics of
Estuaries and Coastal Seas. Merida, Yuc. México.

Johns, B., 1983. Physical Oceanography of Coastal and Shelf Seas. New York, NY: Elsevier
Science Publishers.

Lara-Lara, J.R., Alvarez-Borrego, S. and Small L.F., 1980. Variability and tidal exchange of
ecological properties in a coastal lagoon. Journal of Estuarine and Coastal Marine
Research. 11, 613-637.

Lara-Lara, J.R. and Matus-Hernandez, M.E., 1997. Tasas Diarias de Pastoreo Del
Macrozooplancton En la Costa de Baja California. Ciencias Marinas 23, 43-70. |

Lara-Lara, J.R. and Alvarez-Borrego, S., 1975. Ciclo anual de clorofilas y produccién

organica primaria en Bahia de San Quintin, B.C. Ciencias Marinas 2, 77-97.

14



325
326
327
328
329
330
331
332
333
334
335
336
337
338
339
340
341
342
343
344
345

346

Lee, J.Y., Tett, P., Jones, K., Jones, S., Luyten, P., Smith, C. and Allen, K.W., 2002. The
PROWQM physical-biological model with benthic-pelagic coupling applied to the
northern North Sea. J. Sea Res. 48, 287-331.

Mann, K.H. and Lazier, J.R.N., 1996. Dynamics of Marine Ecosystems: Biological-Physical
Interactions in the Oceans, USA: Blackwell Science, Inc., 394 pp.

Martori-Oxamendi, J.I., 1989. Variabilidad de la Circulacion Y Sus Causas En Bahia de San
Quintin, B.C., B.C., México: MSc Thesis, CICESE. 65 pp.

Melaku Canu, D., Solidoro, C. and Umgiesser, G., 2003. Modelling the responses of the
Lagoon of Venice ecosystem to variations in physical forcing. Ecol. Model. 170, 265-
289.

Mayzaud, P and Poulet, S. A., 1978. The importance of the time factor in the response of
zooplankton to varying concentrations of naturally occurring particulate matter. Limnol.
Oceanogr. 23, 1144-1154,

Ocampo-Torres, F.J., 1980. Analisis de Mareas Y Prediccion de Velocidad Mediante un
Modelo Unidimensional En Bahia San Quintin, B.C., BSc. Thesis.

Odum, E.P., 1972. Ecologia, México, D.F. Interamericana. 639 pp.

Osorno-Velazquez, A.l.,, 2000. Impacto del cultivo de moluscos filtroalimentadores en el
fitoplancton y calidad del agua de Bahia San Quintin. MSc. Thesis, CICESE. 48 pp.
Platt, T. and Denman, K.L., 1975. A general equation for the mesoscale distributioh of

phytoplankton in the sea. Mem. soc. Roy. Sci. de Liege, 7, 31-42,
Ruan, S., 2001. Oscillations in Plankton Models with Nutrient Recycling J. Theor. Biol. 208,

15-26.

15




347
348
349
350
351
352
353
354
355
356
357
358
359
360
361
362
363
364
365
366
367
368

369

Rothschild, B.J., 1988. Toward a Theory on Biological-Physical Interactions in the World

Ocean. NATO ASI Series C: Mathematical and Physical Sciences, Vol. 239.

Valiela, I., 1995. Marine Ecological Processes, New York, USA: Springer-Verlag., 686 pp.

Wroblewski, J.S. and O’Brien, J.J., 1976. A Spatial Model of Phytoplankton Patchiness.

Marine Biology 35, 161-175.

16



370
371
372
373
374
375
376
377
378
379
380
381
382
383
384
385
386
387
388
389
390
391

392

List of figures

Fig. 1. San Quintin Bay, B.C., México.

Fig. 2. M2 driven circulation in San Quintin Bay: Residual Currents.

Fig. 3. M2 + NW winds driven circulation in San Quintin Bay: Residual Currents.

