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Biogeoquimica del silice disuelto en la columna de agua en Bahia San
Quintin

El silice disuelto (SiD) es un elemento esencial para la produccion de
diatomeas, pero a pesar de su importancia el ciclo de este nutriente ha sido
estudiado escasamente en estuarios y lagunas costeras. El SiD es removido de
la columna de agua por el proceso de captacion por diatomeas, produciendo
épalo biogénico, el cual al disolverse aporta SiD a la columna de agua. En este
trabajo se determinaron los principales procesos que afectan su variacion
espaciotemporal en diferentes escalas de tiempo (dias, estacionales e
interanuales) en Bahia San Quintin (BSQ). Se realizaron tres muestreos en la
primavera y verano de 2004 y primavera de 2005, durante los cuales se
tomaron muestras de agua para la determinacién de la concentracion SiD, la
salinidad y la temperatura. Ademas, en mayo de 2008 se colectaron 75
muestras de sedimento para la determinacién del contenido de clorofila a, 6palo
biogénico, carbono organico y composicion de tamario de grano. Con base en
la forma de la distribucion espacial de la concentracién de SiD durante los tres
muestreos en BSQ, se definieron 4 tipos. Se observé que la forma de la
distribucién espacial de SiD cambia en periodos cortos de tiempo (dias) y esta
determinada por las surgencia, por la amplitud marea y la captacion y disolucioén
de SiD en el interior de la laguna. Con el objetivo de saber si BSQ se comporta
como fuente o sumidero de SiD, se calcularon los flujos no conservativos de
SiD utilizando el modelo de LOICZ. En la temporada de surgencias intensas
(primavera de 2004 y primavera de 2005), los brazos internos se comportaron
como un sumidero de SiD, mientras que la zona de la boca en algunos casos se
comporté como fuente de SiD debido a la disolucion rapida del dpalo biogénico
importado del mar adyacente. Durante los eventos de relajaciéon la mayor parte
del sistema se comporté como fuente de SiD al océano adyacente. Durante el
verano de 2004, los flujos no conservativos de SiD en Bahia Falsa y la Boca
fueron positivos y fueron el doble que los valores positivos durante la primavera
de 2004 y de 2005. En esta estacion del afo posiblemente se combinan dos
factores que ocasionaron un incremento en los flujos bentonicos de SiD hacia la
columna de agua. Por un lado, el incremento de la temperatura posiblemente
ocasioné una mayor disolucion del o6palo biogénico acumulado durante
temporadas anteriores. Por otro lado, en verano la disminucién de nutrientes
nuevos (SiD y nitratos) pudieron afectar la produccion de diatomeas benténicas
limitando su captacion del Si redisuelto en los sedimentos. Las variaciones
espaciales en la intensidad de los flujos no conservativos estuvieron
probablemente determinadas principalmente por el tamafio de grano y por la
cobertura de Zostera marina. En las zonas con mayor proporcién de arenas la
actividad de las diatomeas bentonicas probablemente se vio favorecida por la
penetracion de la luz, por lo cual la zona de la Boca y Bahia Falsa presentaron
las mayores tasas de disolucion de 6palo y de captacion de SiD.
Palabras clave: SiD, Opalo biogénico, surgencias, amplitud de marea,
captacion, disolucién, flujos no conservativos. '
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Biogeoquimica del silice disuelto en la columna de agua en Bahia San
Quintin

1. Introduccién

El silice disuelto (SiD) es un elemento esencial para el crecimiento y el
desarrollo de las diatomeas (Ragueneau ef al., 2000; Hamm, 2003), las cuales
frecuentemente contribuyen con una fraccién importante de la produccion
primaria en zonas costeras, aportando ~75% de la produccion nueva (Nelson et
al., 1995). A pesar del importante papel del silice en el funcionamiento de los
sistemas acuaticos, Ios-procesos que afectan a este nutriente asi como su
variabilidad en estuarios y lagunas costeras han sido estudiados escasamente.
Las investigaciones recientes se han enfocado principalmente en el océano
abierto, con el fin de evaluar los mecanismos que controlan el ciclo del silice y
su acoplamiento con el ciclo global del carbono, debido al importante papel que
juegan las diatomeas en la bomba biol6gica del CO; (Ragueneau et al., 2000).
Para la regién costera, los estudios del SiD se han enfocado principalmente en
el entendimiento del incremento de la frecuencia de los florecimientos algales
nocivos, asociados con la variacion de las razones Si:N y Si:P que puede tener
importantes consecuencias ecolégicas (Egge y Aksnes, 1992; Papush y
Danielsson, 2006).

El SiD es aportado al océano principalmente a través de los rios como
producto del intemperismo de las rocas continentales (Papush y Danielsson,
2006). La manipulacion de los rios, principalmente en la construccion de presas,

ha modificado los flujos de SiD del continente al océano (Ragueneau ef al.,




2000), con importantes efectos ecolégicos en los cuerpos receptores. Las
cadenas troficas en los cuerpos costeros se pueden modificar por la
disminucion de las razones de Si:N y Si:P, ya que debido a la limitacién de SiD
para las diatomeas, los florecimientos de grupos fitoplanctonicos no silicatados
generan biomasa fitoplancténica menos disponible para niveles troficos mas
altos y que puede llevar a la eutrofizacién de estos sistemas (Struyf et al., 2006;
Rocha et al., 2002; Del Amo ef al., 1997).

En contraste coﬁ los ciclos de N y del P en el océano y en los sistemas
costeros, el ciclo del Si es relativamente simple. Una vez que el SiD se aporta a
los sistemas costeros, este se remueve por las diatomeas y se transporta hacia
los sedimentos mediante la “bomba de silice” (Dugdale et al., 1995). De
acuerdo con este modelo, la materia organica se recicla mas rapidamente que
el silice particulado en la columna de agua, provocando que durante su
hundimiento las particulas incrementen su razén Si:N (Dugdale et al., 1995). En
sistemas costeros bien mezclados poco profundos como estuarios y lagunas
costeras, la acumulacion materiales enriquecidos con Si puede explicar el
dominio de las diatomeas después de los florecimientos primaverales, ya que el
6palo acumulado en los sedimentos se disﬁelve mas rapidamente por el
incremento de la temperatura y la actividad bacteriana. Posteriormente, la
mezcla vertical ocasionada por la marea promueve el aporte de SiD a la
columna de agua quedando disponible para las diatomeas en las aguas
superficiales (Del Amo et al., 1997). Por otro lado, se ha reportado que la

bomba de silice én cuerpos someros puede estar controlada por los organismos



filtroalimentadores, ya que estos organismos al no retener silice durante su
metabolismo trasladan hacia el sedimento el 6palo biogénico consumido de la
columna de agua (Chauvaud et al, 2000; Ragueneau et al, 2005). Esta
observacion sugiere que la retencion de 6palo biogénico en los sedimentos se
incrementa con la presencia de organismos filtroalimentadores y
posteriormente, después de la disolucion opalina, el SiD es liberado
gradualmente hacia la columna de agua. También, los organismos
filtroalimentadores pueden contribuir en la intensificacion de los flujos
bentonicos de SiD, acelerando la cinética de disolucion del opalo biogénico al
remover la pelicula organica de las superficies opalinas (Chauvaud ef al., 2000).

El abasto de SiD desde los sedimentos puede ser un control importante
de la produccién primaria fitoplancténica en ecosistemas costeros someros. Los
flujos difusivos son un proceso importante que promueve la liberacién de SiD de
los sedimentos hacia el agua suprayacente, ya que los sedimentos presentan
concentraciones mas altas que la columna de agua. En sitios dinamicos, los
flujos de solutos a través en la interfase sedimento-agua pueden también ser
afectados por procesos advectivos inducidos por la turbulencia y/o la
bibturbacic’m, siendo todos estos procesos afectados por factores como la
temperatura, la tasa de sedimentaciéh y el tamario de grano (Sigmon y Cahoon,
1997). Por ejemplo, Giblin et al. (1997) reportaron que los flujos benténicos de
silice contribuyen con mas del 60% del SiD requerido por el fitoplancton de
Boston Harbor (EUA), un cuerpo de agua en el que las diatomeas son el grupo

dominante. Srithongouthai et al. (2003) reportaron que los flujos de SiD de los



sedimentos a la columna de agua en Bahia Shido, Japon, aportan en promedio
anual el 38% del SiD requerido por el fitoplancton, observandose una menor
contribucion durante los periodos mas productivos (11%) y la mayor
contribucién (79%) en la temporada menos productiva. Las microalgas
bentonicas (MAB) también pueden regular el flujo de nutrientes en la interfase
sedimento-agua, debido a la captacion directa de los nutrientes organicos e
inorganicos (Doering et al., 1989). Sigmon y Cahoon (1997) mostraron que las
MAB en Masonboro Sound (EUA), controlan el flujo benténico de SiD limitando
la disponibilidad para las diatomeas planctonicas y consecuentemente afectan
la cantidad y la composicién fitoplanctonica del sistema. Recientemente se ha
sugerido que las zonas de marismas también juegan un papel importante en los
flujos biogeoquimicos de SiD en estuarios (Struyf y Conley, 2009; Struyf et al.,
2006). Struyf ef al. (2006) observaron que en la zona de marismas se retienen
grandes cantidades de 6épalo biogénico, el cual es acumulado en los
sedimentos, en las plantas y en el agua intersticial durante los periodos de
inundacion de la marea. Posteriormente una fraccion del dpalo se disuelve y las
zonas de marismas pueden aportar SiD al estuario adyacente, afectando asi el
ciclo del silice dentro del estuario.

Las surgencias son otro mecanismo importante que puede afectar la
variabilidad de los materiales disueltos y particulados en regiones costeras con
presencia de vientos intensos. Las surgencias pueden aportar una gran
cantidad de nutrientes a la zona eufética (Dugdale, 1985; Maclsaac et al., 1985:

Wilkerson et al., 2006; Largier et al., 2006) y consecuentemente a las lagunas




costeras y estuarios debido al transporte horizontal ocasionado por las
corrientes de marea, siendo en algunos casos la fuente principal de SiD y NO3
(Prego et al.,, 1995). En la ria de Vigo, Espana, por ejemplo, se ha reportado
que la mayor parte del afio la fuente principal de SiD proviene del flujo de agua
de mar hacia el interior de la ria, aportando del 52 al 65% del total y se debe
principalmente a los eventos de surgencias (Prego ef al., 1995).

La importancia de las surgencias como fuente de nutrientes y carbono
particulado hacia estuarios y lagunas costeras también se ha documentado a lo
largo del NE del Pacifico (Smith y Hollibaugh, 1997; Colbert y McManus, 2003;
Camacho-lbar et al., 2003; Delgadillo-Hinojosa et al., 2008). En los casos donde
existen aportes continentales de nutrientes (i.e. la Bahia Tomales (Smith y
Hollibaugh, 1997) y la Bahia Tillamook (Colbert y McManus, 2003)) la
importancia de los aportes por surgencias es mayor durante la primavera-
verano; mientras que las lagunas costeras en zonas mas aridas como Baja
California (ej. Bahia San Quintin) el subsidio de nutrientes desde el oceano es
importante a lo largo de todo el afio (Camacho-lbar et al., 2007). Estos estudios
sugieren que en estuarios y lagunas costeras en donde la fuente principal de
materiales disueltos y particulados es el océano adyacente, las variaciones
pueden presentérse en periodos de tiempo diferentes dependiendo de la
dinamica del océano y de las corrientes de marea, controlando la produccion de
estos ecosistemas.

Se ha observado que el efecto de las surgencias en el funcionamiento de

los ecosistemas costeros varia temporalmente de escalas cortas (dias, horas)




hasta escalas estacionales lo cual puede depender, entre otros factores, de la
intensidad y de la duracién de las surgencias. Wilkerson et al. (2006) realizaron
un estudio en Bahia Bodega y observaron que, poco después de que las
surgencias mas intensas aportaron grandes cantidades de NO3 y SiD, se
presentaron periodos de relajacion que duraron de 3 a 7 dias, durante los
cuales se desarrolldé la maxima produccién primaria con una comunidad
fitoplancténica dominada por diatomeas.

En Bahia San Quintin (BSQ) se han realizado diversos estudios en los
que se ha observado el control de las surgencias sobre diversos parametros
fisicoquimicos asi como en la variacion de los periodos productivos (Lara-Lara
et al., 1980; Millan-Nurnez et él., 1982; Camacho-Ibar et al., 2003). Los estudios
se han realizado en diferentes escalas temporales y a lo largo de toda la
laguna, con la finalidad de saber cudles son los principales procesos internos y
ektemos que afectan temporal y espacialmente el funcionamiento de esta
laguna (Lara-Lara et al., 1980; Millan-NGfez ef al., 1982, Camacho-lbar ef al.,
2003). La concentracion de SiD ha mostrado oscilaciones temporales, con
variaciones en escala de dias, las cuales pueden estar relacionadas
principalmente con la variaciéon de la marea, asi como la intensidad y la
condicién de las surgencias. En datos (no publicados) de la concentracion de
SiD, se han detectado variaciones espaciales, las cuales sugieren el efecto de
otros procesos biogeoquirﬁicos qgue provocan que el SiD no se comporte como

un elemento conservativo (Com. pers. Victor Camacho-lbar, 2006).



El modelo de LOICZ (Land-Ocean Interactions in the Coastal Zone;
Gordon et al., 1996) ha sido utilizado como una herramienta para determinar los
flujos de los materiales entre el continente, el océano y la atmoésfera a través de
la zona costera. Este modelo se ha aplicado en sistemas estuarinos
influenciados por surgencias con el objetivo de determinar los flujos no
conservativos de N y P como la Bahia de Tomales (Smith y Hollobaugh, 1997),
la Bahia San Quintin tCamacho—Ibar ef al., 2003) y la Bahia de San Diego
(Delgadillo-Hinojosa et al., 2008). Con dicho modelo también es posible estimar
el intercambio (importacion/exportacion) de estos nutrientes con el mar
adyacente y, mediante relaciones estequiométricas, se puede estimar el
metabolismo neto del sistema. En contraste con el N y el P, la aplicacién de
este modelo para realizar balances de SiD en sistemas estuarinos es muy
escasa. El modelo ha sido aplicado en el estuario Oder, para conocer los flujos
estacionales de este nutriente entre el rio Oder, el estuario y el Mar Baltico
(Pastuszac et al., 2008) y una aplicaciéon similar fue realizada en la Bahia
Tillamook (Colbert y McManus, 2003). En el presente estudio se utilizé el
modelo de LOICZ con el objetivo de calcular los flujos no conservativos de SiD
en BSQ y con esta informaciéon poder determinar si el sistema se comporta
como fuente o sumidero de este nutriente, y a partir de dicho comportamiento
inferir los procesos internos dominantes (i.e. disolucién de 6palo biogénico vs.

consumo de SiD por diatomeas benténicas y plancténicas).



