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RESUMEN

En este estudio se midi6 la variabilidad espacial de la alcalinidad total (At) durante eventos de
surgencia en Bahia San Quintin (BSQ). Ademés, se identificaron los procesos més importantes
que modificaron cambios en su concentracion. Se presentan los resultados de mediciones
superficiales de At, salinidad y temperatura durante eventos de surgencia ocurridos en junio del
2005. Se realizaron 14 muestreos en 21 localidades distribuidos desde la boca hasta los dos
extremos internos de la bahia. Durante este periodo de muestreo, se detectaron eventos de
surgencia de manera frecuente mediante mediciones de temperatura utilizando termdgrafos y
usando el indice de Bakun. Se observé que a partir del octavo dia de muestreo (D8) ocurri6 la
mayor intensidad de surgencias que en combinacion con las mareas vivas se detect6 su influencia
hasta las regiones més internas de ambos brazos en la bahia. Se encontré ademds, una clara
variaciéon de At atribuida tanto a procesos fisicos como eventos de surgencia en combinacién con
el transporte realizado por mareas, asi como también a procesos de evaporacién que a su vez
provocaron incrementos en At. Al mismo tiempo, se midieron claros descensos de At de hasta
~400 pmoles kg en el Brazo San Quintin (Brazo SQ) como consecuencia de los procesos
biolégicos atribuidos al consumo del ion HCO3™ por Zostera marina durante la fotosintesis. En la
Boca se observo la menor variabilidad en las concentraciones de At como consecuencia de la
cercania y mayor influencia ocednica en comparacion con las otras dos regiones. En la Boca el
promedio en la concentracion de At fue de ~2276 pmoles kg! y la variacién no excedi6 los 15
pmoles kg”'. En Bahia Falsa (BF), sitio de cultivo del osti6n, el promedio en los valores de
concentracion de At fue de ~2321 pmoles kg™ con una fluctuacién muy similar a la observada en
la boca con valores de ~13 pmoles kg™, El caso contrario fue el observado en el Brazo SQ que se
caracteriza por tener las mas altas densidades de Zostera marina. En dicho lugar se calcul6 un
valor promedio de At de 2336 pmoles kg con fluctuaciones de hasta ~27 pmoles kg, Sin
embargo, al normalizar las mediciones de At por salinidad en la Boca y BF permiti6 estimar el
control de la evaporacién y adveccion sobre la variabilidad de At. Los resultados sugieren que en
la Boca y BF el 80% de la variabilidad de At estuvo controlada por procesos de evaporacion y
adveccion. El 20% restante, se atribuy6 al aporte de bases de origen fitoplanctonico que
participaron como aceptores de protones durante las determinaciones de alcalinidad total. Cabe
sefialar que en BF no se detectaron efectos de disolucidn o precipitacion sobre la At aun cuando
en dicha zona se localizan los cultivos de ostién.
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1. INTRODUCCION

La alcalinidad total At es una medida cuantitativa de los iones con carga negativa en una
cantidad determinada de agua. En aguas oceénicas son el bicarbonato [HCOj37], el carbonato
[CO5*] y el borato [B(OH)s] quienes tienen una mayor contribucién en esta variable, sin
embargo algunos autores como Millero (1992) reconocieron la importancia del resto de los
donadores de protones en agua de mar ([SiO(OH);7] y [HPO4 ] asi como la contribucion del[HS']
y NH3 en aguas anoxicas, a su vez Dickson (1992) reconocié la existencia de otras bases
adicionales que contribuyen al valor de At principalmente en zonas costeras, proponiendo la
siguiente ecuacion:

At=[HCO57] +2[CO5>] + [B(OH)s 1+ [OH]

+ [HPO4*] + 2[PO,>] + [SiO(OH)3] + [NH3]

+ [HS'] + [H']r — [HSO4] - [HF] — [H3PO4]

+ [Bases mayores — Bases menores| ) (1)

At es una variable cuyo estudio proporciona informacién 1til en el entendimiento de la
modificacion de las concentraciones del CO, y sobre la dindmica de nutrientes en zonas costeras

(Cai et al., 2000).

La produccion de carbono organico y la respiraciéon pueden ocasionar cambios en el
carbono inorganico disuelto (CID), mientras que los procesos de calcificacion y disolucién de
carbonato en su forma mineral, que dependen de la actividad del CO;, pueden ocasionar en

cambios en la At (Aliance for Coastal Tecnologies, 2005).



La medicion experimental de dos de las cuatro variables pH, alcalinidad, pCO, y CO,
total, permite una aproximacién al entendimiento del sistema del CO, (Brewer y Goldman,

1976).

Los componentes del CO; han sido determinados con el fin de proporcionar herramientas
utiles en los estudios concernientes al sistema del CO,. La sobre o subsaturacion de CO, acuoso
afecta las tasas a las cuales el CO, es secuestrado o liberado eén aguas naturales (Aliance for
Coastal Tecnologies, 2005). En general se reconoce que el océano es el principal sumidero de los
crecientes niveles de dioxido de carbono (Oliveira et al., 2006). Esto explica el gran interés que
existe actualmente hacia los estudios que contribuyan al mejor conocimiento del CO, en el agua
de mar (Herndndez-Ayén, 1995). Es por ello que se han llevado a cabo numerosos estudios sobre

la modificacion de los pardametros que afectan su composicion en el agua de mar.

Pese a que las zonas costeras — donde la tierra, océano y atmosfera interactian — cubren
aproximadamente 7% (26x 10® km?) de la superficie ocednica, son ambientes que juegan un papel
considerable en los ciclos biogeoquimicos (Gatusso ef al., 1998) dado que estan caracterizados
por gran variedad de procesos especificos tales como surgencias, frentes mareales, descargas
fluviales, intercambio con sedimentos y procesos bioldgicos intensos (Oliveira ef al., 2006). Sin
embargo ain se cuenta con pocos estudios que permitan entender el enriquecimiento de
nutrientes y CO, desde el océano hacia ecosistemas costeros someros, particularmente en zonas
donde el mar estd influenciado por eventos de surgencias y procesos de mezcla (Hernandez-

Ayon et al., 2007a).



1.1 Surgencias — Mareas

En la superficie oceanica donde la fuerza de los vientos produce una divergencia
oceénica, el agua subsuperficial es transportada hacia la superficie. En zonas costeras esta agua
adyacente, producto del fendmeno mencionado, es normalmente rica en nutrientes y CO, y
pobremente oxigenada (Torres et al., 2002). Sin embargo, las surgencias costeras afectan de
manera indirecta a cualquier cuerpo de agua adyacente a la costa (Flores-Vidal, 2006) y en gran

medida la influencia estd controlada por las corrientes de marea, mismas que determinan los

intercambios entre las zonas costeras y el mar abierto.

En estudios realizados en Bahia San Quintin (BSQ), por Alvarez y Alvarez (1982) y
Alvarez-Borrego et al. (1976) se reporté que durante eventos de surgencias intensas aguas con
bajas temperaturas se podian propagar hasta los extremos mas internos de la bahia. Sin embargo,
esto no ocurriria sin la presencia de mareas. Es decir que la propagacion hasta los brazos mds

internos se da cuando se combinan los factores de varios dias de “surgencia intensa con mareas

vivas” Hernandez-Ayon et al. (2007a).

BSQ es una laguna costera que se encuentra localizada en la costa del Pacifico de Baja
California y recibe la influencia del Sistema de la Corriente de California (SCC) (Hernandez-
Ayon et al., 2007a). El SCC esta constituido por una corriente superficial con direccién al
ecuador llamada Corriente de California (CC), por la Subcorriente de California (CU) que tiene
un flujo subsuperficial con direccion hacia el polo y por la Contl;acorriente de California (CCC)

que es costera y con una estacionalidad intermitente (Durazo ef al., 2005). Estas corrientes



cambian en intensidad a escalas estacionales e interanuales, controlando el funcionamiento, en

gran medida, de las surgencias que ocurren en esta zona costera.