Fig. 4. M2 + Breeze driven circulation in San Quintin Bay: Residual Currents.

Fig. 5. Temporal variability for the Phytoplankton, Zooplankton and Nutrients fields. Details of
the parameters and initial conditions are in Table 1 and 2 respectively.

Fig. 6. Phase plane for the condition shown in Fig. 5.

Fig. 7. Phytoplankton, Zooplankton and Nutrients concentrations instant fields after 24 Hrs
with the M. + breeze forcing condition. Kex= 1.1 m™

Fig. 8. Phytoplankton, Zooplankton and Nutrients concentrations instant fields after 72 Hrs

«

with the M, + breeze forcing condition. Keq= 1.1 m™.

Fig. 9. Case 1. Phytoplankton, Zooplankton and Nutrients concentrations mean fields after 14
days with the M, + NW wind driven circulation forcing condition. Kex= 1.1 m™.

Fig. 10. Case 2. Phytoplankton, Zooplankton and Nutrients concentrations mean fields after
14 days with the M, + NW wind driven circulation forcing condition. Kegq= 0.85 m™.

Fig. 11. Case 3. Phytoplankton, Zooplankton and Nutrients concentrations mean fields after
14 days with the upwelling biological forcing condition and My+ NW wind driven
circulation forcing condition. Keq= 1.1 m™.

Fig. 12. Hourly Phytoplankton, Zooplankton and Nutrients concentrations in a central point of

FB affected by the main channel (M, + NW wind driven circulation forcing condition and

Kea=1.1107Y,

17



393  Fig. 13. Hourly Phytoplankton, Zooplankton and Nutrients concentrations in a shallow area of
394 SSB (M; + NW wind driven circulation forcing condition and Key = 1.1 m™).

395

396

397 List of tables

398

399 Table 1. Parameters and their values used in PZN model for SQB simulations.

400 Table 2. |Initial and boundary forcing conditions used in the Phytoplankton, Zooplankton and

401 Nutrients model.

18



Figure

Influence of Physical and Biological processes on Primary

Productivity in San Quintin Bay, B.C., México.

Sergio Jiménez-Hernandez'
Adan Mejia-Trejo?
Zaul Garcia-Esquivel*?

'Centro de Investigacion y Desarrollo en Ingenieria Portuaria, Maritima y Costera
(CIDIPORT)
Universidad Autonoma de Tamaulipas (UAT)
Edificio CIDIPORT, F.I., C.U. Tampico-Madero, UAT
Tampico 89515, Tamaulipas, México.
Tel.: 52(833)2412051; 52(833)2412000 ext 3542
E-mail: sjimenez@uat.edu.mx

% Instituto de Investigaciones Oceanoldgicas
Universidad Auténoma de Baja California
Km 106 Carretera Tijuana-Ensenada
Ensenada 22860, Baja California, México

E-mail: amejia@uabc.mx*; sqarcia@uabc.mx’

List of figures

San Ountin Bay

30 | -
i
-\
!
L X
027 .~ 0
2 | Falsa )
=5 v\ Bay ¢
- % |
tha
30°24' |
i
H -y
_9 '
Pzcific } :
{ Ocean :
3oz
116703 1Ay 115°487

Lonp:tude

Fig. 1.



Resicual Curents (ms ™Y

115759'

116°00

Hgor

ig. 2

F

188

11600

et

ig. 3

F



e e

|
|
i
|

Resicual Cuments tm s ™)

s o e

ne'eo  115°59

1gar

ey

ig. 2

F

P

He'w'

11g'ef*

R-ﬁdnl&rmls(ma")
T abhutagiiars

ig. 3

F



PZN [mg Nir]

Residunl Currents (ms ~')
waur' o - Y ey M |
f = i

118700°  |15°52

Fig. 4.