2. Hipotesis

La variaci6n espacio-temporal y el flujo neto de silice disuelto entre la
laguna v el océano adyacente depende de la intensidad de mezcla (i. e.
mareas vivas o mareas muertas), asi como de la intensidad y la
persistencia de las surgencias. Se espera que durante los eventos de
surgencia BSQ se comporte como un importador neto de SiD debido al
enriquecimiento del agua del mar adyacente con este nutriente. Por el
contrario, se espera que durante la relajacion de las surgencias BSQ se
convierta en una fuente de SiD hacia el océano adyacente debido a la
inversion del gradiente de concentracion de SiD (i. e. mayor
concentracion dentro de BSQ que en el océano adyacente) ocasionada
por los florecimientos de diatomeas en la costa. Debido a la baja
intensidad o la ausencia de eventos de surgencias durante el verano
tardio, se espera que en dicha temporada BSQ se comporte como una
fuente de 'SiD ya que en el interior de la laguna el proceso de disolucion

de 6palo biogénico excedera al proceso de captacion de SiD.

3. Objetivos

3.1 Objetivo general

Identificar y estudiar los procesos que afectan la variacion espaciotemporal de

la concentracion de SiD en la columna de agua de BSQ.



3.2 Objetivos especificos

- Utilizando el modelo de LOICZ determinar los flujos no conservativos de
SiD en BSQ, asi como los flujos totales y netos entre la laguna y el
océano adyacente.

- Determinar cualitativamente el efecto de la combinacion de la amplitud
de la marea vy la intensidad de las surgencias en la distribucién espacial
de SiD en BSQ.

- Evaluar el efecto de la intensidad de las surgencias en la magnitud y
direccién de los flujos no conservativos de SiD al interior de BSQ.

- Determinar el contenido de épalo biogénico, de clorofila a y de carbono
organico en sedimentos superficiales de BSQ como indicadores de
biomasa de diatomeas bentonicas.

4. Area de estudio

BSQ (Fig. 1) es una laguna costera localizada al oeste de la Peninsula
de Baja California, México. Tiene forma de Y, el brazo este se conoce como
Bahifa San Quintin y el brazo oeste como Bahia Falsa, la zona de la boca
pertenece a la base de la Y y presenta comunicacién continua con el océano
adyacente. BSQ cubre un area de 44 km?, tiene una profundidad promedio de 2
m (NMM) y las profundidades maximas en los canales raramente exceden los 8
m. La temperatura varia de 11-22 °C en la zona de la boca y de 13-27 °C en la
zona mas interna de los brazos. Presenta una salinidad promedio de 34.7
durante verano y de 33.8 en invierno (Camacho-lbar et al., 1997) debido a las

altas tasas de evaporacion (1400 mm afo™') que exceden a la precipitacion (150
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mm afio™") y por esta razén BSQ es una laguna hipersalina. Ademas, la marea
j(jega un papel muy importante ya que genera que el sistema este bien
mezclado y sin gradientes verticales significativos (Camacho-lbar et al., 2003).

El océano adyacente esta influenciado pbr el Sistema de la Corriente de
California (SCC) el cual afecta las surgencias de la region. Los eventos de
surgencias mas intensos ocurren en primavera y a principios de verano, pero
estos persisten durante todo el afio (Bakun y Nelson 1977). En diversos
trabajos en BSQ se ha visto que la alternancia de las surgencias afecta las
propiedades del agua de mar (Alvarez-Borrego y Chee-Barragén, 1976; Lara-
Léra et al., 1980; Millan-Nufiez et al., 1982).

Alvarez-Borrego y Chee-Barragan (1976) detectaron que la
concentracion de fosfatos y de SiD fue mayor durante verano que durante
invierno, lo cual fue atribuido a la diferencia en la intensidad de las surgencias.
Lara-Lara et al. (1980) concluyeron que los eventos de surgencia son el
proceso principal que ocasioné las variaciones temporales de los parametros
quimicos y biolégicos (especies fitoplanctonicas, produccién primaria, nutrientes
y clorofila a, en la boca de la Bahia. Posteriormente en un estudio realizado por
Millan Nunez et al. (1982), se reportd que la clorofila a decrece de la Boca hacia
el interior de los brazos (de 5 a 1 mg m™), y que al inicio de las surgencias las
diatomeas fueron el grupo dominante, mientras que al finalizar las surgencias
fueron los dinoflagelados. En un estudio mas reciente, se concluy6 que las

diatomeas Y los dinoflagelados coexisten durante los periodos de surgencias y
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Figura 1. Estaciones de muestreo en BSQ en donde se tomaron muestras de agua (a) y
muestras de sedimento (b). También se muestran las cuatro cajas (A, B, C y D) en las cuales se
dividio el sistema para la aplicacion del modelo de LOICZ. Las cajas A y B representan el brazo
San Quintin (bSQ), la caja C representa a Bahia Falsa (BF),y la caja D la zona de la boca de
BSQ.
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posterior a la declinacion de estas especies dominan las criptofitas (Moreno-
Miranda, 2007; Frias-Velasco, 2009).

La macrdvegetacién en la laguna estd dominada por pastos marinos
(Zostera marina y Spartina Foliosa) que presenta parches densos a lo largo de
Ia_1 Bahia y su cobertura ha disminuido en los Gltimos afos (Ward et al., 2003).
Actualmente cubre ~46% del area y se encuentra particularmente hacia el
interior de los brazos (Ibarra-Obando et al., 2007). Ibarra-Obando et al. (1997)
reportaron para Zostera marina un patrén estacional de su produccién, con
valores bajos en invierno y maximos en septiembre (~2 g peso seco m2 d™).
Spartina foliosa cuﬁre aproximadamente 9.2 km? y ambas especies de pastos
son responsables de ~80% del metabolismo benténico (Ibarra-Obando et al.,
2004). La macroalga Ulva spp. también es un productor primario importante en
la laguna, cubre una é&rea ~4 km? y presenta altas biomasas durante la
primavera y el verano temprano (Zertuche-Gonzélez et al., 2009).

Aproximadamente el 33% de la superficie de Bahia Falsa esta cubierto
por acuicultivos de ostion japonés (Crassostrea gigas), cuya alimentacion
depende de la produccién primaria interna y del intercambio de fitoplancton
entre la bahia y iei océano. Actualmente esta actividad no requiere un
suplemento de alimento por parte de los acuicultores (Aguirre-Mufioz et al.,
2001), por lo que esta actividad econdmica se encuentra subsidiada de manera

natural (Rodriguez-Cardozo, 2007).
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5. Metodologia

Se colectaron muestras de agua, para el analisis de SiD en BSQ durante
3 periodos de muestreo (Tabla I) y durante un muestreo posterior para la
colecta de muestras de sedimento para la determinacion de clorofila a, 6palo
biogénico, tamario de grano y carbono organico. Los muesireos de mayo-junio
de 2004 y de mayo-julio de 2005 de aqui en adelante se consideran como

periodos de primavera, mientras que el periodo de septiembre-octubre de 2004

sera referido como verano.

Tabla I. Fecha de los muestreos y tipos de muestras colectadas

Fecha Transectos | Agua | Sedimento
22 de mayo - 25 de junio de 2004 9 X
14 de sep. - 15 de oct. de 2004 10 X
27 de mayo - 7 de julio de 2005 14 X
20 - 23 de mayo de 2008 1 X

5.1 Obtencion de muestras

Para cada transecto, se colectaron muestras de agua superficiales para
todas las 25 estaciones (Fig. 1a) y de fondo (~2m) en las estaciones 2, 3,6y 8,
utilizando botellas Niskin. En la tabla | se muestra el niimero de transectos para
cada periodo de muestreo. Cada transecto se realiz6 en 2 dias, durante el
primer dia se obtuvieron las muestras de la estacion 2 a la estacion 12, durante
el segundo dia se obtuvieron las muestras de la estacion 14 a la 30. Entre cada
transecto se dejo pasar por lo general 1 dia. La temperatura se midio in situ
utilizando un termémetro de cubeta con una resolucion de 0.5 °C. Las muestras

para salinidad y SiD fueron almacenadas en frascos de polietileno hasta su
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analisis en el laboratorio. A bordo del bote, las muestras para SiD fueron
filtradas a través de filtros GF/F (pre-quemados) y se mantuvieron a en hielo a

una temperatura ~4 °C.

Las muestras de sedimentos fueron colectadas en las 75 estaciones
mostradas en la figura 1b. En las estaciones mas someras (< 2.5 m de
profundidad) Ios sedimentos se colectaron utilizando un nucleador construido
en nuestro laboratorio, con tubos de PVC de 1.5 pulgadas de diametro y con
una valvula check adaptada para generar succion durante la extraccion del
nucleador. En las estaciones con mayor profundidad, los sedimentos se
colectaron con una draga Van Veen. En ambos casos, se colectaron los
primeros 5 mm de la superficie del sedimento, se almacenaron en bolsas de
plastico y se mantuvieron a 4 °C en la oscuridad hasta su analisis.

Los datos de evaporacién y precipitacion de la Estaciéon Santa Maria Del
Mar ubicada a 2 km de la laguna, fueron proporcionados la Direccion Técnica.
Organismo de Cuenca, Peninsula de B. C.de la Comisién Nacional del Agua.

El indice de surgencias fue calculado a partir de datos de viento de
QuikSCAT  (http://airsea-www.jpl.nasa.gov/DATA/QUIKSCAT/wind/) - utilizando
las ecuaciones descritas en Shwing et al. (1996). Se calcula el estrés del viento

en la superficie del mar utilizando la siguiente formula:
7=p,C, |5|6
en donde 7 es el vector del estrés del viento, p, es la densidad del viento, C,

es el coeficiente empirico de friccion y & es el vector de viento estimado cerca
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a la superficie del mar con magnitud |5|. Finalmente se calcula el transporte de

Ekman utilizando la siguiente ecuacion:

donde, % es el vector unitario dirigido verticalmente hacia arriba. El transporte
de Ekman se descompone en la componente paralela y normal a la orientacion
de la linea de costa. La magnitud de la componente hacia fuera de la costa es
considerada como un indice de la cantidad de agua surgida. Sus unidades son

m?® s™ por cada 100 m de linea de costa.

5.2 Analisis de muestras

La salinidad se determind utilizando un salinémetro Guildline 4800B.
Para los analisis de SiD se utilizd un autoanalizador de nutrientes Skalar
SAN”"s de flujo segmentado basado en el procedimiento modificado descrito
por Armstrong et al. (1967), con una precision de 0.01 pM y un limite de
deteccion de 0.3 pM.

Para la determinacion de clorofila a en los sedimentos se realiz6 una
extraccion adicionando 18 ml de acetona al 100% a 1 g de sedimento y se
mantuvo por 24 hrs en la oscuridad de acuerdo al procedimiento de Edmunds et
al. (2004). Posteriormente se adicionaron 2 ml de agua destilada a la muestra
péra obtener un volumen de 20 ml de acetona al 90%. Posteriormente las

muestras fueron centrifugadas y analizadas utilizando un espectrofotometro UV-
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Vis Varian Cary 50. Las lecturas se realizaron a 664 nm antes y después de la
acidificacién (0.08 + 0.01 ml de HCI 0.01 N) para la correccion por feofitina
(Lorenz, 1967).

Para determinar el contenido de 6palo en los sedimentos se realizé una
extraccién alcalina de acuerdo al método descrito por Kamatani y Oku (2000).
Para la extraccion de SiD se utilizaron frascos de polietileno de 50 ml, en los
cuales se colocaron de 20-30 mg de sedimento (peso seco) y se le agrego 40
ml de Na,COs; 0.5 M. La digestion se llevé a cabo colocando los frascos a
100°C en un bafo de agua por 20 minutos. Después de este tiempo, las
muestras se agitaron vigorosamente y se dejaron enfriar. Finalmente las
muestras fueron filtradas a través de filtros de fibra de vidrio GF/F y el filtrado
fue utilizado para la determinacion de SiD presente en la muestras.

Para determinar el de tamafio de grano del sedimento las muestras
fueron previamente secadas y homogenizadas, posteriormente fueron
analizadas utilizando un analizador laser de particulas marca HORIBA modelo
LA-910.