En la regiéon cercana a BSQ, los eventos de surgencia son mds intensos durante la
primavera y el verano como resultado de la dominancia de los vientos del noroeste. Durante el
periodo mayo-julio, el indice de surgencia alcanza valores maximos de aproximadamente 200 m’

s por cada 100 m de costa (http://www.pfeg.noaa.gov). En esa region costera aledafia a BSQ,

las mareas poseen un papel importante en la dindmica e intercambio océano-bahia transportando
aguas ricas en nutrientes y carbono inorganico hacia el interior de la bahia. Es por ello que la
presencia de agua de baja temperatura y altas concentraciones de nutrientes observados en el
interior de BSQ pueden ser explicadas por las corrientes de fnarea (Hernédndez-Ayo6n et al.,

2007a).

Debido a lo poco profundo de BSQ, las mareas son el principal factor de la dindmica de
las aguas en el 4rea, siendo su corriente unidireccional en respuesta al flujo de marea (Ocampo-
Torres, 1980). Las olas provocadas por la marea se propagan lentamente en las aguas someras de
BF mas que en Brazo SQ (Jiménez-Hernandez, 2005), lo que facilita el acarreo de aguas ricas en

nutrientes cerca de la boca de la bahia (Alvarez- Borrego, 2004) y de este modo las corrientes de

marea propagan esta agua a través de toda la bahia.

1.2 Evaporacién

Bahia San Quintin es un sistema hipersalino con salinidades que aumentan desde la Boca
hasta los extremos internos, atn durante invierno (la temporada de 1luvias), ya que los aportes de
agua dulce son relativamente pequefios en comparacion con la evaporacion (Camacho-Ibar ef al.,

2003).



La evaporacion es uno de los procesos que modifican la alcalinidad total aumenténdola.
En la bahia, el tiempo de residencia estaria ligado a los dias en que el volumen de agua en el
interior de BSQ esta expuesto a la irradiacion solar, lo cual provoca un aumento en la salinidad.
En varios trabajos se ha reportado que los gradientes de salinidad pueden variar en las diferentes
regiones de la BSQ (Lara-Lara, 1979; Camacho-Ibar et al., 2003), lo que se debe en gran medida
a que el tiempo de residencia es menor en la Boca con respecto a ambos brazos y menor en BF

con respecto a Brazo SQ.

1.3 Procesos Bioldgicos

El estudio de la biogeoquimica en BSQ ha cobrado gran relevancia debido a que desde la
década de 1970, la maricultura es la actividad pesquera mas importante en la region desde su
introduccién como actividad y ha crecido hasta casi establecerse en toda Bahia Falsa. En el
Brazo SQ, se han hallado altas densidades del pasto Zostera marina, Ward ef al., (2004)
reportaron que las praderas de Zostera marina dominaron >50% tanto la zona intermareal de la
bahia como la submareal. Ambos factores juegan un papel de gran importancia en la
biogeoquimica de la zona. Hernandez-Ayon et al. (2007a) concluyeron que s6lo en las zonas

cercanas a la boca los procesos fisicos son dominantes sobre los procesos biologicos.

Bahia San Quintin ha sido considerada, desde el punto de vista productivo, una region
muy importante para las actividades de acuicultura. Ambos brazos de la BSQ presentan una gran
porcidon de fondos lodosos con mucha abundancia de especies faner6gamas (pastos marinos)
como: Zostera marina, Spartina sp., Salicornia sp. (Plascencia-Diaz, 1980) y los mantos mas
densos de Ulva ssp. se localizan particularmente en la region de BF y en la Boca (Camacho-Ibar

et al., 2003, Camacho-Ibar ef al., 2007).



El conocimiento de los factores que afectan la productividad de una laguna costera es de
suma importancia para el pleno desarrollo acuicultural de una regién determinada, pues de ello
depende que se obtenga un méaximo rendimiento de las especies que se pretendan cultivar, sin
que se sobrepase la capacidad de carga del sistema (Carrillo-Sanchez, 1985). Es por ello que los
estudios que analizan la variabilidad de los factores presentes en toda la bahia pueden ser piezas
importantes en el entendimiento de los procesos bioldgicos ocurridos en los distintos escenarios

de la BSQ.

2. ANTECEDENTES

A lo largo del tiempo se ha recaudado gran can'tidad de informacién y observaciones
sobre los procesos fisicos en BSQ. A mediados de la década de 1970 las investigaciones al
respecto comenzaron a cobrar relevancia debido a la implementacion de actividades de
maricultura. Mediante numerosos estudios llevados a cabo en esta época se observé una estrecha
relacién de parametros fisicos como mareas, viento, distribucioén de variables fisicoquimicas y

biologicas.

Entre los estudios relacionados con la hidrodindmica de la laguna costera Bahia de San
Quintin sobresalieron los llevados a cabo por Ocampo-Torres (1980), Monreal-Gomez (1980) y
Del Valle-Lucero (1979), que constituyeron una gran aportaciéon a las descripciones de la
dinamica y circulacion de BSQ mediante modelos numéricos. En ellos se reunieron evidencias
de disminucién en la velocidad de corriente de la boca hacia el interior de la bahia y alta
influencia de componentes no astronémicas de la marea y el viento, revelando la importancia de

la marea en el intercambio de volumen.



Alvarez-Borrego y Alvarez-Borrego (1982) establecieron la participacion de la marea en
las variaciones de temperatura hallando una relacién entre ambas y el tiempo de residencia.
Martori-Oxamendi (1989) llevé a cabo un estudio més profundo en el que confirmé la influencia
de la marea en el recambio de agua y la variabilidad de la temperatura, ademas de identificar la

influencia del viento en diferentes escalas.

A partir de esos estudios se ha buscado profundizar en el conocimiento de la circulacion
residual en BSQ asi como en la dindmica de intercambio entre este cuerpo costero y el océano
Pacifico. Flores-Vidal (2006) y Angulo-Larios (2006) realizaron estudios que permitieron
determinar la importancia del viento en la circulacion residual y la importancia de las mareas en

las corrientes cercanas al fondo.

En forma paralela, la realizacién de estudios relacionados con variables fisicoquimicas y
biolégicas en BSQ también se fue incrementando eg. Lara-Lara (1975) llevé a cabo uno de los
primeros estudios sobre pardmetros bioldgicos, con mediciones superficiales de clorofilas y
Ballesteros-Grijalva (1975) efectu6 mediciones superficiales de algunos parametros
fisicoquimicos, ratificando los estudios realizados por Chévez de Nishikawa y Alvarez-Borrego

(1974) sobre el aumento paulatino de la salinidad hacia los extremos internos de la BSQ.

Posteriormente, Plascencia- Diaz (1980) encontré una relacion entre la variacion de la
temperatura y la distribucién de la densidad sugiriendo un papel dominante del proceso de
calentamiento sobre el de evaporaciéon. De esta manera se di6 avance al conocimiento de las
relaciones fisico-biolégig:as, un ejemplo de ello fue el estudio de Jiménez Hernandez (2006) en el

que por primera vez se utiliz6 un marco de referencia de modelaciéon numérica con el fin de




identificar la contribucién de forzamientos hidrodindmicos y dinamica fitoplancton-zooplancton-

nutrientes en la variabilidad de la productividad primaria del sistema.

Los estudios mencionados proporcionaron un marco mas amplio para el entendimiento y
descripcion de los ciclos biogeoquimicos. Con base en dichos estudios Hernandez-Ayén ef al.
(2007a) llevaron a cabo una descripcion de los procesos bioldgicos que influyeron en cada uno
de los escenarios biogeoquimicos existentes en BSQ con el fin de explicar la variabilidad de CO,
total durante los eventos de surgencia del 2002. Aveytua-Alcazar (2002) y Camalich-Carpizo
(2006), identificaron las posibles causas de generacion de carbono orgéanico disuelto en la region,

cuyo proceso es altamente influenciado por pastos marinos.