Phytoplaniton-Zeoplanktan-flutrients model

4.5 T T T T T T
4 -
38 -
3 : Flutrients 4
o
25} /-f‘/\ Zooplaniton E
2f d -
15p / |
1
|
1k -
/ Phytoplankton
05f " I
0 ) —l— ) 1 1 1 1 1 L
9 2 4 8 3 10 12 14 16
time (daya)]

Fig. 5.



Nulrienls.‘N‘

w5

S OIIINLT pag i
T

}

CTI T e

30 g Y

Phase-plane: P-Z- Dynamics

ANSeeall

Phytopianldon/bl'

Fig. 6.

g

aroek

i

"y

’
’
‘
’
v
’
‘
.
r
0

.
.
‘

.

! --
1 L3N
' i
' '
i 1
' '
' '
' "
' .
[ '
[t S |
i T
i '
i '
. '
il '
i '
1l '
' H
~al,, i
¢, 1

e

oty

L .

Trar am w

5

Cremets ) wed

" %vea.
-

gL
-aia

ensnrmccvdacnnrmnnnd

0.3

Zooplanktonit,




s

Lot

arevm

iy

8

Fig

e e

r e

'~ "N

5]

oM

Aty g K|

w2

1ravem

-

W@ new
Lo ke

9

Fig



e

—dak

L

(I T

L

w077,

s AV

PO E R s :

Wl AT e

\

edaate Bz thet

e

irigt-

N

o

m

it

-

T e e

e

iy e

.

-




Biclogical fields

J. 1 1
35 42 48
Hours

Fig. 12.

Biolegical fields
05 T T T T T T T T v

——4— Hlutrients
—+—Phyte ]
~~8— oo

005 |




les

Influence of Physical and Biological processes on Primary

Productivity in San Quintin Bay, B.C., México.

Sergio Jiménez-Hernandez'
Adan Mejia-Trejo?
Zaul Garcia-Esquivel*®

'Centro de Investigacion y Desarrollo en Ingenieria Portuaria, Maritima y Costera
(CIDIPORT)
Universidad Auténoma de Tamaulipas (UAT)
Edificio CIDIPORT, F.I., C.U. Tampico-Madero, UAT
Tampico 89515, Tamaulipas, México.
Tel.: 52(833)2412051; 52(833)2412000 ext 3542
E-mail: sjimenez@uat.edu.mx

% Instituto de Investigaciones Oceanoldgicas
Universidad Auténoma de Baja California
Km 106 Carretera Tijuana-Ensenada
Ensenada 22860, Baja California, México
E-mail: amejia@uabc.mx’; sqarcia@uabc.mx’

List of tables



Table 1. Parameters and their values used in PZN model for SQB simulations.

Parameter

¢

k

)

m

R

m

m

ex/

Definition

Zooplankton death rate

Nutrient uptake half
saturation constant
(Michaelis-Menten
constant)
Phytoplankton death
rate

Zooplankton maximal
grazing rate

Phytoplankton maximal
Growth rate

Unassimilated grazing
fraction

Ivlev constant

Attenuations constant

Superficial irradiation

Value

(0.07 - 1.75);
0.15 day™

1.0mg N m®

0.1 day™

(0.25 - 0.42); 0.25
day™”

0.27 day™

0.3

0.021
[mg N m?"!

0.85-1.1[m™"

10 W/m?

Reference

Edwars, 1999.

Franks ef al., 1986a
and 1986b.

Franks ef al., 1986a
and 1986b.
Lara-Lara and Matus-
Hernandez, 1997.

B=Rn/Vm<1
(Wrobleski and O°
Brien, 1976).

We used  =0.9
Valiela, 1995.

o= ANT;
(Wrobleski and O’
Brien, 1976) where o is
the Ivlev dimensionless
constant 1.0. [Nr=47.6
mg N m™] (Ruan,
2001).
Alvarez-Borrego et al,,
1977; Osorno-
Velazquez, 2000.
Cabello-Pasini et al.,
2004.



Table 2. Initial and boundary conditions used in the Phytoplankton, Zooplankton and

Nutrients model.