Las muestras para contenido de carbono organico fueron previamente
secadas a ~40°C. Posteriormente las muestras fueron acidificadas con HCI al
10% para la eliminacién de carbonatos y posteriormente fueron maceradas. Se
pesaron 2 mg de sedimento en capsulas de estafio para determinar el
contenido de carbono organico, utilizando un analizador elemental LECO

CHNS-932.
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5.3 Modelo de LOICZ

Para determinar los flujos no conservativos de SiD se utilizé el modelo de
balance de masa del programa LOICZ-IGBP (Gordon et al., 1996). Con base en
la distribucion de la salinidad, se decidié dividir BSQ en 4 cajas (Fig. 1). El brazo
este conocido como Bahia San Quintin, se dividi6 en dos cajas, la caja A
corresponde a la zona més interna, tiene un area de 4 km? y una profundidad
promedio de 1 m; la caja B corresponde a la zona externa del brazo Bahia San
Quintin y presenta un area de 12.7 km?. La caja C corresponde al brazo oeste
conocido como Bahia Falsa y tiene un area superficial de 10.5 km?. La caja D
corresponde a la boca de la Bahia, tiene un area de 16.2 km? y es la Unica caja
que presenta una conexion con el océano. Las cajas B, C y D tienen una
profundidad promedio de 2 m. La salinidad y la concentracion de SiD utilizadas
en el modelo para cada caja se obtuvieron calculando el promedio ponderado
por el volumen de las secciones correspondientes a cada una de las
estaciones. El modelo de LOICZ considera necesario realizar tres pasos
consecutivos: un balance de agua, un balance de sal y el balance de SiD y se
describen a continuacion.
5.3.1 Balance de agua

Para realizar el balance de agua se supuso que el volumen del sistema
se encuen.tra en estado estacionario. Considerando que los aportes fluviales, el
agua subterranea y las descargas antropogénicas en BSQ son escasas, es
posible suponer que la conservacion del volumen de agua esta determinada por

la evaporacion (Vg), la precipitacion (Vp) y el flujo residual (Vr)
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0=V, -V, +Vp

Para BSQ, Vg representa el flujo requerido para compensar el agua
perdida por el exceso de evaporacion. El flujo residual de la caja B a la caja A
(Vrp-0y) Y delacajaDala caja C (V) S€ calculd con la siguiente ecuacion:

Ve=-Vp+V;

Para calcular el flujo residual de la caja D a la caja B (Vpp_p) €S
necesario considerar el flujo residual que se presenta desde la caja B hacia la
caja A (i.e. una pérdida de agua en la caja B). El calculo se realiza de la
siguiente manera:

Vaw-n =V +Vg + Vi@
Finalmente, en el calculo del flujo residual del océano hacia la caja D

(Vreowe—py) S€ CONsideraron los flujos de agua desde la caja D hacia las cajas By

C, mediante la siguiente ecuacion:

VR((JL’e—D) ==V, +Vg+ VR(DWB) + VR(D-C)

5.3.2 Balance de Sal

El balance de sal en la caja A, en estado estacionario es
0 = VpSP - VESE st VR(BﬁA)SR(B—A) + VXSB —VXSA
En donde S.;., €s la salinidad del flujo residual, la cual se obtiene del

promedio de la salinidad de la caja B y la caja A. Vys_, ©s el flujo de mezcla

entre la caja By la caja A. S, y S, son las salinidades de la caja A y de la caja
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B respectivamente. Si consideramos que la salinidad del flujo de evaporacion y
de precipitacion es cero, el flujo de mezcla se calcula de la siguiente manera
VX(E—A) = _VR(BfA)SR(B—A) /(Sp _SA)

Para las otras cajas se obtienen ecuaciones similares. En los casos de las cajas
B y D, no se consideran los flujos con las cajas internas, ya que en balance, €l
flujo neto de sal con dichas cajas es igual a cero, ya que la salinidad es una
propiedad conservativa y se ha supuesto que se encuentra en estado
estacionario. De esta manera se obtienen las siguientes ecuaciones para el
calculo de los flujos de mezcla:

V,\'(ch) = "VR(D—C)SR(D—C) 1(S D~ SC)
VX(D—B) = —VR(D—B)SR(D—B) 1(Sp — Sy)
Vx(oce-u) i *VR(OCPD)SR(Oce—D) / (SOCa - SD)

5.3.3 Balance de SiD

El balance de masa de un elemento no conservativo (¥) en estado
estacionario (d(VY)/dr=0) es
0=V, Y; +V (I, - Y )+ AY
En donde AY representa el flujo no conservativo de Y, ¥, representa la
concentracion de ¥ dentro del sistema y ¥, representa la concentracion en el
sistema adyacente, Y, es la concentracion asociada al flujo residual. Las

ecuaciones utilizadas para las cajas Ay C son las siguientes:

ASiD, = Vs SiDyea-sy ~ Vciaosy (SiDy = SiD,)
ASiDy = —Vy-cySiDgepcy = Viin-cy(SiDp = SiDe)
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Para la estirﬁacién del flujo no conservativo de la caja B y de la caja D se
considera el intercambio con las otras cajas y en el caso de la caja D, tambien
se considera el intercambio con el océano, ya que los elementos no
conservativos no soélo estan controlados por el forzamiento fisico (marea y
viento) y se calculan de la siguiente manera:

ASiD, = ~Vryp-uySiDuio-ny +ViiatySiDrca-ny ~ Vi(o-5 (SiDp = SiDy) + Vi (SiDy — SiD,,)

ASIDp, = —VR(Oce—D)S‘iDR(Oce—D) + VR(D-—B)SiDR(D—B) ¥ VR{D—C)SiDR(D—C)
- VX(O{:&‘D) (SiD,,, —SiD,) + VX(D_B) (SiD,, — SiDy) + VX(D—C)(SiDD -S8iD.)

5.3.4 Tiempo de residencia
Se calculd el tiempo de residencia para cada una de las cajas y para
cada transecto a partir de la siguiente ecuacion,

V

T=—
Vy +|Vl

en donde V" es el volumen total de la caja, ¥, es el flujo de mezclay |V,| es el

valor absoluto del flujo residual.
5.3.5 Andlisis de propagacion de errores.

Se llevd a cabo un analisis de propagacion de errores con el objetivo de
calcular la incertidumbre en la estimacion de los flujos no conservativos de SiD
y del tiempo de residencia del agua en BSQ. Para este fin, se consideraron
todos los errores asociados con los calculos del balance de agua, el balance de

sal y de los flujos no conservativos de SiD. De aqui en adelante se presenta el
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error estandar tanto de los tiempos de residencia como de los flujos no
conservativos de SiD y representa una medida de la incertidumbre propagada

de cada una de las estimaciones.

6. Resultados
6.1 Condiciones oceanogriéficas y balances de SiD en BSQ.

Los tres periodos de muestreo estuvieron caracterizados por diferentes
etapas de la surgencia, en la primavera de 2004 (Fig. 4b), se presentaron
surgencias intensas (100 m® s (100 m)™) pero intermitentes, es decir que entre
cada pulso de surgencia existieron indices de surgencia menores a 100 m® s
(100 m)™". Aunque dicha condicién no fue dominante para todo el periodo (Fig.
4b), la presencia de las surgencias ocasionaron que la concentracion promedio
ﬁara todos los transectos de la estaciones ocednicas, de SiD (13.6+£1.0 pM) y
de nitratos (6.8+1.2 pM) fueran altas en comparacién con el periodo de verano
(Fig. 2). En contraste, en primavera de 2005, se detectaron surgencias intensas
y persistentes durante 17 dias (Fig. 10b), ocasionado que la concentracion
promedio de nitratos y SiD (12.3+0.7 y 21.3+1.5 pM, respectivamente) en las
estaciones oceanicas fuera la maxima detectada para los 3 periodos de
muestreo (Fig. 2). Durante el periodo de verano de 2004, la concentracion de

SiD y de nitratos fue menor que para ambas primaveras (8.1£0.6 y 1.1£0.1 pM,

respectivamente), reflejando la ausencia de surgencias intensas (Fig.7).
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Figura 2. Concentracion promedio de todos los transectos para cada estacion de la distribucion
de SiD (a) y de nitratos (b) al interior de BSQ para los tres periodos de muestreo, las barras
representan el error estandar.

La variacién temporal de la temperatura en las muestras oceanicas (Fig.
Ja-c) indica que cada una de las campainas de muestreo mostré una evolucién
contrastante en las condiciones oceanograficas, es decir, la temperatura estuvo

determinada por las variaciones de la surgencia. Durante la primavera del 2004,
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la tendencia general indica un calentamiento de las aguas oceanicas conforme
transcurrié esta campana realizada en un periodo de 35 dias. La temperatura
minima fue observada durante el T3 (13.3 °C) que fue precedido por un periodo
de 10 dias de los cuales 7 dias presentaron un indice de surgencias mayor que
100 m®> s? (100 m)". En contraste, las temperaturas maximas (~17 °C)
observadas durante los (ltimos 8 dias de la camparia se presentaron cuando
las surgencias presentaron los valores minimos. En el mar adyacente, la
concentracion de SiD para la primavera de 2004, varié de 14 a 19 uM durante
los primeros transectos (T1-T3) y para el transecto T7. Para el resto de los
transectos la concentracion varié de 10 a12 pM. Esta tendencia coincidio con la
variacion del indice de surgencias, detectando al inicio del muestreo pulsos
mayores a 150 m® g (100 m)‘1 y al finalizar el muestreo el indice se mantuvo
por debajo de 50 m® s™ (100 m)™.

Para el I2005, durante los primeros 6 transectos (16 dias) la
concentracién promedio de SiD en las estaciones oceanicas se incremento de
12 a 21 yM como resultado de un periodo con pulsos de surgencias
intermitentes mayores a 100 m® s (100 m)™. Durante los Gltimos 6 transectos
(T9-T14) la concentracion de SiD fue mayor a 25 uM; estos transectos fueron
realizados durante un periodo de surgencias intensas (>100 m3 s (100 m)™),
pero a diferencia del primer periodo, la alta intensidad de las surgencias fue
persistente durante los 16 dias. Entre ambos periodos de surgencias intensas

se presentd un periodo relativamente largo de relajacion (5 dias), durante el
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cual se detecto la concentracion promedio minima de SiD y nitrato (7 y 3 uM,
respectivamente) en el océano (Fig. 3).

Con base en lo anterior, se decidié agrupar a los transectos en grupos de
acuerdo a las condiciones de surgencia, asi como a la mezcla ocasionada por
la marea que afecté la forma de la distribucion espacial de SiD al interior de

BSQ (Tabla Il).

Tabla Il. Clasificacién de los transectos de los tres periodos de muestreo de acuerdo a las
caracteristicas de marea y de surgencia.

Transectos Marea Surgencia
Transicion de Surgencia intensa
G 1 ) iR marea intermitente
Pruzra%\:lera Grupo 2 T4, T5 Marea viva Surgencia débil

De marea viva a

Grupo 3 | T7,T8,T9, T10 Surgencia débil

muerta
Transectos Marea Surgencia
Grupo 1 T2, T3 Final ‘d!;;" Hrea Surgencia débil
V;;gl;o Grupo 2 | T4,T5,T8,T9,T10 Marea muerta Surgencia débil
Grupo 3 i T6,T7,T11 Marea viva Surgencia débil
Transectos Marea Surgencia
Grupo 1 T1,T7 Marea muerta Relajacién
Primavera T2, T3, T4, T5, - Surgencia intensa
2005 Grupo 2 T6 T8 Marea viva/muerta intermitente
T9,T10,T11,T12, . Surgencia intensa
Grupo 3 T13.T14 Marea viva/muerta persistente
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6.1.1 Primavera de 2004

De acuerdo con las condiciones de marea y surgencia del muestreo
realizado durante mayo-junio de 2004, los transectos se clasificaron en 3
grupos (Tabla Il). Los transectos correspondientes al primer grupo (T1, T2 y T3)
se realizaron en un periodo de transicién entre mareas vivas (fin de mareas
vivas, mareas muertas e inicio de mareas vivas) (Fig. 4a). El indice de
surgencias presentd los valores mas altos (>100 m® s (100 m)'1) durante este
periodo, aunque los eventos de surgencias fueron intermitentes (Fig. 4b). Los
transectos correspondientes al segundo grupo (T4 y T5) se realizaron durante
un periodo en él que se combind la presencia de mareas vivas con indices de
surgencias por debajo de 50 m® s™ (100 m)™ (Fig. 4a y b). El grupo 3 incluye los
transectos del T7 al T10, los tres primeros se realizaron durante mareas vivas,
mientras que el T10 se realiz6 durante mareas muertas (Fig. 4a). Durante la
realizacion de estos transectos el indice de surgencias se mantuvo la mayor
parte del tiempo debajo de 50 m® s (100 m)” incluyendo un periodo de

relajacion de ~6 dias (T7 y T8) (Fig. 4b).

De manera general, la temperatura y la salinidad para los tres grupos se
incrementaron del océano hacia el interior de la laguna (Fig. 4b y c). La
temperatura promedio minima (14 °C) se presentd en las estaciones oceanicas
del grupo 1, reflejando las condiciones de surgencias mas intensas. En
contraste, la temperatura maxima en las estaciones oceanicas se presentd en

los transectos del grupo 3 (16.6 °C), reflejando las condiciones de surgencia
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débil. La salinidad en las estaciones oceanicas estuvo entre los 33.5 y 33.8,

presentando la minima en el grupo 3.
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Figura 4. Serie de tiempo de la altura de la marea (a) y de las surgencias (b) durante el periodo
de muestreo de mayo-junio de 2004. En las gréficas (c) y (d) se muestra la distribucion de la
temperatura y la salinidad del promedio de cada uno de los grupos para bSQ. Los simbolos
anteriores al cero representan el promedio de las estaciones oceanicas y para este promedio se
consideran las estaciones superficiales y de fondo de las estaciones 2 y 3. Las lineas
punteadas de las gréaficas ¢ y d representan la division de las cajas de la figura 1, en la grafica
(c) se muestra en nombre de cada caja (A, B y D), asi como las estaciones oceanicas (Oc).

La concentracion promedio de SiD en las estaciones oceanicas presento
la maxima en el grupo 1 (17.9 uM), indicando los aportes provenientes de la
surgencia. Para este grupo (Fig. 5a), la concentracién disminuy6é hacia el
interior de la laguna presentando la concentracion mas baja en la caja B (12.1

uM). Para el grupo 2 la concentracion promedio de SiD estuvo entre 9.3 y 12.8
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pMM (Fig. 5b), excepto en la estacién mas interna de bSQ, donde se detecto la
concentracion promedio maxima (16.4 puM). Para el grupo 3 (Fig. 5c), el SiD
presentd las concentraciones mas altas en la zona de la caja D (17.5 pM),
mayores que en las estaciones oceanicas y disminuyendo al interior de ambos

brazos y presentando la minima promedio en la caja A (7.9 pM).
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Figura 5. Distribucion de SiD del océano al interior de bSQ para el grupo 1 (a), el grupo 2 (b) y
el grupo 3 (c) del muestreo de mayo-junio de 2004. La grafica (d) muestra el promedio de cada
uno de los grupos. Las lineas punteadas representan la division de las cajas (A, B, C, Dy Oc.).