Diversos estudios en zonas costeras han argumentado la importancia de las relaciones
entre procesos biologicos y la distribucion de la alcalinidad, lo que resulta sumamente util en el

entendimiento de los flujos de CO,. Entre ellos destacan:

Wei-Jun et al. (2000) obtuvieron datos de CID, At, pH y de nitrato de muestras
colectadas en 1996 en el estuario del Rio Santilla, sistema localizado al sureste de EEUU, con el
fin de describir los flujos de CID y NOx. Los valores altos de At coincidieron con los maximos
de CID, lo que sugiri6 degradacién anaerébica ademds de una fuente significativa de At y CID.
Wei — Jun et al. (2002) realizaron estudios de alcalinidad total, que aunados a la medicién de
otros parametros facilitaron la caracterizacion de la geoquimica del CID en una cuenca mareal en
Carolina del Sur, con ello utilizaron la At como una de las herramientas para determinar altos
flujos de CID en zonas de distintas condiciones bioldgicas y fisicas; Wei-Jun (2003) realizé el
primer estudio en el Rio Mississippi, en donde midié CID y At y encontré valores de At muy

elevados con respecto a otras zonas estuarinas; y, finalmente, Wang y Wei — Jun (2004) midieron
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cambios estacionales e interacciones de CO, en el sistema estuarino del Rio Duplin, Isla Sapelo,
Georgia, auxilisndose de At, pCO, y CID para identificar el comportamiento estacional y
sugirieron que el sistema exporta At principalmente en verano y otofio como resultado de

respiracion anaerdbica.

En BSQ no se ha hecho ningin intento, hasta ahora, por conocer las relaciones entre los
procesos biolégicos y la distribucion de la alcalinidad, por lo que este estudio pretende
proporcionar una vision mas amplia en el entendimiento de los procesos biogeoquimicos
presentes en esta region asi como una herramienta mas en la explicacién en los cambios

generados por las actividades humanas.

3. OBJETIVO

El objetivo de este trabajo fue estudiar la variabilidad espacial de la alcalinidad total
durante eventos de surgencia, asi como evaluar e identificar los procesos principales que

controlan la distribucion espacial de At en la Bahia San Quintin.

4. HIPOTESIS

Dado que la At superficial es una variable conservativa en el océano, se partié de que su

variabilidad espacial se mantiene sin cambios en BSQ atin durante eventos de surgencia.



5. AREA DE ESTUDIO

La Bahia de San Quintin (BSQ), esta situada al Noroeste del Pacifico Mexicano, en la
peninsula de Baja California, entre los 30°24” y 30°30” de latitud N y entre los 115°57" y 116°01”
de longitud W, 300 km al sur de la frontera con Estados Unidos (figura 1). Se trata de una laguna
costera con una bifurcacién en uno de sus extremos y se comunica permanentemente al océano
en el extremo contrario. Cuenta con un brazo conocido como Bahia Falsa y otro conocido como

Brazo San Quintin.

Bahia Falsa tiene 5.6 km de largo, y consiste en una plataforma submarina poco profunda
(2m). La otra rama, Brazo San Quintin, de 11.5 km de largo, se caracteriza por un fondo més
irregular que el de Bahia Falsa, con un canal de 10 m en su primer tercio (Ocampo-Torres,
1980). En general, en toda la BSQ se presentan corrientes cerca del fondo del orden de 10 cm gk
con direccion preferencial hacia el interior de la bahia y moduladas principalmente por la marea

(Flores-Vidal, 2006). Cerca de la superficie, las corrientes tienen magnitud ~30 cm s, direccién

preferencial hacia el sur-este y son influenciadas esencialmente por el viento (Flores-Vidal,

2006).

El clima de la region es semiarido con temperaturas medias anuales del aire y del agua
que varian entre los 11° y 22° C, y entre 15° y 22° C respectivamente (Ward et al., 2004).
Durante el verano se presentan vientos intensos del NW (Martori-Oxamendi, 1989), causando

eventos de surgencia més intensos durante la primavera y el verano. Durante estos meses, el
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indice de surgencia alcanza valores maximos de aproximadamente 200 m” s ! por cada 100 m de

costa (http://www.pfeg.noaa.gov).

BSQ se considera una laguna restringida, con una sola conexién permanente con el mar y
con mareas que oscilan con las del oc_éano costero pero reduciendo ligeramente su amplitud
dentro de la laguna (Angulo-Larios, 2006). Se caracteriza por tener extensas llanuras
intermareales, bajos someros submareales y estrechos canales de marea. Las mareas son
semidiurnas mixtas y tienen un intervalo maximo de 1.5 m. Su salinidad se incrementa de la boca
hacia su interior debido a la elevada tasa de evaporacion y a la ausencia casi total de

precipitacién pluvial y escurrimientos (Flores-Vidal, 2006).

La laguna tiene dos tipos dominantes de macrovegetacién 1) La flora marina que consiste
en pastos marinos (Zostera marina), 2) Flora de marisma constituida por la haléfita Spartina
foliosa (Aveytua-Alcézar, 2002) y 3) Flora de marisma constituida por la macroalga Ulva ssp en
la Boca y BF (Camacho-Ibar ef al., 2007). La vegetacién marina dominante en la bahia son las
extensas praderas de Zostera marina que cubren grandes extensiones de bajos fangosos que
quedan al descubierto en baja marea, y una flora de marisma en los margenes de la bahia sujeta
al flujo de mareas (Poumian-Tapia, 1986). Progresivamente, entre la unién entre el canal
principal y el Brazo SQ, el canal principal tiene margenes con Z. marina y fondo blando con

mayor frecuencia en su margen Este (Huerta-Tamayo, 1985).

San Quintin es un cuerpo de agua altamente productivo, con una productividad
fitoplancténica tres o cuatro veces mayor que la del mar abierto (Jiménez-Hernandez, 2005), por
lo que las actividades de pesca artesanal y deportiva estan estrechamente ligadas a la laguna y a

partir de 1976 se inician actividades acuiculturales de Bahia Falsa. Actualmente hay cultivos de
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ostion japonés (Crassostrea gigas), ostion europeo (Ostrea edulis), mejillon azul (Mytilus edulis)
y almeja manila (Chione succinata). También existe extraccién de alga roja Geridium

cartilagineum (Jiménez-Hernandez, 2005).
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Figura 1. Bahia San Quintin, Baja California, México (proporcionada por Xavier Flores Vidal)
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6. METODOLOGIA

Se colectaron muestras discretas superficiales para evaluar salinidad, temperatura, pH y
At durante época de surgencia en el periodo de Mayo 27 a Julio 7 de 2005. Los muestreos se
realizaron en una red fija de 21 localidades de BSQ (Figura 2). El muestreo comprendi6 periodos
de mareas muertas, parte final de mareas muertas, mareas vivas y parte final de mareas vivas.
Con el fin de minimizar la variacién en las propiedades del agua debido a los cambios en la
altura de marea, las estaciones fueron muestreadas en una embarcacion desde el océano hasta la
zona interna iniciando en el pico maximo de marea durante el flujo, cada transecto se cubri6 en

dos dias.

Se instalé un termégrafo digital HOBO, Onset Computers, EUA en la estacion 1
programado para muestrear cada 15 minutos a lo largo del periodo de estudio. El indice de
surgencia se obtuvo de valores promedio por dia para una localidad de la zona ocednica
adyacente a BSQ (http/upwell.pfeg.noaa.gov). La altura de marea se obtuvo utilizando el

programa de prondstico de marea para San Quintin desarrollado por CICESE (MAR. V.6.0).

La salinidad se determiné por conductividad mediante un salindmetro Autosal Guildline.
Las mediciones de At fueron analizadas potenciométricamente utilizando acido preparado en una
solucion 0.6 M de NaCl con una concentracién de 0.100394 rﬁol/kg-sol basado en titulaciéon
coulométrica. Se utilizaron electrodos Qrién (modelo 8102BN) para analizar las muestras. El
sistema de titulacion consisti6 de una celda abierta que se aire6 a través de una trampa de
ascarita en cada titulacion para desgasificar CO,. Los datos de la titulacion fueron tratados de
acuerdo a la técnica descrita por Dickson et al. (2003). El control de calidad de los datos se

realizo titulando material certificado al principio y al final de un grupo de diez muestras con

13




estandares producidos por el Dr. Dickson en la Institucién Scripps-UCSD, San Diego. Los datos
de At en este trabajo se presentaran como Alcalinidad Total que provienen de la titulacion, pero
ademds se discutirdn los datos de alcalinidad total normalizados (NAt) por salinidad con la
finalidad de quitar su efecto. La normalizacién se llevo a cabo utilizando el promedio de los
valores de salinidad, encontrados en este estudio, correspondientes a la Boca (33.8) mediante la
siguiente ecuacion “NAt = At x 33.8 / salinidad”. Esta normalizacion elimina las posibles
variaciones debidas a los cambios por salinidad, por lo que posiﬁles cambios de NAt se pueden

atribuir a procesos bioldgicos y no a cambios en la salinidad (Millero, 1996).