Location Phytoplankton Zcoplankton  Nutrients References

P Z N
Initial  conditions 17.5 - 1,615 0.01 - 6.08 0.26 - 12.82 Farfan and
for the fields PZN mgN/m?® mg N/m® mg N/m* Alvarez-Borrego,
to Case 1 [K,, = [2.412. mg [3.0?1. mg [0.2(2. mg 1983.
1.1 m-1] and 2 N/m”] N/m”) N/m”]
[K,, =0.85m™.
Biological forcing 1.87 mg N/m®* Camacho-lbar et
condition to Case at the mouth al., 1997.
1and 2. of SQB
Biological forcing 70 mg N/m® Cardona-
to upwelling at the mouth Canizales et al.
condition, Case 3. of SQB 1990.
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ABSTRACT

The transport processes in San Quintin Bay are investigated using a nonlinear two-dimensional hydrodynamic
model. It is used as a numerical laboratory to isolate the response to specific forcing mechanisms such as tides
and wind stress fields. The transpori processes are studied using the transport equation of a conservative tracer
and trajectories of free particles. The results show that most of the dynamics correspond to tidal forcing mainly
along the deep channels. The wind driven circulation plays an important role in the rest of the bay. The
hydrodynamics of the bay defines 4 important areas with a particular residence time, the lowest exchange rate of
all, located in the furthest part of bay, and has an averaged residence time of up to 21 days.

INTRODUCTION

San Quintin Bay (SQB), B.C. is a hypersaline shallow lagoon located in the western coast of Baja
California Peninsula, Mexico (30°27'N, 116°00'W). This bay covers an area of roughly 42 km? and consists of
two sub-basins, Falsa Bay (FB) in the western side and San Simén Bay (SSB) in the eastern side (Fig.1). Both
sub-basins have an extensive intertidal shoal with an averaged depth of 2 m and channels up to 12 m deep. The
southern part of SQB is connected to the open sea through a mouth, 1 km wide with an averaged depth of 8 m.
SQB is a net evaporative system since its salinity is always higher than the adjacent ocean (33.8 - 34.7 psu annual
range) with a total system volume of 90 x 10° m®, and a water exchange time of approximately 14 days estimated
from water and salt balances (Camacho-Ibar et al., 1997). Upwelling events occurring off SQB during spring and
summer seasons are responsible for the lowest temperature (11.7°C) and highest salinities (35.28 psu) observed at
the mouth. Tidal characteristics in BSQ arc semidiurnal with a height range about 2.5 m during spring tides
(Ocampo-Torres, 1980 and Martori-Oxamendi 1989). The current at the entrance is highly directional and
reaches values up to 80 cm s™, and decreases toward the interior of the bay (Del Valle-Lucero and Cabrera-Muro,

1981a and 1981b; Ocampo-Torres, 1980). Plascencia-Diaz (1980) using temperature, salinity and o, profiles,

mentioned that the circulation forced by density gradients is not relevant in the SQB. Martori-Oxamendi (1989)
states that even though the residual circulation is one order of magnitude lower than the tidal, it is important to
control the in-out fluxes giving permanent renovation of water to the system. The influence of the non-local wind
stress on the variability of residual circulation is apparent in periods from 4 to 21 days, causing Ekman transport
—in this time scales the dominant wind component parallel to the coast is a major factor inducing exchange with
oceanic waters, This paper investigates the dynamics of San Quintin Bay using a wind and tidal driven nonlinear
two-dimensional hydrodynamic transport model.

Methodology. The hydrodynamic model

The hydrodynamics of SQB is simulated using a two-dimensional model. It assumes a hydrostatic, Boussinesq
fluid without rotation (See Dyer, 1973). The model domain is 12.5 km wide and 6 ki long with a horizontal grid
resolution equivalent to 250 m. The equations of motion are integrated in time using a leap-frog scheme, with a
15s time step on a finite difference mesh (an Arakawa C-grid). The values of mesh resolution and time step
satisfy the CFL stability condition for a hy= 12 m (Dawson et al., 1983). At the SQB mouth, the elevation and
velocity are imposed from the most important tidal components (K, and M,, see Table 1).