Los balances de SiD obtenidos con el modelo de LOICZ, para mayo-junio
de 2004 en la caja D (Fig. 6), resultaron ser positivos para casi todos los
transectos, el flujo maximo se obtuvo para el transecto T9 (5.1 mmol m?d™)

mientras que el minimo positivo fue durante en el transecto T7 (1.2 mmol m2d
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". Los flujos negativos se obtuvieron en los transectos T3 y T5 (-0.8 y -0.4
mmol m2 d” respectivamente). Los balances mostraron que la mayor parte del
tiempo las cajas B y C importaron SiD, obteniéndose flujos no conservativos
negativos entre -0.2 y -1.9 mmol m™ d'en la caja By entre -0.40 y -1.8 mmol m"
2d™ en la caja C. Los flujos positivos se obtuvieron para los transectos T5 y T8
(0.6 y 0.9 mmol m?d”, respectivamente) en la caja B y en los transecto T4, T5
y T8 en la caja C (0.5-2.3 mmol m? d™). Los balances obtenidos en la caja A
resultaron ser negativos en la mayoria de los casos (-0.2 a -0.8 mmol m?d™),
los flujos positivos se encontraron en los transectos T1, T3 y T4 y oscilaron

alrededor de 0.3 mmol m2d™.

ASID mmol m? d'

'4 T T T T T T T T T
T T2 T3 T4 5 T7 T8 T9 T10

Transecto

Figura 6. Flujos no conservativos de SiD para el periodo de mayo-junio de 2004 para las 4 cajas
en BSQ. Los flujos positivos indican un aporte interno de SiD a la caja mientras que los flujos
negativos indican una remocion.
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6.1.2 Verano del 2004

Los tranéectos del muestreo de septiembre-octubre de 2004 se dividieron
en 3 grupos (Tabla Il). Durante este muestreo se presentaron 2 periodos de
marea viva y dos de marea muerta (Fig. 7b). Los indices de surgencia fueron
menores que 100 s™ (100 m)” durante la mayor parte del periodo de muestreo
(Fig. 7a). La baja intensidad de las surgencias se reflejé en la pequefia
variacion de la temperatura, la salinidad y el SiD en las estaciones oceanicas
(Fig. 7 y 8). Por lo anterior, se decidié agrupar a los transectos con base en las
condiciones de la marea. Los transectos del grupo 1 (T2 y T3) se realizaron al
final de una marea viva, los transectos del grupo 2 (T4, T5, T8, T9 y T10) se
realizaron durante mareas muertas y los transectos del grupo 3 (T6, T7 y T11)
durante mareas vivas. | |

Para todos los transectos la temperatura fue mayor a 16 °C en las
estaciones oceanicas (Fig. 7c). La temperatura en los grupos 1 y 2 se
incrementd de las estaciones oceanicas hacia el interior de la laguna,
presentandose en la caja A la maxima de 25.6 °C para el grupo 1y de 22.4 °C
para el grupo 2. En el grupo 3 la temperatura se mantuvo practicamente
constante de las estaciones oceanicas a las de la caja D, incrementandose a
partir de la caja B y presentando la maxima en la caja A (22.3 °C). La salinidad
para los 3 grupos se incrementd hacia el interior de la laguna (Fig. 7d),
presentando un mayor incremento a partir de la caja B. La salinidad promedio

para los 3 grupos en las estaciones oceanicas fue de 33.3, mientras que en la
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caja A las salinidades promedio fueron de 36.5, 36.7 y 35.7 para el grupo 1, 2 y

3 respectivamente.
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Figura 7. Serie de tiempo de la altura de la marea (a) y de las surgencias (b) durante el periodo
de muestreo de septiembre-octubre de 2004. En las graficas (c) y (d) se muestra la distribucion
de la temperatura y la salinidad del promedio de cada uno de los grupos para bSQ. Las lineas
punteadas representan la division de las cajas (A, B, C, Dy Oc.).

La concentracién promedio de SiD en las estaciones oceanicas fue 6.8
UM para los grupos 1y 3 y 8.1 uM para el grupo 2 (Fig. 8d). El SiD en los
transectos del grupo 1 se increment6 del océano al interior de la laguna (Fig.
8a), presentando la concentracion maxima en la estacion mas interna (21.3 pM)
de bSQ. El grupo 2 (Fig. 8b) presentd la concentracion maxima en la caja D

(14.7 uM). En las cajas B y A la concentracién disminuyo, presentando en la
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caja A la concentracién promedio minima (7.9 pM). Para el grupo 3 el SiD
estuvo entre 7 y 11 pM en las estaciones oceanicas y en la caja D,
incrementandose en la caja B donde se presentd un maximo promedio de 15.2
uM (Fig. 8c). Para este grupo la concentracion minima se presentd en la

estacion mas interna de la caja A (7.5 pM).
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Figura 8. Distribucién de SiD del océano al interior de bSQ para el grupo 1 (a), el grupo 2 (b) y
el grupo 3 (c) del muestreo de septiembre-octubre de 2004. La grafica (d) muestra el promedio
de cada uno de los grupos. Las lineas punteadas representan la division de las cajas (A, B, C, D
y Oc.).

Los balances obtenidos con el modelo de LOICZ para septiembre-octubre de
2004 mostraron que la caja D exporté SiD durante todo el periodo, con flujos
entre 1.6 y 7.5 mmol m?2 d” (Fig. 9). Para esta caja no se muestran los

balances obtenidos para los transectos T2 y T11, ya que para poder obtener
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resultados del modelo confiables los gradientes de salinidad deben de ser
mayores a 0.3 (Gordon ef al., 1996) y en estos casos el gradiente es menor 0.2.
Durante todo el periodo la caja C se comportd como fuente de SiD,
obteniéndose un flujp minimo de 0.6 mmol m? d” en el transecto T4 y un
maximo de 2.4 mmol m? d™' para T3. En la caja B los flujos para los transectos
del grupo 1 y del grupo 3 fueron positivos obteniendo un flujo maximo para el
transecto T6 (3.5 mmol m? d™') y un minimo para los transectos T5 y T8 (0.1
mmol m? d”). Para los transectos correspondientes al grupo 2 (excepto el
transecto T10), la caja B fue un sumidero de SiD, los flujos variaron de -0.8 a -
0.3 mmol m? d™. A excepcion de los transectos del grupo 1 (T2 y T3) la caja A
se comportd como un sumidero de SiD, los flujos variaron de -0.7 a -0.3 mmol

m2d",

A SiD (mmol m2d™)

-2 T T T T T T T T T T

T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 TI10 TH
Transecto

Figura 9. Flujos no conservativos de SiD para el periodo de septiembre-octubre de 2004 para
las 4 cajas en BSQ.
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6.1.3 Primavera de 2005

El muestreo de mayo-julio de 2005 se dividié en tres grupos con base en
las variaciones de la marea y la intensidad de la surgencias (Tabla ). El primer
grupo estuvo compuesto por los transectos T1 y T7, caracterizados por-mareas
muertas y precedidos por un periodo de relajacién de surgencias de ~3 dias. El
segundo grupo (T2, T3, T4, T5, T6 y T8) se caracterizé por la presencia de
mareas vivas (con una amplitud maxima de ~200 cm) y surgencias intensas
(>100 m® s™ (100 m)™) pero poco persistentes. Las condiciones oceanograficas
del tercer grupo (T9, T10, T11, T12, T13 y T14) se caracterizaron por la
presencia de mareas vivas (con amplitud maxima de 250 cm) y condiciones de
surgencias intensas y persistentes (i.e. las surgencias intensas estuvieron
presentes durante casi todos los transectos del grupo 3).

Durante todos los transectos la temperatura incrementé de las estaciones
ocednicas al interior de ambos brazos. La temperatura en las estaciones
oceanicas estuvo afectada por los eventos de surgencias (Fig. 10 b y ¢), el
valor promedio més bajo se presento para el grupo 3 (13.2 °C), mientras que el
valor maximos fue el promedio del grupo 1 (15.9 °C). La salinidad se increment6
del océano hacia el interior de ambos brazos, oscilando en las estaciones
ocednicas alrededor de 33.8 durante todos los transectos y presentando los

valores maximos en la estacién mas interna de la caja A (>36.5).
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Figura 10. Serie de tiempo de la altura de la marea (a) y de las surgencias (b) durante el periodo
de muestreo de mayo-julio de 2005. En las graficas (c) y (d) se muestra la distribucién de la
temperatura y la salinidad del promedio de cada uno de los grupos para bSQ. Las lineas
punteadas representan la division de las cajas (A, B, C, Dy Oc.).

En los transectos del grupo 1 (Fig. 11a), la concentracion de SiD se
incremento6 de las estaciones ocednicas (9.44 pM) hasta la caja B, en donde se
presentaron los valores maximos (>20 pM). Las estaciones oceanicas en el
grupo 2 presentaron concentraciones de SiD entre 16.4 y 21.8 uM (Fig. 11b). La
concentracion promedio de SiD para este grupo varié de 13.6 a 20.6 pM. De
manera general se observaron las maximas concentraciones en la caja D y las
minimas en el interior de ambos brazos. Para el grupo 3, la concentracion de

SiD disminuy6 del océano hacia el interior de ambos brazos, presentando en las
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estaciones ocednicas una concentracion promedio de 27.7 yM y un minimo
promedio en la estacion mas interna de bSQ de 8.7 uM.
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Figura 11. Distribucion de SiD del océano al interior de bSQ para el grupo 1 (a), el grupo 2 (b) y
el grupo 3 (c) del muestreo de mayo-julio de 2005. La gréafica (d) muestra el promedio de cada
uno de los grupos. Las letras A, B y D, representan la division de las cajas y Oc.las estaciones
oceanicas.

Para los transectos del grupo 1 la caja D se comporté como una fuente
de SiD, presentando valores de 0.4 y 12.9 mmol m? d”' para el T1 y el T7
respectivamente (Fig. 12). Para la caja D los balances de los transectos de los
grupos 2 y 3 no mostraron una tendencia bien definida, debido probablemente a
que esta caja es la mas dindmica por la mayor influencia de la marea como

forzante de mezcla con el océano adyacente. Durante los transectos T3, T4, T5,
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T9y T12 la caja D fue un sumidero de SiD presentando flujos negativos entre -
2.5y -0.8 mmol m? d™'. Para el resto de los transec.tos (T2, T6, T8, T10, T11,
T13 y T14) los balances fueron positivos variando de 1.0 a 4.4 mmol m? d™.
Los balances de las cajas B y C mostraron que para los transectos del primer
grupo (transectos T1 y T7) ambas cajas se comportaron como fuente de SiD
con valores entre 1.4 y 2.8 mmol m? d™', asi como los transectos T2, T3 y T4
del grupo 2, presentando flujos entre 0.1 y 1.2 mmol m? d™'. Los balances para
los transectos T5, T6 y T8 (grupo 2) mostraron que las cajas B y C se
comportaron como sumidero de SiD (-3.8 a -0.9 mmol m? d™"), lo cual también
se observo en los balances obtenidos para los transectos del grupo 3 (T9-T14)
presentando valores entre -6.6 y -1.0 mmol m? d™'. La caja A se comporté como

un sumidero de SiD durante todo el muestreo (-2.3 y -0.1 mmol m? d™).

15
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Figura 12. Flujos no conservativos de SiD para el periodo de mayo-julio de 2005 para las 4
cajas en BSQ. La escala del lado izquierdo son para las cajas A, B y C, mientras que la del lado
derecho es para la caja D.
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6.1.4 Comparacién de los flujos no conservativos de SiD para los tres periodos
de muestreo

En la mayoria de los casos, la caja A para los tres periodos se comporto
como un sumidero de SiD, obteniendo flujos promedio de -0.29 mmol m?2 g7
para verano de 2004 y de -0.26 y -0.96 mmol m™ d™' para la primavera de 2004
y de 2005 respectivamente. De manera general, en la caja A los flujos fueron
menos intensos que en las ofras cajas.

Las cajas B y C presentaron flujos promedio de -0.52 y -0.25 mmol m?2d
! durante la primavera de 2004, para la primavera de 2005 los flujos promedio
también fueron negativos, siendo estos de -1.13 mmol m? d” para la caja B y
de -1.73 mmol m? d™' para la caja C. A diferencia de los periodos de primavera,
las cajas B y C durante verano de 2004 se comportaron como fuente de SiD,
con flujos promedio de 0.76 mmol m? d! en la caja B y de 1.55 mmol m? d™' en
la caja C.

Los balances de la caja D demostraron que la mayor parte del tiempo se
comporta como una fuente de SiD, convirtiéndose en sumidero en algunos
casos cuando se presentan surgencias intensas. Los flujos promedio para esta
caja siempre fueron positivos. Durante los periodos de surgencia mas intensa
(primaveras) los flujos promedio fueron de 0.98 y de 2.11 mmol m? d”' para el
2004 y el 2005 respectivamente. Durante septiembre-octubre de 2004 el flujo
promedio fue de 4.95 mmol m? d”, siendo notablemente mas intenso que
durante los periodos de primavera. Esta caja present6 para todos los casos los

flujos promedio mas intensos en comparacién con las otras cajas.
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El balance obtenido para todo el periodo de muestreo (de los transectos)
indicd que durante la prirnavera de 2004, BSQ se comporté como una fuente de
SiD, aportando 151 x10° mol durante todo el periodo de muestreo. En contraste
durante la primavera de 2005 el balance obtenido para los 14 transectos,
mostré que BSQ se comporté como un sumidero de SiD, captando 114 x 10°
mol. Durante el verano, la mayor parte del tiempo BSQ se comporté como una
fuente, el balance para los 10 transectqs indicé que BSQ aporté 493 x 10° mol.
6.2 Tiempo de residencia

El tiempo de residencia (r) para cada caja varfa de acuerdo a las
condiciones de marea y de surgencia (Tabla V). Para los tres muestreos 7 fue
similar para la caja D, variando entre 1 y 4 dias. El tiempo de intercambio de
agua en la caja C estuvo entre 1 y 6 dias para los periodos de primavera,
aunque en mas del 75% de los casos fue entre 3 y 6 dias; para el periodo de
verano varié de 2 a 7 dias. Para la caja B, en la primavera de 2004 7 varié de 5
a 9 dias aunque en la mayoria de los transectos el valor fue entre 8 y 9 dias. En
la primavera de 2005 = varié de 3 a 11 dias con la mayoria de los transectos
oscilando entre 5 y 7 dias. Para el verano de 2004 t en nueve de los diez
transectos vari6 de 5 a 9 dias. Para la caja A 7 fue de 9 a 15 dias para la
primavera de 2004, de 7 a 19 dias para verano de 2004 y de 5 a 11 dias para la

primavera de 2005.
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Tabla |ll. Tiempo de residencia (+, dias) obtenido con el modelo de LOICZ para los tres
muestreos y para las cuatro cajas. La incertidumbre asociada a cada valor del tiempo de
residencia fue menor al 30%.