Se aplicaron ademas, las pruebas estadisticas de Kruskal-Wallis y a posteriori de Tuckey,
ambas al 95% de confianza utilizando la salinidad con el fin determinar si eran iguales o

diferentes estadisticamente las tres regiones que se sefialan que existen en la Bahid ‘dg San

Quintin.
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Figura 2. Localizacion de los sitios de muestreo en Bahia San Quintin, B. C., México
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7. RESULTADOS

En esta seccién de resultados y posteriormente de discusiones se antepondrd una “D” y
un niamero con lo que se indicara simplemente el nimero de muestreo realizado en la bahia.

Cabe recordar que estos irdn del D1 al D14 en relacion al total de muestreos realizados.

7.1 Eventos de Surgencias:

Durante los ~40 dias de muestreo se observaron dos periodos de intensificacion de
surgencia mediante los indices de Bakun y temperaturas (figura 3). El primero ocurri6 entre los
muestreos D1 — D6 (27 de mayo — 12 de junio de 2005), en el cual se registr6 una fluctuacion
entre los ~ 50 m® s (100 m)" y los ~ 220 m® s (100 m)" y el segundo, considerado en este
trabajo, como el periodo més intenso ocurrié a partir de D8 al D14 (19 de junio — 7 de julio), con
un valor méximo de ~ 200 m® s (100 m) ™. A partir del muestreo D10 (24 de junio), el indice de
surgencia fue menor a 150 m® s (100 m)". El evento intenso de surgencias ocurrido entre los
muestreos D1 y D6 coincidié con la parte final de las mareas vivas, mientras que el ocurrido a
partir de D8 a D14 justo ocurri6 con mareas vivas. Esta combinacion ocurrida durante D9 a D14

marcé diferencias hidrolégicas entre un periodo y otro.

Los datos de temperatura de los termdgrafos permitieron hacer més robusto el
sefialamiento anterior sobre la intensidad de los eventos de surgencia. En general se observaron
tres descensos de la temperatura a lo largo del periodo de muestreo uno entre los muestreos D1 —
D6 con valores entre >12.5 y 14°C, otro entre D8 — D11 con minimos de temperatura menores a
12°C vy, el ultimo a partir de D13 — D14 alcanzando minimos de ~12°C. Dichos descensos

coincidieron con los valores mas altos del indice de surgencia. Los altos indices de surgencia,
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aunados al descenso de la temperatura del agua superficial, fueron indicativos de tres eventos de

surgencia ocurridos durante el periodo de muestreo.

Los registros de temperatura de los muestreos D1 — D6, D8 — D11 y D13 — D14 los
descensos de temperatura ocurrieron en respuesta a un alto trasporte de agua de surgencia y al
bombeo por mareas vivas ocurridas durante dichos muestreos. Por el contrario, en el muestreo
D7 (16 de junio), que coincidié con el fin de la marea muerta, sin embargo, el indice fue muy
bajo. Ademés, se observé que las temperaturas del océano en esas fechas fueron igualmente mas

calidas de ~18°C.
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Figura 3. indice de surgencia (m3 s (IOOm)'l) (a) y altura de marea (cm) en la zona costera de
Bahia San Quintin (b). (c) Serie de tiempo de temperatura superficial en la estacion 1 realizada
mediante un termégrafo sumergible. Barras oscuras en el eje X indican periodos de muestreo.
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7.2 Prueba estadistica de Kruskal — Wallis y a posteriori de Tuckey

La prueba estadistica de Kruskal — Wallis, llevada a cabo para los datos de salinidad,
reveld diferencias significativas entre los valores correspondientes a la Boca, BF y Brazo SQ. Se
procedié entonces a la prueba a posteriori de Tuckey misma que se mostré diferencia
significativa entre Boca — BF, Boca — Brazo SQ y BF — Brazo SQ. Mediante este criterio
estadistico y ya sefialado por otros autores se realizaran sefialamientos y observaciones en
referencia a dichas zonas. La prueba estadistica de Kruskal — Wallis se aplicé también en datos
de At y revel6 diferencias significativas entre los valores correspondientes a la Boca, BF y Brazo
SQ. Se procedié entonces a utilizar la prueba a poste}fiori de Tuckey con la que se hallo
diferencia significativa entre Boca — BF y Boca — Brazo SQ, sin embargo no se hall6 diferencia
significativa entre BF — Brazo SQ. La prueba se aplicé también para la temperatura y se encontr6
diferencia significativa entre Boca — BF, Boca — Brazo SQ y BF — Brazo SQ, sin embargo no se

‘hallé diferencia significativa entre BF — Brazo SQ aun cuando graficamente se observaron

variaciones mayores en el Brazo SQ.
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7.3 Efecto Mareas — Surgencias sobre T°C, S y At
Boca

Se observaron claras diferencias en las medicioneé de temperatura superficial del agua
entre la Boca, BF y el Brazo SQ (fig. 4a, 5a y 6a). Adicionalmente, en la Boca la variabilidad
temporal fue pequefia con 2°C en los primeros 8 muestreos y menos de una unidad en los ultimos
6. BF y Brazo SQ presentaron una variabilidad temporal de ~2°C. Sin embargo en ambas
regiones se observaron temperaturas mas célidas de hasta ~3°C y ~4°C respectivamente con
respecto a las temperaturas de la Boca. Por lo tanto en la Boca, por su cercania al océano, se
pudo observar que el agua proveniente del exterior de la BSQ tuvo una repercusion mas directa y
las fluctuaciones de temperatura, mantuvieron valores muy similares a los de los registros del
termografo ocednico en respuesta a una mayor interaccién océano — Boca. Asi mismo, los
parametros medidos en esta zona presentaron los valores promedio més bajos de temperatura,
salinidad y At en toda la BSQ con ~15°C, ~33.9 y ~2276 pmoles kg™ respectivamente (fig. 4 y
tabla I). Sin embargo, se observaron claros aumentos de temperatura y salinidad durante mareas

muertas, asi como claros descensos durante mareas vivas.

Tabla I. Promedio de At, Salinidad y Temperatura para las tres regiones comprendidas en la
Bahia San Quintin

Boca Brazo SQ BF
At (pmoles kg™) 2276.29 2335.67 2321.14
Salinidad 33.97 35.26 34.41
Temperatura (°C) 15.08 19.32 18.38
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Fue claro que durante mareas vivas y durante eventos de surgencias, hubo un transporte
de aguas de menor temperatura resultando en cambios hacia el interior de ambos brazos de la
bahia. Por el contrario, con una excepcién en el muestreo D7, el poco transporte que ocurti6 en
respuesta durante mareas muertas no sélo no acarreé aguas de menor temperatura del exterior de
la BSQ, sino que dada la menor interaccion con el océano la temperatura se increment6 y por
consiguiente los valores de salinidad aumentaron en respuesta a los efectos de la evaporacion.
Los cambios en la At en respuesta a los factores mencionados anteriormente propiciaron que en
la boca la concentracion variara ~2276 pmoles kg™ durante surgencias hacia valores 10 pmoles

kg mas altos durante mareas muertas.
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Figura 4. Promedios de datos superficiales realizados en la Boca (a) Serie de tiempo de
temperatura superficial, (b) serie de tiempo de salinidad y (c) Serie de tiempo de At. Barras
oscuras en los ejes X de (a), (b) y (c) indican periodos de muestreo.
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BF