Table 1, - Main tidal components in San Quintin Bay (Ocampo-Torres, 1980).

Tidal component M, K,
Frequency [cycles/hr] 0.0851 0.04155

Amplitude [m] 0.48 0.31

Phase [degrees] 285.2 95.6

Along the land boundaries, a non-slip boundary condition was imposed. At the mouth of SQB, the
forced boundary, a tidal forcing function through the pressure gradient terms in the equations of motion is
imposed (Leendertse, 1967).The transport process was simulated using the equation defined by Fischer (1979)
and the trajectory of particles was implemented with the “Walking-Particle Method” described by Ozmidov

(1990).

Experimental numerical design

In order to study the hydrodynamics of SQB we consider three different groups of numerical
experiments. The first experiment shows the hydrodynamical patterns for nine different forcing conditions (see
Table 2), as well as the residual currents and vorticity and divergence associated. The second experiment focuses
the attention in analyzing the transport processes associated to San Simon river discharge patterns. The third
experiment describes the lagrangean trajectories of particles sowed at selected points of the bay and their
estimated residence times.
Table 2 First group of experimental numeric design to reproduce the hydrodynamics of San Quintin Bay.

Forcing conditions
Experiment | Tidal component Wind
Breeze | NW
Mo | K] 5s) | (7mts)
1 X
2 X
3 L
4 X X
5 X X
6 X X
7 X x
8 X X X
9 X x x

RESULTS AND DISCUSSION

i) Tidal forcing (experiments 1, 2 and 3)

As we mentioned previously, the hydrodynamic patterns simulated correspond to different forcing
conditions. The most important tidal harmonics considered in SQB where M; and K, (Ocampo-Torres, 1980).
Initially, the model is spun up from a state of rest to reach a steady response, in other words, the patterns are
similar in each cycle. The clevation in different locatiens and phase delays, correspond to what were reported by
Martori-Oxamendi (1989) and Ocampo-Torres (1980). A spectral analysis shows as well a peak corresponding to
a 6 hours period related to frictional effects as previously reported Martor-Oxamendi (1989). The tidal signal
propagates with no apparent distortion in BF and just slightly in BSS with a shift delay of approximately 45
minutes. M, tidal forcing (Experiment 1). Considering only M, tidal forcing, the residual currents (Fig. 2a) show
important structure along the channels, as expected from the bathymetry, and the mouth which is very
dynamically active. High values of relative vorticity (Fig. 2.b) are restricted as well to the channels, the mouth
and a small region in SSB. it is related to strong bottom fictional effects, For the K, tidal component (Experiment
2), the residual currents are weaker and do not show important flows along the channels as the M, response.
Figure 4 shows residual currents corresponding to K; plus M, tidal harmonics (Experiment 3).

ii) Tidal and wind stress forcing combined (Experiments 4, 5,6,7, 8 and 9)