Mayo-Junio 2004 Septiembre-Octubre 2004 Mayo-Julio 2005
Transecto| A B C D A B C D A B C D
T 13 5 1 2 10 6 3 2
T2 9 6 4 3 16 7 4 1 6 9 6 2
T3 9 9 2 4 14 5 2 2 8 7 4 2
T4 15 9 4 2 10 6 2 3 8 6 5 1
T5 12 9 5 1 19 .16 7 2 7 7 3 2
16 5 5 1 7 4 2 3
T7 11 8 5 2 9 9 5 1 7 11 6 1
T8 1" 6 4 2 9 6 2 2 9 6 3 3
T9 14 8 3 2 7 7 2 3 11 7 4 1
T10 14 9 5 2 12 9 7 1 8 5 4 1
T11 10 8 6 1 8 7 4 1
T12 5 3 1 2
T13 7 5 3 2
T14 10 5 2 2
Promedio 12 8 3 2 12 8 4 2 8 6 3 2

6.3 Caracteristicas de los sedimentos

El contenido de clorofila a en los sedimentos en BSQ increment6 de la
boca al interior de ambos brazos (Fig. 13a). En la zona de la caja D, la
concentracién varié de 0.1 a 24 mg m™. En la mayor parte de la caja C la
clorofila a vari6 de 1 a 30 mg m?, aunque se detectaron concentraciones
mayores a 35 mg m™ en la parte mas interna. En la caja B la concentracion
vario de 6 a 22 mg m?, pero en la zona de marisma, a la altura de la estacion
17, se encontraron concentraciones mayores a 40 mg m. La concentracién de

clorofila a en la caja A varié de 2 a 25 mg m? en las estaciones cercanas al
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canal principal, mientras que en las estaciones de la zona de marisma cercanas

a la estacion 21 la concentracion varié de 84 a 226 mg m™.

Al igual que la clorofila a, el 6palo biogénico en los sedimentos
increment6 de la bocé al interior de BSQ. Las mayores concentraciones se
encontraron en las estaciones de la caja A (Fig. 13b), detectandose valores
mayores a 100 mg m? en las zona de marisma cercana a la estacién 21. En la
caja D y en la mayor parte de la caja C la concentracién de dpalo varié de 20 a
50 mg m™=

El carbono organico (CO) incrementé hacia el interior de ambos brazos
(Fig. 13c). En la caja D y en la mayor parte de la caja C el porcentaje fue menor
al 0.5%. En las estaciones mas internas de la caja C el porcentaje se mantuvo
entre 1y 1.5%. En la caja B el porcentaje estuvo entre 0.2 y 3.2 %. En las
estaciones de la caja A el porcentaje se incrementd, detectandose hasta 10%
en la zona de marismas de la estacion 21.

Los resultados del analisis de tamafo de grano indicaron que el
contenido de lodos (fraccion <63 pm) se incrementé hacia al interior de la
laguna (Fig. 13d). En la entrada a la laguna (estacion 3), los lodos representan
aproximadamente el 10% de la composicion de los sedimentos, en la caja D el
porcentaje de lodos se incremento, presentando maximos de 30%. En las cajas
B y C el porcentaje de lodos de manera general incrementé hacia las
estaciones mas ihternas, siendo del 50% los maximos en estas cajas. En la caja

A el contenido de lodos fue >60%.
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Figura 13. Distribucion de clorofila a (a), dpalo biogénico (b) y contenido de carbono organico (c)
en sedimentos, también se muestra el porcentaje de lodos (d), tamario de grano <63 pym.

Sin considerar las zonas de marismas, los resultados obtenidos de CO
mostraron una clara relacion con el contenido de lodos (r=0.86, p<0.01 Fig. 14).
El contenido de CO fue mayor en las zonas en donde los sedimentos estuvieron
compuestos en su mayoria por lodos. En la caja D, en donde la mayor fraccion
de los sedimentos estuvo representada por arenas finas, el contenido de CO

fue menor a 0.5%, en contraste, en las zonas mas internas de ambos brazos,
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en donde mas del 60% del material sedimentario fueron lodos el contenido de

CO fue mayor a 1%.
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Figura 14. Correlacién entre el contenido de lodos y el contenido de carbono organico (r = 0.86,
p<0.01). En esta correlacién no se consideran las estaciones de las zonas de marisma (los
datos de marismas tampoco se muestran en la grafica).

7. Discusion

La distribucién espacial del SiD en estuarios y lagunas costeras es muy
variable, ya que ésta es controlada por diversos procesos fisicos y
biogeoquimicos, los cuales a su vez, varian en intensidad a diferentes escalas
de tiempo (horas, dias, meses) (Prego et al., 1995; Eyre y Twigg, 1997; Colbert
y McManus, 2003). En el caso de BSQ, se puede considerar que la mayor parte

del tiempo el unico aporte externo de SiD y de dpalo biogénico es el oceano
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adyacente (Fig. 15), ya que uUnicamente se presentan escurrimientos
continentales de agua y materiales disueltos y particulados durante los inviernos
(temporada de lluvias) de afios con altas tasas de precipitaciéon. Los aportes
oceanicos varfan en funcién de la intensidad y la persistencia de los eventos de
surgencia que ocurren en la zona costera adyacente y de la magnitud de la
mezcla entre el agua de la laguna y el agua del océano, que varia de acuerdo a

la amplitud de la marea y en segundo término por la mezcla inducida por el

viento.
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Figura 15. Ciclo del silice en BSQ. *La degradacion de la materia organica que cubre al 6palo
biogénico promueve que el proceso de disolucion sea mas rapido.

En el presente trabajo se estudio la variabilidad espacial y temporal de la

concentracién de SiD en la columna de agua de BSQ. Con esta informacion se
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estimaron los flujos no conservativos de SiD dentro de BSQ (Fig. 6, 9y 12) y los
flujos totales y netos entre el océano y BSQ, con lo cual es posible deducir si la
laguna se comporta como fuente (flujos no .conservativos positivos) o sumidero
(flujos no conservativos negativos) de este nutriente, en funcion al dominio de
los procesos de consumo o de disolucién al interior del sistema. Los calculos de
los flujos no conservativos también permiten determinar de manera cualitativa la
importancia de los aportes de 6palo biogénico desde el mar adyacente y su
posterior disolucion dentro de la laguna, lo cual se ve reflejado en un
incremento en la concentracién de SiD en la columna de agua al interior de
BSQ.

Con base en lo anterior, la presente seccién se ha sistematizado de tal
forma que primero se discuten las condiciones oceanograficas prevalecientes
durante las campanas de muestreo con el fin de relacionarlas con la magnitud
de los aportes ocednicos de SiD durante cada transecto. En segundo término
se presenta una clasificacion de los tipos de distribucit_ﬁn espacial de las
concentraciones de SiD a lo largo de la laguna y los posibles factores/procesos
que los determ.inan. Finalmente, se discute la magnitud de los flujos no
conservativos calculados para los diferentes tipos de distribucion de SiD en el
contexto de los flujos estimados en otros ecosistemas estuarinos.

7.1 Condiciones oceanogréficas y aportes oceanicos de SiD hacia BSQ.

La evolucién de las condiciones oceanograficas (Fig. 3) indica que cada

muestreo se realizé durante diferentes escenarios. La campaiia de la primavera

de 2004 se realiz6 durante un periodo con presencia de surgencias intensas
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pero intermitentes en los primeros transectos, finalizando con un periodo de
surgencias débiles. El muestreo de primavera de 2005 se caracterizé por un
incremento progresivo de la persistencia de las surgencias, las cuales fueron
interrumpidas a la mitad del muestreo por un periodo de relajacion de ~5 dias.
El muestreo de verano de 2004 estuvo caracterizado por surgencias débiles,
debido a lo cual los cambios en las condiciones oceanograficas entre transecto
y transecto fueron menores que para los muestreos de primavera.

Los efectos de la intensidad de las surgencias en los flujos de SiD hacia
el interior de BSQ se pueden inferir a partir de la concentracion de SiD en las
estaciones ocednicas (estaciones 2 y 3) de los muestreos de primavera de 2004
y de 2005 (Fig. 3). Ya que el agua subsuperficial que es transportada a la
superficie del océano durante las surgencias es agua fria y rica en SiD, en
ambos muestreos la concentracion de SiD mostré una correlacion significativa
con la temperatura. Dicha relacion indica no solamente que ocurreé un
enriquecimiento de este nutriente durante los eventos de surgencia, sino
ademas indica que mientras mas intensa y persistente es una surgencia, el
agua surgida es mas fria y mas rica en nutrientes (Fig. 3jy 3k).

Es importante mencionar que la relacion entre las condiciones
oceanogréficas (i.e temperatura, concentracion de nutrientes, etc.) observadas
en un dia en particular y el indice de surgencias correspondiente a dicho dia no
es simple como se ejemplifica con los casos del T7 de primavera de 2004 y el
T7 de primavera de 2005. A pesar de que el transecto T7 de 2004 (15-16 junio)

se realizo6 bajo condiciones de relajacion de surgencias (el dia precedente y los



47

dos dias de muestreo presentaron indices de surgencia < 20 m® s™ (100 m)™;
Fig. 4b), las concentraciones de SiD y de nitratos en las estaciones oceanicas
fueron relativamente altas (17 y 9.2 pM, respectivamente). Estas
concentraciones fue resultado de un pulso intenso de surgencia, cuyo maximo
(250 m® s (100 m)™) se detectd el 10 de junio, 5 dias antes del muestreo (Fig.
4b). AlGn dos dias antes del T7 el indice de surgencias fue mayor que 60 m® s
(100 m)™, lo que sugiere, de acuerdo con Wilkerson et al. (2006), que las
condiciones oceanogréficas durante la realizacién de dicho transecto se
encontraban todavia en la etapa preliminar al desarrollo del florecimiento
fitoplanctonico. Imagenes satelitales de clorofila a y temperatura para la zona
costera adyacente a BSQ permiten verificar que ente el 10 y el 14 de junio, la
temperatura y la clorofila a fueron relativamente bajas como resultado del
evento de surgencia, mientras que durante la realizacion del T8 (18 de junio) el
periodo de relajacion habia sido lo suficientemente largo (5 dias) para permitir el
desarrollo de un florecimiento fitoplancténico intenso (Fig. 16). En contraste, el
T7 de 2005 (16-17 junio) fue precedido por un periodo relativamente largo de
relajacion (5 dias) por lo que en este caso, a un indice de surgencias cercano a
cero le correspondié la concentracion promedio minima de SiD (7 pM) y nitrato
(3 uM) en el océano (Fig. 3). Las concentraciones minimas de SiD y nitrato
durante los eventos de relajacion evidencian florecimientos de diatomeas en el
agua costera adyacente, lo cual también controlé la cantidad de SiD importado

hacia el interior de BSQ.
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En contraste con estudios realizados en la zona costera de la region
central de la Corriente de California (Bahia Bodega, Ca.), en donde durante los
florecimientos fitoplancténicos asociados con los eventos de relajacion se
agotan los nitratos y el SiD (Wilkerson et al., 2008), en el mar adyacente a BSQ
la concentracién minima de SiD fue de 9.3 y de 6.8 uM para el 2004 y el 2005
respectivamente, mientras que el nitrato durante estos periodos present6
concentraciones menores que 3 pM (Fig. 3). Lo anterior y la ecuacion de
regresién entre la concentracion de nitrato y la concentracion de SiD (Fig. 17),
indican que aparentemente el nutriente limitante para el desarrollo de las
diatomeas es el nitrato en las estaciones oceanicas para ambos muestreos de
primavera. La razén de las tasas de consumo de SiD y de nitrato en los
periodos de relajacion (estimadas con base en los cambios en la concentracién
oceanica entre TT yT8 de 2004 y entre T6 y T7 de 2005) fue relativamente
cercana a 1 durante ambas primaveras (0.85 para el 2004 y 1.62 para el 2005),
con lo cual se puede deducir que la produccién primaria estuvo dominada por
las diatomeas durante estos periodos, ya que en otros estudios en zonas de
surgencia se ha determinado que si la razén entre las tasas de consumo de
estos nutrientes es 1:1 el principal grupo fitoplancténico son las diatomeas
(Brzezinski et al 1997).

En verano de 2004, la concentracion de SiD en las estaciones oceanicas
fue permanentemente baja comparada con los periodos de primavera (Fig. 3),
por lo que durante este periodo el agua oceanica aportada a BSQ ocasion6 una

dilucién del SiD al interior de la laguna.
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Figura 16. Imagenes satelitales (MODIS-aqua a 1 km de resolucién) de temperatura (a, b, c) y clorofila a (d, e,f), de la zona costera
adyacente a BSQ correspondientes al 10 de junio (a y d) al 14 de junio (b y €) y al 18 de junio (¢ y f) de 2004.
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7.2 Efecto de la amplitud marea en los aportes ocednicos y la
concentracién de SiD al interior de BSQ

Las mareas son un mecanismo mediante el cual el SiD y otros materiales
disueltos y particulados son intercambiados entre los sistemas estuarinos y el
océano adyacente (Bell, 1994). En BSQ, a través de dicho mecanismo se
aporta todo el SiD nuevo que es introducido a la laguna. La amplitud de la
marea no solo determina cuanto SiD es aportado a la laguna, sino también,
junto con la intensidad de las surgencias, contribuye a determinar la forma de la
distribucion de la concentracion de SiD. Cuando la amplitud de la marea es
mayor, la mezcla entre la laguna y el océano se intensifica, ocasionando que la
distribucién de la concentracion de SiD sea mas homogénea a lo largo de BSQ.
Las distribuciones de la salinidad para ios tres periodos de muestreo mostraron

un incremento casi lineal con la distancia desde las estaciones oceanicas hasta
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la estacion 16 durante mareas vivas (Fig. 4d, 7d y 10d), indicando que bajo
dichas condiciones la excursién de la marea es alrededor de 11 km.