En BF al igual que en la Boca, se pudo observar el efecto sobre la alcalinidad y las
demas variables cuando agua proveniente del exterior de la BSQ incursion6 hacia el interior de
BF modificando los valores (fig. 5). Sin embargo, esta regién mostro tener una relacion menos
directa con el océano que la observada en la Boca, ya que por ejemplo, las fluctuaciones fueron
mayores a los 2°C. Esto se puede observar al analizar los valores promedios en la tabla I en los
que la temperatura fue ~18°C y donde la salinidad fue >0.4 unidades respecto a la boca. Cabe
sefialar que los valores de temperatura mostraron incrementos evidentes durante mareas muertas
y decrementos durante mareas vivas. Dichos cambios también se pudieron notar tanto en la
salinidad como en la alcalinidad. Finalmente se puede notar como la alcalinidad en esa zona fue
mayor en aproximadamente en 40 pmoles kg' en comparacién con el promedio medido en la
Boca aun cuando existe una clara cercania. Lo anterior sugiere que existieron otros procesos
aparte del transporte de aguas de surgencia que modificaron las concentraciones de At en esa

zona.
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Figura 5. Promedios de datos superficiales realizados en Bahia Falsa (a) Serie de tiempo de
temperatura superficial, (b) serie de tiempo de salinidad y (c) Serie de tiempo de At. Barras
oscuras en los ejes X de (a), (b) y (c) indican periodos de muestreo.
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Brazo SO

En el Brazo SQ a diferencia de la Boca y BF, se pudo observar una influencia mucho
menor del agua proveniente del exterior de la BSQ sobre las variables medidas (Fig.6). Es claro
que la ubicacion geografica de esta zona la sitiia lejos de la interaccion con el océano (fig. 1). En
esa zona las temperaturas fueron hasta ~4°C mas altas en comparacion que las medidas en la
boca. Esta zona se caracterizd por presentar los valores promedios mas altos de temperatura,
salinidad y At en toda la BSQ. Los valores promedios fueron de ~19°C, ~35 y ~2336 pumloes kg’
! respectivamente (tabla I) en los que se puede notar claras diferencias en relacion a los valores
medidos en la boca. Por ejemplo, la salinidad aument6 de manera muy clara con valores mayores
en 1.3 unidades, mientras que la At fue mayor a los 60 pmoles kg”. En esta zona los valores de
temperatura no mostraron incrementos evidentes durante mareas muertas ni decrementos durante
mareas vivas. La alcalinidad, como se menciono, fue de 60 pmoles kg™ mayor en comparacién a
los medidos en la boca y fue de 20 pmoles kg™ mayor en comparacién a BF. Se puede notar que
procesos distintos al efecto por mareas-surgencias contribuyeron en los cambios de At en esa
zona ante la poca interaccion con el océano, sugiriendo también al igual que BF que otros

procesos controlan la At en esa region.
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Figura 6. Promedios de datos superficiales realizados en el Brazo San Quintin (a) Serie de
tiempo de temperatura superficial, (b) serie de tiempo de salinidad y (c) Serie de tiempo de At. |
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7.4 Evaporacion
Boca

En la Boca, se observé un aumento ligero de salinidad y temperatura en el agua desde el
océano hacia la parte interna del Brazo SQ (fig. 7). Dicha condiciéon ocurrié en todos los
muestreos tanto en los valores de temperatura como en los de salinidad. Se ha descrito que este
comportamiento ocurre de manera normal en este tipo de cuerpos costeros de tipo mediterraneo
donde no existen aportes de agua dulce por rios. De tal forma que en los brazos mas internos se
incrementan gradualmente la temperatura y la salinidad por el calentamiento solar en
combinacion con el tiempo de residencia del agua. Por esta razon el comportamiento en los
valores de concentracion de At parecieron responder a los incrementos de salinidad en esta
region mostrando la caracteristica monotonica conforme se adentraba a los brazos mas internos,
por lo que las estaciones mas cercanas a la boca no tuvieron este efecto. Al normalizar los datos
de At a una misma salinidad se pudo observar que la variacion que originalmente habia sido de
~60 pmoles kg™ en las estaciones 10 y 12 se redujo a ~10 pmoles kg! en los célculos de NAt
(figuras 7, 10 y 11). Esto indic6 que en dicha zona el proceso fisico marea-surgencia y
evaporacion durante este muestreo fueron factores importantes en promover las variaciones de

At observadas.
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Figura 7. Distribuciones supetrficiales realizadas en las estaciones incluidas en la region de la

Boca. (a) temperatura, (b) Salinidad, (c) At y (d) NAt.
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BF

Al igual que en la Boca, pero en mayor medida en BF se observé un aumento gradual de
salinidad y temperatura en el agua desde el océano hacia la parte interna de (fig. 8a y b). Dicha
condicion ocurrié en todos los muestreos, y tanto en los valores de temperatura como en los de
salinidad se observaron incrementos hacia el interior del brazo como consecuencia de un mayor
tiempo de residencia del agua y un mayor calentamiento de la misma. Sin embargo, a diferencia
de la Boca, esta region se encuentra geograficamente mas alejada del océano por lo que los
valores promedio de dichas variables fueron mas altos (tabla I). La variabilidad temporal
observada en los valores de At parecié responder a los incrementos de salinidad en esta region
mostrando la caracteristica monotonica de incremento tanto en salinidad como en temperatura y
en los valores de At (tabla I). Los datos normalizados de At para esta region fluctuaron entre los
~16 pmoles kg™ considerando todas las estaciones de esta region, mientras que los valores sin
normalizar fueron de ~ 70 pmoles kg™ (Fig.8, 10 y 11). Lo anterior indico que més del 75% de
las variaciones de At en BF se pueden deber a procesos de evaporacion y transporte de agua por
mareas. Por lo que dicha informacién sugiere que existe en gran medida una fuerte influencia
debida a la fisica del sistema (Fig.8). Notese en la figura 8 la variacién espacial ocurrida con los
valores mas altos de S, T°C y At durante los muestreos D1 a D6, mientras que los valores méas
bajos se observaron durante los muestreos D8 en adelante. Ademads se puede observar que aun
normalizada la At, se observé un aumento en ~ 25 pmoles kg™ a partir de la estacién 22 en
comparacioén a las mediciones de At realizadas en las estaciones cercanas a la boca (fig. 11).

Dichos cambios no son relacionados a productos de intercambio por mareas o evaporacion.
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Figura 8. Distribuciones superficiales realizadas en las estaciones incluidas en la region de Bahia
Falsa. (a) temperatura, (b) Salinidad, (c) At y (d) NAt.
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Brazo SQ

En el brazo SQ se observo un claro incremento de salinidad y temperatura en el agua
desde el océano hacia la parte interna durante todos los muestreos (fig. 9a y b). Dicha region se
caracteriza por tener normalmente un alto tiempo de residencia del agua mayor a los 20 dias. Sin
embargo, las concentraciones de At a partir de la localidad 16 se observaron variaciones de 16 a
53 pmoles kg™ y con escenarios en los que en algunos muestreos la At se incrementé hacia el
interior y en otras en los cuales ocurri6 lo contrario (Fig.9¢ y 10). Pero al normalizar se encontré
un escenario con una tendencia muy clara que muestra una disminucion de la estacion 14 a la 21
en todos los muestreos (figura 9). Ademas, se observé un incremento gradual de la variabilidad
de NAt de estacion a estacién conforme se realizaron los muestreos hacia el extremo interno, de
tal forma que mientras en la estacion 14 la desviacion estandar fue de 6 pmoles kg, en la
gstacion 21 fue de ~54 pmoles kg™ (figura 11). En esta region, solo en las estaciones 14 y 16 las
variaciones de At se atribuyeron al proceso de evaporacion. Sin embargo, es importante sefialar
que, aun normalizada la At, se pudo observar un aumento en ~ 25 pmoles kg! a partir de }q
estacion 14 en comparacién a como entr6 el agua a la bahia. Lo mismo fue observado en BF R

igualmente no se atribuye este incremento por ninguno de los procesos fisicos aqui evaluados.
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Figura 9. Distribuciones supetficiales realizadas en las estaciones incluidas en la region del

Brazo San Quintin. (a) temperatura, (b) Salinidad, (c) At y (d) NAt.
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8. DISCUSIONES

En este trabajo se encontraron claras variaciones de At debidas a procesos fisicos como el
transporte de aguas de surgencia efectuado por mareas — surgencias, evaporacion y biolégicos
provocados por el pasto Zostera marina al consumir HCO3™, en combinacion con el alto tiempo
de residencia de residencia de algunas regiones mds internas de BSQ. En el mar abierto, los
valores de At no sufren un cambio significativo bajo procesos de respiracién y fotosintesis
(Hern4dndez Ayon et al., 2007a), pero procesos como la precipitacion y la disolucién de CaCOs
alteran las concentraciones significativamente (Smith y Key, 1975). Sin embargo, en zonas
costeras existen otros procesos que adicionalmente pueden contribuir a la variacion de la
alcalinidad. Por ejemplo Wei — Jun ef al (1998) mostraron que los materiales hiimicos
transportados por rios pueden contribuir significativamente en la alcalinidad de aguas estuarinas,
pero este no seria el caso para la BSQ dada la ausencia de rios. Un caso mas, es el reportado
recientemente por Herndndez-Ayon ef al. (2007b) y Herndndez-Ayon et. al (En proceso) en los
cuales se reportd que en zonas costeras como San Quintin y la bahia de San Diego se midieron

incrementos de At debidos a bases organicas de origen fitoplancténico.