In this first series of experiments, initially the model is spun up from rest until a steady response to the
tidal and wind stress forcing was obtained. In order to climinate initial transients, the model was allowed to
evolve during ten days before the application of wind stress. Figures 5 and 6 represent the residual currents
driven by M, tidal and wind forcing, a breeze regime and NW winds, respectively. In the first case, the winds are
northwesterly during the day and southwesterly during the night, with an intensity reaching values up to 8 m st
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(Arreola-Contreras, 1989), in the second case, wind direction is from the NW and the intensity up to 10 m s (Del
Valle Lucero and Cabrera-Muro, 1981a). For a breeze regime, the residual currents show high values along the
channels and cells formation in the central part of FB and in the lower part of SSB. There are currents flowing in
opposite directions, compared to tidal forcing only, in the right side of the mouth and in the central part of the
bay. Both currents were previously reported by Del Valle and Cabrera-Muro (1981a y 1981b) and Martori-
Oxamendi (1989). The residual contra-current in the mouth can be explained by the shift delay in the tidal wave
signal at the entrance of the bay and for the circulation cells that are formed near to the mouth (see Figs. 2). The
FB circulation cell becomes a permanent anticyclonic gyre that weakens with the tidal inflow or outflow
indistinetly. The circulation cell in the southeastern part of SQSB changes direction, it is cyclonic during the tidal
inflow and anticyclonic during the tidal outflow. During the tidal inflow, the circulation intensifies along the
main channel with countercurrents in both extremes. The vorticity pattern for K, + M, tidal forcing and
northwesterly winds suggest strong mixing along the main channels and the mouth of SQB and a permanent
cyclonic gyre in BF. The current and vorticity pattern in SSB suggests a lot of structure, ie. formation of small
eddies. This local condition in SSB inhibits the communication with the central part of SQB, creating the
formation of a permanent gyre in the lower part of SSB reducing the exchange of water with the rest of the bay.
Once the wind changes direction, the vorticity field and the current pattern change radically. The residual current
reverse, showing the importance of the wind forcing direction. The vorticity field intensifies in the mouth and
central part of SQB, showing the formation of a weaker cell in FB.

iii) San Simon River discharge

A conservative tracer is introduced into the model at a grid location representing the San Simon River
discharge. Considering a permanent outflow, the simulations indicate that basic patterns of the concentration
referred to the initial discharge value. The effluent simulations show a concentration structure insensitive to an
increased wind velocity. When the wind speed, increases from 4 m s? to 8 m s, the basic patterns of
concentration remains unchanged while the concentration levels are dispersed but until reaching the half part of
BF. Physical processes (mainly advection) caused the formation of a large concentration of particles in the weak
current associated to circulation cells (eddies). (See Fig.3a).

iv) Lagrangean trajectories and residence time

According with the Residence Time (RT), we can subdivide SQB in four main regions (Fig. 3b). The
region I, the most dynamical, includes the mouth and the main channels with an averaged residence time of 5 to
6.5 hrs. The region 11, the furthest part of FB, has residence times from 3.4 to 4.5 days. The region 111, the low
part of SSB, has residence times from 5.5 to 8.5 days and the region 1V, the lowest exchange rate of all, located
in the furthest part of SSB, has an averaged residence times of 21 days (See fig.3b).

CONCLUSIONS

The transport processes in SQB are strongly tidal dependent with some wind driven changes. The wind
produces horizontal velocity gradients, generating circulation cells inside the bay. The velocity fields in SQB
related just to tidal forcing, show important structure just concentrated in the channels. The inclusion of diurnal
tidal forcing in our model made little change of the distribution of the velocity, vorticity and elevation fields. The
model results show a good agreement with field measurements taken from Martori-Oxamendi (1989) and Del
Valle (1979). The formation of rings in three parts of the bay was caused by the interaction of topographic and
wind forcing. The transport patterns under wind forcing were very patchy in time and space. The concentration
zone was strongly controlled by the horizontal transport of particles during wind events. The 2-D model
successfully reproduces the basic observed patterns of concentration fields in the ring zone at BF and BSS. The
residence time is not constant neither specify for the whole bay. The hydrodynamic behavior of the bay defines 4
important areas with a particular residence time with an averaged residence times of 21 days. M, Tide is the main
driving mechanism which controls the hydrodynamic of the bay. The wind forcing intensifies the circulation cells
residual and counter-current in the mouth of the bay.
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Figure 1. San Quintin Bay, BC, Mexico.

a) b)
Figure 2. M, + Breeze driven circulation in San Quintin Bay. a) Residual Currents. b) Vorticity field.
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Figure 3. a) San Simon river discharge, relative average concentration contours of conservative material after 45
days discharge; using M, tidal forcing and Breeze wind. b) Estimate-ef Residence times for different
parts in San Quintin Bay