Durante el verano, cuando el proceso de disolucion de 6palo predomina
en el interior de la laguna, el incremento en la amplitud de la marea induce una
diluciébn con agua ocednica que contiene una menor cantidad de SiD. Por
ejemplo, durante verano de 2004, ya que la intensidad de las surgencias fue
débil durante todos los transectos (Fig. 7a), las formas de la distribucion (Fig.
8d) fueron determinadas por la amplitud de la marea. El efecto de la marea se
puede apreciar con claridad contrastando los transectos T4 (marea muerta; Fig
8b) y T10 (inicio de marea viva; Fig. 8b). La concentracion de SiD para el T10
en las estaciones 6, 8 y 10 oscilé alrededor de 6 uM, y fue parecida a la
observada en las estaciones oceanicas (~5 uM), reflejando condiciones de
mezcla relativamente intensa entre el océano y la caja D. En contraste, para el
transecto T4 las concentraciones se incrementaron desde ~9 pM en el océano
hasta ~21 pM en la estacion 10, indicando que el mayor tiempo de residencia
en la laguna permiti6 una mayor acumulaciéon, en la columna de agua de la
region de la boca, del SiD aportado por la disolucion del 6palo biogénico.

El efecto de la marea también fue evidente durante la primavera de 2004.
Durante este periodo los transectos del grupo 2 y del grupo 3 se realizaron
durante surgencias débiles (Fig. 4b) y en condiciones de mareas vivas. Sin
embargo para el grupo 2 la amplitud maxima de la marea fue de 250 cm ya que
los transectos se realizaron durante la fase de la luna en perigeo, mientras que

para el grupo 3, la amplitud méxima fue de 175 cm (Fig. 4a) ya que los
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muestreos se realizaron durante la fase de apogeo. La mayor mezcla presente
durante los transectos del grupo 2 provocé que la concentracion de SiD se
mantuviera cuasi-homogénea (entre 9 y 12 uM) desde las estaciones oceanicas
hasta la estacion 20. En contraste, para los transectos del grupo 3 se presentd
un gradiente de concentracién de SiD mas marcado (incremento de ~13 a 18
pM) entre las estaciones oceanicas y las estaciones de la caja D, debido a que
el tiempo de residencia del agua fue mayor ocasionando una mayor
acumulacion de SiD proveniente del proceso de disolucion.

En el caso de la primavera de 2005, en las distribuciones espaciales de
la concentracion de SiD es dificil discernir el efecto de la mezcla inducida por la
marea del efecto de las surgencias y de la mezcla inducida por el viento.

En estuarios y lagunas costeras, la salinidad del agua se ha utilizado
como un trazador con la finalidad de determinar la intensidad de la mezcla con
el océano ocasionada por la marea (Bell, 1994). De manera general, los
gradientes de salinidad entre el océano y la caja D fueron menores cuando la
amplitud de marea fue mayor. A pesar de que en la mayoria de los casos el
gradiente de salinidad mostré una relacion con la amplitud de la marea, en
algunos casos, y de manera notable en el transecto T7 (2005) realizado en
mareas muertas, el gradiente de salinidad entre el mar y la caja D fue bajo (0.2).
La posible causa de una intensa mezcla bajo condiciones de mareas muertas y
relajacion de surgencias esta adn por determinarse. Ante la ausencia de

intensas corrientes de mareas y de mezcla por viento, una posible explicacién
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seria un subito movimiento termohalino posterior a un largo periodo de
estabilidad de la columna de agua (com. pers. Camacho-Ibar, 2009).
7.3 Forma de la distribucion espacial de SiD en BSQ

La distribucién de SiD en el interior de BSQ fue muy variable y en
algunos casos, la forma de la distribucion espacial cambié entre un transecto y
el transecto subsecuente. Por ejemplo, en el 2005, en el transecto T7 la
concentracion incrementé de las estaciones oceanicas hacia el interior de la
laguna, mientras que 3 dias después, durante el transecto T8 la tendencia fue
inversa con la concentracién disminuyendo de la boca hacia el interior de los
brazos de la laguna (Fig. 11).

En estudios realizados en otros sistemas se han reportado variaciones
en la forma de la distribucién espacial del SiD ocasionadas por la variacion de
los aportes marinos o terrestres y por los procesos de consumo y disolucion al
interior de los sistemas, sin embargo, la frecuencia de los muestreos en los
otros estudios fue menor a la presentada en este trabajo. Por ejemplo, el efecto
de las surgencias en la forma de la distribucion espacial del SiD fue reportado
para la Bahia Tillamook (EU), en donde a pesar de que la fuente principal de
SiD es el aporte de los rios, las surgencias que ocurren durante primavera
ocasionan que en la zona de la boca del sistema, la concentracion de SiD sea
mayor que durante los periodos en donde la surgencia no se presenta
(invierno), ocasionando una variacion en la pendiente de la distribucién espacial
entre la boca y la cabeza del sistema (Colbert y McManus, 2003). Tambien en

la Ria de Vigo (Espaiia), durante la temporada de surgencias el océano es la
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fuente principal de SiD para el sistema, pero durante el invierno, la forma de la
distribucion espacial se invierte, ya que las surgencias no estan presentes y el
flujo del rio se incrementa, por lo que durante este periodo la fuente principal de
SiD es el rio (Prego ef al., 1995). Cabe aclarar que, en contrate con los estudios
citados, Ié frecuencia de los muestreos en el presente estudio permitio
evidenciar que la forma de la distribucién de SiD a lo largo de los estuarios
puede variar en escala de pocos dias dentro de la temporada de surgencias.
Por otra parte, Eyre y Twigg (1997) reportaron diferentes formas de la
distribucién espacial de SiD a lo largo del Estuario del Rio Richmond (Australia),
las cuales estuvieron controlados por el aporte fluvial y por los procesos de
consumo y disolucion al interior del estuario. En dicho estudio, cuando el flujo
de agua del rio fue mayor, el SiD se comporté practicamente de manera
conservativa, encontrandose la concentracion maxima en la cabeza del estuario
y las concentraciones mas bajas en la boca. Cuando disminuy6 el flujo del rio,
se presentaron concentraciones bajas de SiD en el estuario, debido a la
disminucion de los aportes de SiD por el rio y, ademas, por el consumo de SiD
por el fitoplancton dentro del estuario. Durante los periodos de menor flujo de
agua de rio (i.e. mayor tiempo de residencia), de manera analoga a BSQ, en la
parte media del sistema se detecté un pico maximo el cual fue atribuido a un

aporte desde los sedimentos producto de la disolucion del 6palo biogénico

(Eyre y Twigg 1997).
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7.3.1. Clasificacién de las forma de la distribucion espacial de SiD en BSQ

Los resultados del presente estudio indican que la forma de la
distribucién espacial de la concentracion del SiD en BSQ (Fig. 5, 8 y 11), en
general, esta fuertemente relacionada con las condiciones oceanograficas, de
tal manera que por su forma, los transectos se pueden clasificar en cuatro
TIPOS (Fig. 18). Los tipos | y Il corresponden a los transectos cuya
concentracion de SiD disminuye monoténicamente de las estaciones oceanicas
hacia el interior de los brazos. Los transectos TIPO | presentaron una pendiente
mayor que los TIPO Il, ya que las concentraciones oéeénicas fueron mas
elevadas: la concentracién promedio calculada con las estaciones oceanicas de
todos los transectos TIPO | fue 27.8 M, mientras que en la estacion mas
interna del bSQ fue de 8.7 uM. En el caso de los transectos TIPO Il la
concentraciéon promedio de SiD en las estaciones oceanicas fue 18.4 uM. En la
distribucién espacial TIPO Il la concentracion de SiD se increment6 del océano
hacia el interior de la laguna, y la concentracion en las estaciones oceanicas
(6.8-10.7 pM) fue baja con respecto a los tipos | y Il. EI TIPO IV se caracterizd
por presentar un maximo de SiD en la parte media del transecto, entre las
estaciones 10 y 14 (~6-8 km de la estacién 2). La concentracion maxima
promedio fue 17.5 pM, mientras que en las estaciones oceanicas fue ~10 pM y
en la seccién mas interna el promedio alcanzé un minimo de 7.2 pM. A
continuacion, se discuten los posibles mecanismos que determinan cada uno de

los tipos de distribucion espacial.
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Figura 18. Clasificacién de los transectos de SiD de acuerdo a su forma general. En las
leyendas, la letra G quiere decir grupo, P primavera y V verano. Primavera hace referencia a los
muestreos de mayo-junio de 2004 y mayo-julio de 2005 y verano a septiembre-octubre de 2004.
Las lineas punteadas representan la divisién de las cajas (A, B, C, D y Oc.). En el lado derecho
se muestran los diagramas de mezcla para cada tipo, los end member se obtuvieron de los
promedios de las estaciones oceanicas (2 y 3, superficie y fondo) y de la estacién 21, de todos
los transectos correspondientes a cada tipo.
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7.3.2.1 Distribucién espacial TIPO |

Esta distribucion espacial del SiD fue observada tnicamente durante la
primavera de 2005, bajo las condiciones de surgencia intensa y persistente que
se presentaron a lo largo del periodo del 22 de junio al 7 de julio, durante el cual
se realizaron seis transectos (T9-T14). En las estaciones oceanicas la
concentracion de SiD varié de 25.2 a 29.9 uyM durante los 6 muestreos. Estas
concentraciones son mayores que las observadas en este trabajo para el
océano adyacente a BSQ durante las surgencias menos persistentes, cuando la
concentracion fue menor a 20 pM (Fig. 11). A pesar de ser altas para la zona de
estudio, las concentraciones medidas en el presente trabajo durante surgencias
intensas y persistentes son notablemente mas bajas que las reportadas durante
periodos de surgencia en la Bahia Bodega, localizada en region central de la
Corriente de California, en donde se han detectado concentraciones maximas
de ~40 uM (Brezezinski et al., 2003 y Wilkerson et al., 2006). La diferencia entre
estas regiones se debe a que las surgencias en Bahia Bodega son mas
intensas que las reportadas para la zona costera adyacente a BSQ (Pacific
Fisheries Enviromental Laboratory, http://upwell.pfeg.noaa.gov) y por lo tanto el
agua aportada a la superficie en la region central de la Corriente de California
es mas profunda, trayendo consigo una mayor cantidad de SiD. Probablemente
también existen diferencias en la composicion del agua aportada a la superficie
durante las surgencias debido a diferencias en la proporcién de las masas de
agua presentes en cada una de las costas (Durazo, en prensa). Sin embargo,

para evaluar esta posibilidad se requeriria mas informacion sobre la
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composicién quimica (concentraciones de SiD) de las masas de agua en las
costas de Baja California, informacion con la cual no se cuenta en la actualidad.

Las altas concentraciones de SiD en el océano adyacente ocasionaron
un gradiente negativo de la boca hacia los brazos internos, detectandose las
concentraciones mas bajas en la caja A. En la mayoria de los transectos de
este grupo (Fig. 11c), los gradientes de SiD entre el océano y la caja D son
relativamente bajos, probablemente debido a la intensa mezcla entre ambos
sistemas ocasionada por las mareas y el viento persistente. Por lo tanto, el
agua sub-superficial aportada a la superficie del océano fue la fuente principal
de SiD en la columna de agua de BSQ para este periodo y el consumo de SiD
dentro de BSQ excedié al proceso de disolucion de dpalo biogénico lo cual se

confirma con el diagrama de mezcla mostrado en la figura 18.

La distribucion espacial de SiD durante los seis transectos de este
periodo fue relativamente constante (Fig. 11c). Esto indica que, por lo menos
durante un periodo de 16 dias, erl sistema presentd un estado cuasi-
estacionario. Esta observacion es importante ya que implica que los balances
obtenidos mediante el modelo de LOICZ para estos transectos son
razonablemente robustos a pesar de que para los calculos se haya supuesto un
estado estacionario.
7.3.1.2 Distribucion espacial TIPO Il

Las distribuciones espaciales del TIPO II fueron observadas en ambas

primaveras. En contraste con las condiciones de surgencia intensa y persistente
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que generaron las distribuciones espaciales TIPO |, las distribuciones
espaciales TIPO Il se observaron durante periodos de surgencias intensas
(valores del indice de surgencia >100 m®s™” (100 m)") pero intermitentes. Las
concentraciones de SiD en las estaciones ocednicas oscilaron alrededor de 18
| uM ya que la falta de persistencia de las surgencias limité el transporte desde
aguas sub-superficiales y la acumulacion de nutrientes en aguas superficiales.
La disminucion de SiD hacia el interior de BSQ indica que también durante la
realizacion de los transectos con distribucién espacial de SiD TIPO Il la
captacién de SiD al interior de BSQ dominé sobre el proceso de disolucion de
dpalo biogénico; el diagrama de mezcla (Fig. 18) es consistente con esta
afirmacion.

Aunque la tendencia general de los transectos clasificados en el TIPO I
fue similar, lo que a su vez refleja que las condiciones de surgencia fueron
similares, existen diferencias en las distribuciones en las secciones mas
internas de BSQ (Fig. 18). Las distribuciones espaciales TIPO Il observadas
durante los transectos T1 a T3 (22 al 31 de mayo) de la primavera de 2004 (Fig.
5a) indican que, en ocasiones, a partir de la estacion 19 (km 13.3) la
concentracion de SiD se incrementa hacia el interior de la laguna. Esto indica a
su vez que en esa seccion (caja A) predominé el proceso de disolucion sobre el
consumo biolégico de SiD. A pesar de la presencia de surgencias intensas, el
aporte de SiD hacia las partes internas de la laguna por mezcla horizontal fue
limitado ya que el periodo correspondiente a dichos transectos coincidié con

condiciones de mareas muertas. Durante los transectos de 2005 predominé el
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consumo de SiD en la, seccién interna de la laguna como lo sugiere la

distribucién espacial promedio (Fig. 18).