En esta investigacion se encontré una clara variabilidad en las concentraciones de la
alcalinidad atribuida a los factores mencionados anteriormente. El transporte de aguas de
surgencia mostré tener una influencia sobre BSQ en funcién de la ubicacion geografica en que se
realizaron las mediciones, lo que permitié observar regiones con una variacion espacial similar.
Es decir, las estaciones aledafias a la boca mostraron cambios muy similares pero distintos a
observaciones realizadas en el brazo San Quintin. Lo anterior fue descrito por Camacho-Ibar et

al. (1999), quienes auxilidndose de la observacion de los gradientes de salinidad propusieron el
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modelo de tres cajas geograficas para BSQ. Por lo anterior se aplicaron las pruebas estadisticas
no paramétricas de Kruskal-Wallis y a posteriori de Tuckey, utilizando la salinidad con la
finalidad de definir estadisticamenté tres zonas diferentes quimicamente. Los resultados
estadisticos de salinidad, agruparon tres zonas diferentes significativamente: 1) la Boca, que
incluia las estaciones 1 a la 12, 2) Bahia Falsa (BF), las estaciones 22 a la 30, y 3) Brazo San
Quintin, que incluyo las estaciones de la 14 a la 21. Nos basaremos entonces en los resultados
estadisticos de salinidad para referir las cajas con el fin de describir y discutir el efecto de los

diferentes procesos que promovieron cambios sobre la alcalinidad.

Las pruebas se aplicaron adicionalmente usando temperatura y alcalinidad total.
Adicionalmente la figura 12 muestra el promedio y la desviacion estdndar de las tres variables y
se pueden observar las diferencias obtenidas para cada zona. Los resultados estadisticos de
temperatura marcaron diferencias significativas entre la Boca-BF y entre la Boca-Brazo SQ pero
no entre BF-Brazo SQ, lo que se pudo deber a que tanto BF como Brazo SQ son muy someras
por lo que la radiacion solar puede influir en forma similar en la temperatura de ambas regiones.
Los resultados estadisticos de alcalinidad total, al igual que los de temperatura, marcaren
diferencias significativas entre la Boca-BF y entre la Boca-Brazo SQ pero no entre BF-Brazo

SQ, lo que se pudo deber a que tanto BF como Brazo SQ se encuentran bajo la influencia de

procesos no fisicos, que se discutirdn més adelante.
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8.1 Efecto de las surgencias y Mareas:

Los eventos de surgencia son intensos durante la primavera y el verano en la region
cercana a BSQ como resultado de la dominancia de los vientos del noroeste (Camacho-Ibar et
al., 2003). En esa region costera aledafia a BSQ, las mareas poseen un papel importante en la
dindmica e intercambio océano-bahia, transportando aguas ricas en nutrientes y carbono
inorganico hacia el interior de la bahia. Es por ello que la presencia de agua de baja temperatura
y altas concentraciones de nutrientes observados en el interior de BSQ pueden ser explicadas por

las corrientes de marea (Hernandez-Ayon et al., 2007a).

La ocurrencia de eventos de surgencia generada al exterior de la BSQ en 2005 durante las
fechas de muestreo, pudo ser observada mediante las imédgenes satelitales de temperatura y
clorofila proporcionadas por el Dr. E. Santamaria (FCM, UABC), en las cuales se puede
observar la presencia de eventos de surgencia con bajas temperaturas localizada en la plataforma
a ~ 70m de profundidad (Figura 13). Una vez presente el agua de surgencia en la region aledafia

a BSQ, estas aguas subsuperficiales son transportadas hacia el interior de la bahia por las mareas.
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Figura 13. Imagenes satelitales generadas el 28 de mayo del 2005 durante eventos de surgencia
correspondiente al D1: (a) temperatura y (b) clorofila.

En estudios realizados en BSQ, por Alvarez y Alvarez (1982) y Alvarez-Borrego ef al.
(1976) se reportd que durante eventos de surgencias intensas aguas con bajas temperaturas se
podian propagar hasta los extremos mas internos de la bahia. Lo anterior coincide con los
resultados observados en este trabajo, en el que tanto los registros continuos de temperatura
como las mediciones de At, mostraron la propagacion de agua de surgencia. Sin embargo, esto
no ocurrirfa sin la presencia de mareas. Es decir, que la propagacion hasta los brazos maés
internos se di6é cuando se combinaron los factores de varios dias de “surgencia intensa con
mareas vivas”. Esta situacién también fue descrita por Herndndez-Ayo6n et al. (2007a) quienes
evaluaron el efecto de la surgencia y los fenémenos asociados a las mareas sobre la
concentracion de Ct, pH, temperatura, niveles de nitratos y concentracion de clorofila @ en BSQ

en junio del 2002 durante diferentes estados de marea e intensidades de surgencia. Sefialaron que
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el mayor transporte de Ct con valores de ~2150 pmol kg hacia la zona interna de BSQ ocurrié

igualmente durante la combinacion “surgencias intensas y mareas vivas”.

Con el fin de describir mejor este efecto, se seleccionaron dos escenarios contrastantes en
los que se mostraron los datos del dia 1 (marea muerta — No-surgencia) y D9 (marea viva —

surgencia) (Fig.14).
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En la figura 14 se pueden observar contrastes entre el D1 y el D9, con concentraciones de
At mayores en D1 de hasta ~ 80 pmoles kg™ entre las estaciones del Brazo SQ y de 50 pmoles

kg en BF. A continuacién se describen ambos escenarios:
La condicion en D1 :

Porque hubo transporte relativamente pequefio de agua ocednica hacia el interior se

realizaron las siguientes observaciones:
1) Un incremento de la temperatura de ~16 °C en la boca hasta 21°C en el brazo SQ.
2) Un incremento de salinidad en toda la bahia
3) Un incremento de la alcalinidad total en las tres regiones.

4) La alcalinidad normalizada muestra que hubo una remocién de la alcalinidad

contrario a lo que se observa en la alcalinidad total en el interior del brazo SQ.
Mientras que
La condicion D9:

1) Una disminucién muy clara de la temperatura en toda la bahia en comparacion con D1

con valores fluctuando de ~13 a 20.5 °C.
2) Una menor salinidad de ~0.1 unidades en toda la bahia con excepcion de la estacion 21.
3) Una menor alcalinidad total fluctuando entre 10 y 30 pmoles kg™
4) La alcalinidad normalizada remarca las diferencias por salinidad entre D1 y D9.

42



En la zona correspondiente a la Boca se detectd agua con caracteristicas adquiridas en el
interior de la BSQ durante el D1 con dos caracteristicas particulares: la primera es que no hubo
evento de surgencias en esos dias de muestreo, y segundo, el muestreo se realizé durante mareas
muertas (figura 3). Lo que se puede resumir en un nulo transporte de agua del océano hacia el
interior de la bahia. Este muestreo se caracteriz6 por presentar las condiciones de mayor
temperatura, salinidad y alcalinidad total en comparacion del resto de los muestreos producto la

evaporacion ocurrida ante el pobre intercambio con el océano adyacente.

El caso fue totalmente contrario durante el muestreo de D9, donde no sélo se realizé el

muestreo durante surgencias intensas, sino que cinco dias antes ya habia iniciado el evento con

3 gl (100)'1. Adicionalmente, el muestreo

un indice de Bakun fluctuando entre 100 y 150 m
coincidi6 con el periodo de mareas vivas. La alcalinidad total medida en este muestreo en la boca
fue de ~ 2260 pmoles kg™. Dicho valor, si fuera producto de la surgencia, deberia encontrarse en
aguas profundas y posteriormente emerger a la superficie en respuesta a la surgencia. En la
figura 15 se presenta un perfil generado a partir de datos de alcalinidad total del crucero de
IMECOCAL de Abril-2006. En dicho perfil se puede observar que la concentracion de At de
~2260 pmoles kg se sitiia alrededor de los 100m de profundidad. Juarez—Colunga (2007)
realizo transectos perpendiculares de densidad en frente de BSQ durante abril del 2006 y mostro
que agua profunda de ~ 150 m puede ser transportada a la superficie durante eventos de
surgencia. El D9 fue entonces la mejor combinacién para que se diera el intercambio de
propiedades quimicas entre la BSQ y el océano adyacente. En este muestreo se combinaron

varios dias previos de surgencias intensa que coincidieron en conjunto con mareas vivas. El caso
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contrario totalmente fue durante D1 en que no habia surgencias previas y coincidié con mareas
muertas (Fig.3 y 14). BF present6 condiciones muy similares a las descritas en la boca, s6lo con

moderados incrementos en temperatura, salinidad y At debidos a un mayor tiempo de residencia.

Alcalinidad Total (pmoles kg'1)
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Figura 15. Perfil vertical de At con datos del IMECOCAL Abril-2006.
Finalmente, en las localidades 14 — 21, comprendidas por Brazo SQ, que

geograficamente se encuentran mas lejanas del océano con respecto a la Boca y BF, el

intercambio de agua con el océano es mas limitado. Sin embargo, se observo propagacion de la

surgencia durante D9. No obstante, las concentraciones de At transportadas por la surgencia, no
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llegaron a ser las mismas que las medidas en la Boca. Esto sugiere que existen procesos distintos
que de alguna forma estan modificando la At en esa region de la bahia. Este mismo patrén fue
observado en el Brazo SQ durante el periodo de surgencia del 2002 (Hernandez-Ayon et al,

2007a).

8.2 Efecto por Evaporacion

La evaporacion es uno de los procesos que modifican la alcalinidad total aumentandola.
En la bahia, el tiempo de residencia estaria ligado a los dias en que el volumen de agua en el
interior de BSQ est4 expuesto a la radiacién solar, lo cual provoca un aumento en la salinidad.
En este trabajo no se hicieron célculos de los tiempos de residencia, sin embargo, en varios
trabajos se ha reportado que en la Boca, BF y Brazo SQ los tiempos de residencia son aprox. 3, 7
y 20 dias respectivamente (Camacho-Ibar ef al., 1999; Aveytua-Alcazar, 2002; Camacho-Ibar ef
al., 2003). Lo anterior se puede entender mejor si se observa la poca variabilidad mostrada en las
mediciones de temperatura, salinidad y At en la region de la boca en comparacion a lo medido en
el Brazo SQ (Figs. 4, 5 y 6). La figura 12 adicionalmente muestra la minima variacion en los
datos de la boca representada por los bajos valores de desviacion estandar. El contraste, como se
menciond anteriormente, se muestra en los datos medidos en el Brazo SQ en que la variacion fue

muy clara tanto en temperatura como en salinidad (figuras 7 y 9).

Con los elementos mencionados anteriormente lo que se esperaba encontrar era lo
siguiente: 1) Poco efecto de la evaporacion sobre la alcalinidad en la region de la boca dado que

el tiempo de residencia es bajo; 2) Un mayor efecto de la evaporacion sobre la alcalinidad hacia
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los extremos internos, tanto en BF como en el brazo SQ, y 3) Debido a que el tiempo de
residencia es mucho mayor en el brazo SQ, la tasa de evaporacion es mayor y por lo tanto en esa
zona se esperaba una mayor modificacion de las concentraciones de At como resultado de un

mayor incremento de la salinidad.

El efecto de la evaporacion sobre At se puede observar en la figura 10, en la cual se nota
que mientras en la boca el valor promedio fue ~2260 pM al incursionar hacia el interior de

ambos brazos en las estaciones 22 y 14, la At se incrementé en 40 y 70 pmoles kg
respectivamente, lo que se reflejé en el aumento de la salinidad (Fig.4, 5 y 6). El efecto de la
evaporacién sobre At puede ser eliminado normalizando los datos a una salinidad
predeterminada. Por ello se aplicaron célculos de normalizacién en las mediciones a una

salinidad de 33.84 representativo de la boca y los resultados se muestran en la figura 11.

Lo mas sobresaliente en los calculos de NAt (figura 11) fue la poca variacion de NAt
observada tanto en la Boca como en BF al quitar el efecto por salinidad en At. Esto indica que el
factor evaporacién fue muy importante sobre la variacion de At en ambas regiones. Por ejemplo,
en la boca la variacion fue originalmente de ~60 pmoles kg y se redujo a ~10 pmoles kg™,
mientras que en BF At fluctué ~ 70 y se redujo a ~16 pmoles kg". Se puede resumir que, en

ambos casos, el 80% de la variabilidad en esas dos regiones fue debida a la evaporacion y el
porcentaje restante deberia explicarse por otros procesos. La poca variabilidad en los valores de
At en la boca y BF, es el resultado de un mayor intercambio con el océano (bajos tiempos de
residencia) por lo que el evaluar es papel de la evaporacion indica que en ambos casos la
evaporacion influy6 de forma importante sobre la variabilidad de At. Sin embargo, al comparar

los valores de At en la boca con las concentraciones medidas en BF (Fig. 11), se observo que en
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esa region hubo un incremento de ~25 pmoles kg™ observado en la est. 22 (Inicio de BF). Dicho
incremento se mantuvo con un valor promedio mas alto en comparacion con la boca con ~ 15

pmoles kg™'. Dicha diferencia no puede ser explicada como resultado de la evaporacion.

En el Brazo SQ se observd un escenario muy distinto a lo observado en las regiones
anteriores cuando se comparan At vs NAt. A partir de la localidad 16 las concentraciones con el
efecto de salinidad muestran una alta variabilidad producto de la evaporacién. Se observaron
variaciones de 16 a 53 pmoles kg™ y con escenarios en los que, en algunos muestreos, la At se
incrementé hacia el interior y otras en los cuales ocurrié lo contrario (Fig.9 y 10). Pero al
normalizar se encontré un escenario con una tendencia muy clara que muestra una disminucion
de la estacion 14 a la 21. Ademas, se observo un incremento gradual de la variabilidad espacial
de NAt de estacion a estacion conforme nos acercabamos al extremd interno, de tal forma que
mientras en la estacién 14 la desviacién estandar fue de 6 pmoles kg™, en la estacién 21 fue de
~54 pmoles kg”'. En esta region las variaciones de At por el proceso de evaporacion se
explicaron solo en las estaciones 14 y 16 sin embargo, al igual que en BF, se observo un
incremento de alcalinidad més alto en comparacion con la Boca con un valor de ~ 25 pmoles kg
! inicialmente en ambas estaciones. Posterior a estas estaciones se observé el claro descenso en
NAt lo que indica que debido a un proceso distinto al de evaporacion la alcalinidad fue
removida. Como se explic6 anteriormente, en esta region el tiempo de residencia fue de ~ 21 dias
(Camacho-Ibar et al., 1999) y por lo tanto, debido que la renovacién de agua es mas lenta, se
esperaba un mayor efecto de la evaporaciéon sobre la At. Pero los resultados de este trabajo

indican el poco control que tuvo la evaporacion en esta zona sobre esta variable.
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8.3 Efecto de Procesos Biologicos

Los valores de At en la superficie del océano no sufren cambios y las concentraciones
permanecen constantes durante los procesos de respiracion y fotosintesis (Zirino y Lieberman,
1985), pero procesos como la precipitacion y la disolucion de CaCOj; cambian sus

concentraciones significativamente (Smith y Key, 1975).

La reaccion 2 representa de manera general como el pH de la superficie del agua de mar
puede incrementar sus valores durante el consumo de la especie quimica HCOj3™ por organismos
fotosintetizadores sin producir un cambio en la At (Zirino y Lieberman, 1985). La estequiometria
de la reaccién indica que hay un consumo de un anién pero como producto se producen los

mismos moles de aniones, de esta forma se mantiene un balance de cargas y la alcalinidad total

no cambia.