7.3.1.3 Distribucién espacial TIPO Il

Las distri.buciones espaciales del TIPO lll se presentaron durante los 3
muestreos y estuvieron asociadas a periodos sin surgencia o con surgencia
débil (<80 m® s (100 m)"), por lo cual la concentracion de SiD en las
estaciones oceéanicas fue baja (6.8-10.7 pM). De manera general la
concentracion de SiD incrementé del océano hacia el interior de BSQ reflejando
el predominio de la disolucién al interior de la laguna (Fig. 18), lo cual se refleja
también en el diagrama de mezcla para este tipo. La variacion de los gradientes
entre el océano y el interior de BSQ difiere entre los grupos englobados en esta
distribucién, ya que fueron diferentes las condiciones de la marea y la etapa de
la surgencia que le antecedioé a cada grupo.

Posiblemente el épalo biogénico que predominantemente se disuelve
dentro de BSQ durante los periodos de primavera es originado de florecimientos
de diatomeas. Los transectos del grupo 1 de 2005 y del grupo 2 de la primavera
de 2004, se realizaron después de un periodo de relajacién. En BSQ durante el
periodo de relajacion de 2005 se detectd un florecimiento de Nifzchia spp. en
las estaciones oceanicas y en la region de la boca (Frias-Velasco, 2009).
Wilkerson et al. (2006) sugieren que si posteriormente a una surgencia existe
un periodo de relajacién de 3 a 7 dias, la columna de agua se estabiliza

permitiendo que exista un florecimiento fitoplancténico en donde dominan las
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diatomeas (y en consecuencia una acumulacién de 6palo biogénico). Por lo
tanto, los resultados del presente estudio sugieren que durante los periodos de
relajaciébn mayores a 3 dias durante las primaveras, existi6 una alta
acumulacion de 6palo biogénico en el océano adyacente a BSQ, el cual fue
importado al interior de la laguna. Posteriormente, éste dépalo importado se
disolvié liberando altas cantidades de SiD a la columna de agua. Por otra parte,
la diferencia de los gradientes de SiD entre ambos grupos fue ocasionada por la
variacién de la mezcla por marea, ya que el grupo 1 de 2005 se realizd durante
mareas muertas originando mayores gradientes entre el océano y la laguna,
mientras que el grupo 2 de 2004 fue realizado durante mareas vivas, dando
como resultado una distribucion mas homogénea de SiD a lo largo de toda la
laguna.

Para los grupos 1y 3 de verano de 2004, la concentracion promedio de
SiD en las estaciones ocedanicas fue menor que para los grupos de primavera,
ya que el indice de surgencias fue bajo y poco persistente (Fig. 7b). Por ofra
parte, el gradiente de SiD entre el mar y las estaciones internas fue menor que
para el grupo 1 de la primavera de 2005, debido a que a diferencia del grupo de
primavera, ambos transectos de verano se realizaron durante mareas vivas,es
decir, en condiciones de mayor mezcla. Probablemente también existié una
diferencia en la velocidad de disolucién del épalo biogénico, la cual fue menor

durante el verano tardio que durante primavera, lo cual se discute mas

adelante.
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7.3.1.4 Distribucién espacial TIPO IV

La distribucién espacial TIPO IV corresponde a transectos de primavera
de 2004 (grupo 3) y de verand de 2004 (grupo 2), los cuales se realizaron
cuando el indice de surgencia fue bajo (i.e., menor a 50 m®s™ (100 m)™ para la
primavera y menor a 80 m® s (100 m)” para el verano). De manera general la
concentracion de SiD se incrementd de las estaciones ocednicas a las
estaciones 10-14 (km 7-10.7) indicando una adiciéon de SiD en esta zona.
Dentro del bSQ, los procesos de consumo excedieron a los procesos de
disolucién 6palo biogénico, dando como resultado un decremento de SiD hacia
las estaciones mas internas.

A pesar de que la forma entre ambos grupos englobados en esta
distribucion espacial fue muy similar, la concentracion de SiD en las estaciones
ocednicas fue mayor para la primavera que para el verano (12.6 y 6.8 M
respectivamente), debido a que los transectos de primavera fueron precedidos
por periodos de surgencias intensas (Fig. 4). En ambos casos en la zona de la
boca (Caja D) es claro que la disolucién del dpalo biogénico excedié al
consumo biolégico de SiD (Fig. 5¢ y Fig.8b).

Los transectos de verano se realizaron durante mareas muertas (Fig. 7a),
lo cual permitid6 que la columna de agua dentro de BSQ se estabilizara,
permitiendo asi la acumulacion de SiD en esta region. En contraste, los
transectos de primavera se realizaron durante mareas vivas, y a pesar de esta
condicion, el proceso de disolucion en la 7caja D fue evidente. La similitud en la

forma de los transectos a pesar de la diferencia en las condiciones de mezcla
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posiblemente se debe a que la velocidad de disolucién del épalo durante la
primavera fue mayor que durante el verano. Sigmon y Cahoon (1997) en un
estudio realizado en Masonboro Sound (EUA) reportaron que la razén de
SiD:clorofila a es mayor para las diatomeas bentonicas que para el fitqplancton
(14.3-1 y 2.8-1, respectivamente), indicando que las diatomeas bentonicas
tienen una mayor proporcién de silice que las diatomeas plancténicas. Las
diatomeas con un mayor contenido de silice en sus frustulas son menos
susceptibles a la disolucion que aquellas que presentan frustulas menormente
silicificadas (Ragueneau ef al., 2000). Lo anterior sugiere que el 6palo generado
durante los florecimientos de diatomeas pelagicas en la primavera puede ser
mas fragil y por lo tanto podria disolverse rapidamente, mientras que durante el
verano el SiD proviene de la disolucion de diatomeas bentonicas.

En sintesis, en contraste con las distribuciones espaciales TIPO |, que
son fuertemente determinadas por los altos aportes de SiD inducidos por las
surgencias, en las distribuciones espaciales TIPO Il la combinacién de factores
fisicos (intensidad de las surgencias y la intensidad de la mezcla por mareas)
juega un papel determinante para que la sefial biogeoquimica (consumo vs.
adicion) se manifieste en una u ofra direccion. La ausencia de la surgencia en
los tipos Ill y IV ocasiono que los procesos internos de consumo y disolucion al
interior de BSQ determinaran la distribucion de SiD, mientras la amplitud de la

marea Y los vientos fueron los factores que determinaron la mezcla al interior de

BSQ.
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7.4 Flujos no conservativos de SiD

Los flujos no conservativos de SiD en BSQ estan controlados por la
intensidad del consumo de SiD por parte de las diatomeas y por intensidad de
la disolucion del épalo biogénico acumulado al interior del sistema (Fig. 15).
Estos procesos internos de adicién y consumo son, a su vez, afectados por la
intensidad de los aportes de SiD y de 6palo biogénico desde el océano, ya que
estos (ltimos determinan la disponibilidad del nutriente para la produccion
primaria por las diatomeas (pelagicas y bent6nicas) o la disponibilidad de épalo
relativamente biogénico labil. Las tasas de disoluciéon del épalo biogénico,
adernds, varian estacionalmente, ya que éstas son afectadas por variaciones de
temperatura, por el grado de silicificacion de las tecas de las diatomeas
(Ragueneau, ef al., 2000; Cheng et al., 2009) y por la produccion de diatomeas
bentonicas, las cuales limitan los flujos benténicos de SiD (Sigmon y Cahoon,
1997).

Los resultados del presente estudio indican que los eventos de surgencia
juegan un papel fundamental en los flujos no conservativos de SiD al interior de
BSQ, ya que la disponibilidad de nutrientes “nuevos” (nitratos y SiD) puede
promover la produccion de las diatomeas planctonicas (Wilkerson et al., 2000) y
benténicas (Welker et al., 2002). Cuando el indice de surgencias fue mayor a
100 m® s (100 m)" las cajas B y C se comportaron en la mayoria de los
transectos como sumidero de SiD, es decir, el consumo interno excedio a la
adicion por disolucién. Los flujos no conservativos fueron negativos para los 6

transectos del TIPO |, mientras que para los 9 transectos del TIPO Il (durante
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las surgencias menos persistentes), ambas cajas también se comportaron como
sumidero, excepto durante los transectos T2, T3 y T4 de primavera de 2005.
Durante estos tres transectos los flujos no conservativos de SiD fueron positivos
pero muy bajos (cercanos a cerd), ya que estos fueron precedidos por un
periodo de relajacion.

Durante el periodo de surgencias intensas y persistentes, la asimilacion
de SiD en las cajas B y C fue en promedio de 2.5 (£0.4) y de 4.1 (£0.7) mmol m”
2 d"' respectivamente, mientras que para los periodos de surgencias menos
persistentes la captacion fue de 0.5 (£0.3) mmol m2 d” para la caja B y de 1.0
(+0.5) mmol m? d”' para la caja C. Las diferencias entre ambos periodos de
surgencias sugieren que la tasa de asimilacion de SiD en los brazos internos de
BSQ es funcién de su disponibilidad en la columna de agua. Los resultados de
los balances en condiciones de surgencia intensa indican que, de manera
consistente, la caja C presenta un mayor consumo neto que la caja B. Esta
diferencia entre BF y el bSQ puede explicarse con base en sus diferencias en la
intensidad de la luz y la composicién de los sedimentos que controlan la
produccién primaria de diatomeas planctonicas y bentoénicas.

La produccion de las diatomeas pelagicas y bentonicas esta fuertemente
afectada por la disponibilidad de luz en la columna de agua (Ragueneau et al.,
2000) y en los sedimentos (Billerbeck at al., 2007). Se ha demostrado que en
sedimentos con mayor tamaiio de grano, existe una mayor penetracion de la luz
que en sedimentos en donde el tamafio de grano es menor, favoreciendo la

fotosintesis bruta en los sedimentos con mayor proporcion de arenas (Billerbeck
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at al., 2007). En BF, los sedimentos, en general, son de mayor tamario que en
bSQ. Por otra parte, la penetracion de la luz en BSQ también es afectada por la
distribucién de los pastos marinos (principalmente Zostera marina), los cuales
son mas abundantes en bSQ que en BF (Ward ef al., 2004). Por lo tanto, en BF
la penetracion de la luz puede ser mayor por ambos factores, lo cual provoca
una mayor actividad fotosintética y consecuentemente una mayor captacion de
SiD tanto por diatomeas benténicas como plancténicas.

En la caja D los flujos de SiD fueron positivos para 9 transectos (2.8 + 0.5
mmol m? d') de los 15 realizados durante surgencias intensas (tanto
persistentes como intermitentes), es decir, el proceso de disolucién de dpalo
biogénico excedi6 al consumo de SiD en esta zona. En estos casos es probable
que el épalo producido durante los periodos de relajacion, previos a las
surgencias, no se disolviera inmediatamente sino pocos dias después,
ocasionando que esta caja se comportara como una fuente de SiD durante
algunos de los periodos de surgencia intensa. Durante los muestreos e
primavera, en los transectos T2 de 2004 y T11 y T13 de 2005 la caja D aportd
mas del 50% del SiD requerido por las cajas internas y durante los transectos
T1 de 2004 y T8 de 2005 la caja D fue la fuente del 100% de SiD requerido por
las cajas B y C y export6 SiD al océano adyacente (Fig. 19). Lo anterior indica
que una fraccion del épalo biogénico fitoplancténico aportado por el océano y el
producido dentro de BSQ se disuelve répidamente, debido probablemente a
que este 6palo proviene de diatomeas con un bajo grado de silicificacion, como

Nitzchia spp., la especie mas abundante durante los periodos de surgencia
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(Frias-Velasco, 2009; Moreno-Miranda, 2007). Cabe aclarar que Ila
incertidumbre en los calculos de Vx (y en consecuencia en los calculos de los
flujos no conservativos) con el modelo de LOICZ incrementa cuando los
gradientes de salinidad son menores a 0.2 por lo que algunos calculos de los
flujos no conservativos para la caja D tienen una incertidumbre mayor a la
reportada (Anexo ). Sin embargo, la consistencia en los gradientes de salinidad
entre los diferentes transectos bajo las diferentes condiciones oceanogréaficas
(Fig. 4, 7 y 10), sugiere que el uso del modelo de LOICZ es una buena
herramienta para realizar estos calculos.

Durante el T1 y el T7 de 2005 realizados después de ~ 5 dias de
relajacién de las surgencias, en las cajas B, C y D el proceso de disolucion
excedid al de consumo de SiD, por lo que bajo estas condiciones BSQ se
comporté como una fuente neta de SiD (Fig. 20a) con un promedio ponderado
de 1.4 y 4.5 mmol m? d™!, respectivamente. Wilkerson et al. (2006) sugieren que
una ventana de relajacion de 3 a 7 dias promueve la acumulacion de
fitoplancton, principalmente diatomeas, en la zona costera. Una acumulacion de
este tipo se presentd en la costa adyacente a BSQ como lo indican datos
reportados por Ribas-Ribas (2008) quien obtuvo valores méaximos de clorofila a
(~7-12 mg m?) para el T7 de 2005 correspondientes a un florecimiento
dominado por diatomeas (Frias-Velasco, 2009). Opalo biogénico acumulado en
el océano adyacente fue muy probablemente aportado al interior de la laguna y
en pocos dias una gran parte de éste épalo se disolvid, promoviendo la

liberacién de SiD a la columna de agua.
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Figura 19. Se muestran los flujos para 2 transectos de los muestreos realizados en BSQ, cada
uno representa a un tipo: (a) Tipo | (T9, primavera de 2005) y (b) Tipo Il (T1, primavera de
2004) En cada caja ASIiD representa los flujos no conservativos, los cuales estan dados en
x10°* mol SiD d”, al igual que los flujos de mezcla (Vx) y el qu10 residual (Vg), los valores entre
paréntesis representan los flujos no conservativos en mmol m™ d™. En cada caja también se
muestra la concentracion de SiD dada en pM. Las flechas representan la direccion de los flujos,
las punteadas son para Vyy las continuas para V.
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Figura 20. Se muestran los flujos para 2 transectos de los muestreos realizados en BSQ, cada
uno representa a un tipo: a) Tipo il (T7, primavera de 2005) y b) Tipo IV (T4, verano de 2004)
En cada caja ASID representa los flujos no conservativos, los cuales estan dados en x10° mol
SiD d*, al igual que los flujos de mezcla (Vx) y el flujo residual (VR), los valores entre paréntesis
representan los flujos no conservativos en mmol m? d”. En cada caja también se muestra la
concentracion de SiD dada en pM. Las flechas representan la direccion de los flujos, las
punteadas son para Vy Yy las continuas para Vg.
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El épalo biogénico de origen plancténico y benténico puede preservarse
durante periodos relativamente largos (meses) al interior de los sistemas
estuarinos y lagunares y posteriormente cuando la temperatura incrementa se
puede promover su disolucion, aportandose grandes cantidades de SiD a la
columna de agua (Pastuszak et al., 2008). Es posible que durante la temporada
de surgencias intensas se haya acumulado épalo biogénico en los sedimentos
de BSQ, debido a la produccion de diatomeas benténicas sugerida por los flujos
no conservativos negativos observados en dichos periodos en las cajas B 'y C.
Tampoco se puede descartar la posibilidad de que una fraccion del 6palo
biogénico provenienter de los florecimientos de diatomeas fitoplanctonicas
durante la primavera se haya acumulado en los sedimentos. Posteriormente
durante el verano, cuando la temperatura de la columna de agua se incremento
(Fig. 7) y los aportes ocednicos de nutrientes decrecieron, la disolucion del
opalo contenido en los sedimentos fue mas importante que el proceso de
captacion de SiD. Este escenario pudo haber ocasionado que durante el
muestreo de septiembre-octubre de 2004, los flujos de SiD en el interior de BSQ
fueron positivos para todos los transectos en las cajas C y D y para 6 de los 10
transectos de la caja B (Fig 9).

Durante el verano, los flujos no conservativos positivos en las cajas By D
practicamente se duplicaron en comparacién con los flujos no conservativos
estimados para las primaveras (Fig. 6, 9 y 12). Uno de los principales factores
que pudo contribuir a la mayor liberacién de SiD desde los sedimentos fue el

incremento en las tasas de disolucion del épalo biogénico asociado con un
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incremento de la temperatura, la cual tiene un efecto directo y un efecto
indirecto. De ménera directa, al elevarse la temperatura la disolucion del 6palo
biogénico es mayor debido a que incrementa la tasa de solubilidad (Ragueneau
et al., 2000; Cheng et al., 2009; Van Cappellen y Qiu,1997). Indirectamente, el
incremento de la temperatura favorece también la actividad bacteriana la que a
su vez puede acelerar la disolucion. Por ejemplo, Bidle y Azam (1999, 2001)
han demostrado que la degradacion bacteriana de la materia organica que
cubre las frustulas de las diatomeas acelera la disolucién del épalo biogénico ya
que el agua de mar esta subsaturada de SiD. El incremento en los flujos no
conservativos positivos también puede estar asociado con una disminucién en
la captacién de SiD. Durante el verano, la concentracion de nitratos fue menor
que durante la primavera del 2004 y 2005 (Fig. 2), lo cual pudo ocasionar una
disminucion de la produccion primaria del microfitobentos, el cual es uno de los
principales factores que controlan los flujos de nutrientes en la interfase
sedimento-agua I(Sigmon y Cahoon, 1997). Asi durante el verano, es probable
que la combinacion de ambos factores, el incremento de la disolucion y la
disminucién de la actividad de las diatomeas benténicas, hayan ocasionado una
mayor liberacion de SiD desde los sedimentos hacia la columna de agua de
BSQ.

El promedio para los flujos positivos de la caja B fue de 1.09 (£0.4) mmol
m2 d”!, mientras que para la caja C fue de 1.55 (x0.2) mmol m? d™ (verano
2004), ~30% mayor para C que para B. Anteriormente se habia discutido que

las tasas de consumo de SiD en BF son mayores que en bSQ, lo que puede
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ocasionar que durante los periodos mas productivos se acumule una mayor
cantidad de opalo biogénico en BF y su posterior disolucién durante el verano
ocasiona las diferencias entre ambas cajas. Por ofra parte, el 33% de la
superficie de la caja C esta cubierto por cultivos de ostién (Aguirre-Murioz et al.,
2001). Esta actividad puede promover la acumulacion de opalo en los
sedimentos de la laguna debido a que los ostiones son organismos
filtroalimentadores y desechan practicamente el 100% del épalo que consumen
(Ragueneau et al., 2005). Por lo tanto, la mayor produccién de diatomeas
benténicas en la caja C y la alta biodepositacion de 6palo biogénico debido a
Ids ostiones, pueden ocasionar que durante el verano exista una mayor
cantidad de épalo biogénico en la caja C, el cual al disolverse libera mayores
cantidades de SiD a la columna de agua de esta caja en comparacion con la
caja B.

La caja A no mostrd un claro patron espaciotemﬁo'ral. En la mayoria de
los casos se comporté como un sumidero de SiD (Fig. 6, 9 y 12), es decir que
los procesos de consumo excedieron a los procesos de disolucion. Excepto
durante los transectos del Tipo | y en el transecto T7 de 2005, los flujos
negativos no conservativos de SiD fueron ~0.5 mmol m? d”, valores bajos
comparados con el resto de la laguna (Fig. 6, 9 y 12), indicando que
probablemente esta caja estd en balance. Los flujos negativos cercanos o
mayores a 1 mmol m™ d”, obtenidos para el Tipo I, indican que el sistema se
comportd claramente como un sumidero debido a los altos aportes de SiD

proveniente de la surgencia intensa y persistente. Los flujos positivos tambien
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fueron bajos (<0.5 mmol m™ d™) indicando que esta caja no es una fuente
importante de SiD para la caja adyacente (Fig. 6 y 9).

En la mayoria de los de los transectos los flujos no conservativos mas
intensos, tanto positivos como negativos, se presentaron en las cajas C y D
(Fig. 6, 9 y 12). En ambas zonas, los sedimentos se pueden caracterizar, en
general, como arenas limosas y limos arenosos con una baja proporcién de
arcillas (tipicamente < 3%) en la mayoria del area. En zonas con sedimentos
arenosos la actividad fotosintética del microfitobentos suele ser mayor que en
sedimentos lodosos debido a que existe una mayor disponibilidad de luz y de
nutrientes. También en zonas con mayor proporcion de sedimentos gruesos los
flujos advectivos promueven la resuspension de SiD y de 6palo biogénico,
disminuyendo su acumulacién en los sedimentos (Billerberk et al., 2007). Por lo
tanto, la combinacién de altos flujos no conservativos de SiD y la poca
acumulacion de épalo biogénico, de clorofila a y de carbono organico (Fig. 13),
indica que en estas zonas la actividad de las diatomeas bentonicas es mayor
que en el resto de la laguna, y por lo tanto el consumo de SiD y la disolucion de
6palo biogénico son mas intensas en la zona de la boca y en BF que en el bSAQ.

En BSQ no hay estudios especificos en que se evalue la importancia del
microfitobentos en la produccion primaria del sistema y, por lo tanto, en los
flujos biogeoquimicos de los nutrientes como el SiD. Con base en datos de
clorofila a y de produccion primaria reportados en la literatura para otros
sistemas estuarinos, Ibarra-Obando et al. (2004) estimaron que en BSQ la

produccién del microfitobentos puede representar ~4% (i.e. ~6 mmol C m? d7)
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de la produccion primaria de toda la laguna y que en “planicies lodosas” las
tasas de productividad son de ~20 mmol C m? d™. Los flujos no conservativos
negativos de SiD obtenidos en este trabajo para BF durante periodos de
surgencia intensa (1.8 - 6.6 mmol SiD m? d™'; Anexo 1), sugieren que es posible
que la contribucién del microfitobentos a la produccién primaria reportada por
Ibarra-Obando et al. (2004) esté subestimadé. Utilizando una estequiometria de
Redfield (C:N = 6.6) y suponiendo que la proporcién molar Si:N en diatomeas
bentbénicas es ~ 1, los flujos no conservativos de SiD para BF equivaldrian a
una produccion primaria entre 12 y 44 mmol C m? d'. Ya que los flujos no
conservativos representan flujos netos, el calculo " anterior seria una
subestimacion de la produccion primaria bruta del microfitobentos. En todo
caso, es necesario realizar investigacion acerca del papel del microfitobentos en
la produccién primaria de BSQ asi como de su papel como fuente y sumidero

de nutrientes.
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8. Conclusiones

a)

b)

d)

En BSQ se identificaron 4 tipos de distribucion espacial del SiD, los
cuales pueden cambiar en periodos cortos de tiempo (dias) y son
determinados por las condiciones de surgencias y marea predominantes
durante los muestreos, asi como por la intensidad de la disolucion de
&palo biogénico y del consumo de SiD al interior de la laguna por las
diatomeas.

Los eventos de surgencia en el océano adyacente a BSQ aportan SiD a
la superficie del agua, el cual es aportado al interior de BSQ por la
mezcla mareal, siendo durante la primavera la fuente principal de SiD al
interior de la laguna y ocasionando que durante periodos de surgencia
intensa la laguna se comporte como un sumidero de SiD.

Los periodos de relajacion entre cada evento de surgencia, permiten la
acumulacion de épalo biogénico al interior de BSQ y su posterior
disolucion, ocasionando que en pocos dias BSQ cambie de ser un
sumidero a ser una fuente de SiD.

El 6palo biogénico acumulado durante los eventos de relajacion en la
sona de la boca de BSQ, ocasiona que inclusive durante algunos
eventos de surgencia intensa esta zona se comporte como fuente de SiD
para las cajas interiores y para el océano adyacente.

Durante las mareas muertas, el SiD muestrar un comportamiento

notoriamente no conservativo debido a que la estabilidad del agua al




g)

h)
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interior de BSQ permite que se manifiesten con mayor claridad los

procesos de disolucion y de consumo de SiD.

En la primavera el sistema acumula grandes cantidades de Opalo
biogénico en los sedimentos, el cual se disuelve durante el verano
debido al incremento de la temperatura y a la disminucién de la
produccion de las diatomeas bentdnicas, liberando SiD a la columna de
agua y convirtiendo a BSQ en una fuente de SiD para el oceano
adyacente.

Durante el periodo de las camparias de muestreo de primavera y verano
de 2004 BSQ se comporté como una fuente neta de SiD para el océano
adyacente, mientras que para el periodo de muestreo de la primavera de
2005 la laguna se comportdé como sumidero neto de SiD.

El tamafo de grano es uno de los principales factores que afectan los
flujos no conservativos de SiD en BSQ debido a que de este depende
tanto la actividad fotosintética de las diatomeas bentonicas como la

intensidad de los flujos advectivos desde los sedimentos.
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Flujos no conservativos de SiD (mmol m? d) para las tres campafias de

muestreo.
Mayo-Junio 2004
Transecto | CajaA & |CajaB CajaC * |CajaD =
L 024 0.01( -0.81 0.02 -1.82 005 215 0.04
T2 - -0.32 0.01| -1.94 0.05| -1.46 0.04| 160 0.05
T3 026 0.01| -1.47 0.03| -063 0.02] -0.82 0.10
T4 0.26 0.01| -0.17 0.00] 0.99 0.03| 1.91 0.05
T5 -0.17 0.00f 0.58 0.02| 0.55 0.02| -0.36 0.02
T7 -0.75 0.02] -0.84 0.02| -1.33 0.04| 1.16 0.04
T8 -0.58 0.01f 090 0.02] 230 0.07| 194 0.11
T -0.66 0.01| -0.33 0.01| -041 001]| 515 0.09
T10 -0.68 0.02| -0.61 0.02| -0.45 001]| 4.05 0.06
Promedio | 026 0.01| -052 0.08| -0.25 015| 1.86 0.20
Septiembre-Octubre 2004
Transecto |CajaA * [(CajaB % [CajaC CajaD
T2 041 0.10| 067 0.14| 067 0.15
T3 0.20 0.06] 051 0.11] 236 0.49| 159 0.70
T4 -0.61 0.11| -0.77 0.14]| 055 0.13| 7.48 1.25
T5 -0.57 0.11| 0.13 0.03| 1.64 035]| 419 072
T6 0.00 0.00f 347 0.60]| 1.92 040| 590 1.30
T7 -0.52 0.10| 0.52 0.08( 142 0.30| 6.00 090
T8 -0.31 0.05( 0.12 0.03| 2.02 042| 372 085
T9 -0.37 0.06| -0.33 0.06] 1.30 0.28]| 5.07 1.01
T10 -0.70 013| 1.51 0.24( 188 0.39| 563 1.00
T -0.49 0.09( 1.81 0.30| 1.75 0.36
Promedio | -0.29 004 0.76 0.10| 155 0.06| 495 0.19




Mayo-Julio 2005

Transecto | CajaA + [CajaB + |CajaC % |CajaD
T -0.39 0.01| 255 0.06| 2.83 0.08( 0.44 0.13
T2 -0.11 0.00( 0.14 0.01| 0.22 0.01] 1.01 0.03
T3 -040 0.01| -0.17 0.01( 0.19 0.01| -0.77 0.01
T4 -0.66 0.02| 1.04 0.03| 1.23 0.04| -1.19 0.04
T5 -0.14 0.00| -1.66 0.04| -0.92 0.02]| -2.23 0.09
Té -0.77 0.02| -1.77 0.04| -3.77 0.11]| 2.67 0.10
T7 -1.06 0.03| 142 0.03| 1.99 0.06| 12.88 0.26
T8 -0.60 0.01| -2.14 0.05| -1.65 0.04| 342 0.06
T9 -0.82 0.02| -2.09 0.05( -2.99 0.08]| -2.52 0.14
T10 -1.20 0.03| -248 0.06| -3.05 0.08]| 4.36 0.09
Ti1 -1.59 0.04] -3.72 010 -4.95 0.14| 498 0.14
T12 -2.32 0.06| -3.37 0.09| -6.58 0.19] -1.40 0.43
T3 -1.94 0.05]| -254 0.07| -4.68 0.13| 416 0.12
T14 -1.48 0.04]| -0.96 0.03] -2.11 0.06| 1.24 0.06
Promedio | -0.96 0.05| -1.13 0.11] -1.73 0.20] 1.93 0.27
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