HCO; & CO,,,, +OH" )

En los resultados de este estudio las concentraciones mas altas de clorofila se midieron
tanto en la boca como en BF. Diversos estudios han sefialado que BSQ importa material organico
desde el océano via las mareas dado que los florecimientos de fitoplancton ocurren aledafio a la
boca de BSQ (Aveytua-Alcazar, 2002; Camacho-Ibar et al., 2003). Durante la incursion de aguas
provenientes del exterior de la bahia hacia la Boca como a BF, se midieron variaciones de
clorofilas debidas a la influencia del agua rica en nutrientes provenientes de eventos de surgencia

con aumentos de hasta ~10 mg m” (figura 16). En la misma figura se observa que, en Brazo SQ,
48




la clorofila se mantuvo en concentraciones de ~3 mg m™ sin los incrementos observados en la
Boca y BF, esto se debi6 a su lento intercambio con el océano, por lo que cambios en At debidos
al efecto del fitoplancton serian mucho mas bajos que los que pudieran ocurrir en las otras dos
regiones. Como se explico, el efecto del fitoplancton no deberia cambiar la At en base a las
consideraciones antes mencionadas, sin embargo existe un efecto potencial que podria
modificarla en presencia de altas concentraciones de clorofila y esto serd explicado en la

siguiente seccion.
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Figura 16. Variacién en la concentracion de clorofila con respecto a la salinidad en la Boca
(rojo), BF (verde) y Brazo SQ (amarillo).
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BF se caracteriza por ser un brazo altamente productivo en el que se practica el cultivo de
ostién, por lo que los procesos de precipitacion de carbonato potencialmente podrian causar
cambios en la At, pero adicionalmente en ella se localizan areas de pastos marinos. Plascencia-
Diaz (1980) report6 la presencia de Zostera marina, Spartina sp. y Salicornia sp. en la BF y en
el Brazo SQ. Sin embrago, se sabe que es en el Brazo SQ donde se localizan las densidades mas
altas de Zostera marina. Se ha reportado que los mantos de Z marina en el Brazo SQ dominan
>50% tanto en la zona intermareal de la bahia como en la submareal (Ward et al., 2004). En la
figura 17 se muestra una fotografia aérea en la que se observan las altas densidades de pasto

marino en esa zona.
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Figura 17. Fotografia que muestra las praderas de pastos marinos en el Brazo SQ.
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Con el fin de comprender los procesos que ocurren en la BSQ, se elabor6é una figura
utilizando los datos calculados de NAt versus los datos normalizados de NCID (figura 18), en
ambas variables se trato de quitar el efecto de la salinidad sobre las concentraciones. En los
valores de la Boca y BF, se observo un incremento en la At de ~16 pmoles kg™ dentro de la
bahia hacia BF y después de la estacion 14 hacia el interior del Brazo SQ. Se observan cambios
de CID de no més de ~200 pmoles kg™'. Hasta este punto podemos hacer notar que hubo
disminucion en algunos valores de CID pero no se observan grandes cambios en la At que
sugieran se deban a procesos de disolucion o precipitacion. Esto se concluye dado que de haber
disolucion se observarian aumentos tanto de CID como de At. El aumento entonces de solo At de
~16 pmoles kg™ sugiere que este cambio se debe a otro proceso. Por lo tanto en BF durante este
periodo de muestreo no se observaron efectos de disolucion o precipitacion ante la presencia de
los cultivos de ostion en BF. Lo anterior puede ser producto del poco tiempo de residencia en la

bahia.
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Figura 18. Variaciéon de NAt con respecto a la concentracion de CID en la Boca (rojo), BF
(verde) y Brazo SQ (amarillo).

Por su parte Brazo SQ mostréd un escenario totalmente distinto ya que se midieron
cambios de At mayores a 200 pmoles kg™ y hasta ~400 pmoles kg™ de CID (Fig. 18). Como se
menciono esta zona se caracterizo por las bajas concentraciones de clorofila (fig 16), indicando

que el fitoplancton no fue la causa de los decrementos en la CID. Cabe sefialar que esta zona se
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caracteriza por tener las mas bajas concentraciones de nutrientes de toda la bahia (Camacho- Ibar

et al. (2003).

La pregunta que surge es ja qué se debi6 la disminucion de CID y de At? Se mencion6
anteriormente la presencia de las mas altas densidades de Zostera marina en dicho brazo. Se ha
argumentado por diversos autores la afinidad de Z marina (Beer y Rehnberg, 1997) y Ulva sp.
(Dreschler et al., 1993) por la asimilaci(’)n de HCO; del medio marino mediante diversos
mecanismos que a continuacién se enumeran: 1) deshidratacion extracelular de HCO3™ para
formar CO, mediante la enzima anhidrasa carbénica (Smith y Bidwell, 1989; Bjork ef al., 1992,
1993); y 2) consumo directo de HCO;3™ (Cook et al., 1986; Dreschler et al., 1993; Beer, 1994),
citados por Beer y Rehnberg, (1997). En el primer caso, los valores de At permanecerian
constantes al mantenerse el balance de cargas explicado en la ec. 2, mientras que el segundo
mecanismo permitiria explicar el porqué la clara disminucion en la concentracion de At. El
segundo mecanismo fue reportado para Zostera sp. por Hellblom et al. (2001), quienes utilizaron
una solucion amortiguadora con la que encontraron que el mecanismo de consumo de HCO3™ se
realiza mediante un bombeo de protones hacia la pared celular acidificando el HCO3™ llevandolo
hasta CO, y asi incorporandolo hacia el interior de la célula. Sin embargo en la conclusion de
esta investigacion se reporta que la incorporacién de HCO3™ se podia llevar de forma paralela
utilizando tanto mediante la protonacién como mediante la enzima anhidrasa carbonica en
ambientes naturales donde el pH fuera ~8.1. En este trabajo la figura 19 muestra que el pH el
Brazo SQ fluctué por arriba de este valor y concuerda con las condiciones descritas por
Hellblom ef al. (2001). Por lo tanto los cambios simultdneos observados tanto en CID como en la

At en el brazo SQ se atribuyen a dicho proceso.
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Figura 19. Distribucion superficial de pH en el Brazo SQ. Cada punto representa el promedio de
los 14 muestreos.

8.4 Efecto de Bases Exiras

Se explicé anteriormente que én la boca y en BF los cambios en las concentraciones se
atribuian a los procesos debidos al intercambio con el océano asi como a los procesos de
evaporacion. Sin embargo se mencioné que un 20% no se explicaba por los factores
mencionados. Adicionalmente se sefiald que tampoco se atribuian a procesos de disolucion-
precipitacion. Recientemente se reportd la influencia de bases de origen fitoplanctonico que

participan en las mediciones de alcalinidad en cuerpos costeros semicerrados (Hernandez-Ayon
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et al., 2007b). El estudio se realizé en tres regiones costeras entre ellas BSQ encontrando valores
de dicha base fluctuando alrededor de 30 pmoles kg™ el cual seria similar al 20% que no se
encontr6 explicacion por otros procesos. Esto se puede entender mejor si se observa la ecuacion

que define la At:

At= [HCO;3] + 2[CO5>] + [B(OH)4 [+ [OH] + [HPO4*] + 2[PO4>] + [SIO(OH);] + [NH;]

+ [HS] + [H']r — [HSO4] — [HF] — [H3PO4] + [Bases mayores — Bases menores]

En esta ecuacion se puede observar el ultimo componente de At el cual en zonas
ocednicas suele ser muy pequefio al grado que es dificil detectarlo. En este caso el valor, usando

las técnicas actuales de medicion, puede ser estimado con una exactitud de menos de 2 pmoles

kg™
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9. CONCLUSIONES

En este trabajo se encontraron claras variaciones de At durante eventos de surgencia
debidas a procesos fisicos como el transporte de aguas por la combinacién mareas — surgencias y
la evaporacion. Ademds, se midieron cambios en At como consecuencia de los procesos

biologicos efectuados por el pasto Zostera marina.

A partir de las imagenes satelitales de temperatura y de las mediciones discretas de
salinidad, temperatura y At se observd que a partir del muestreo D8 se observé la mayor
influencia de aguas de surgencia hasta los brazos mds internos como resultado de intensificacion

de vientos en combinacion con las mareas.

Las pruebas estadisticas en base a la salinidad indicaron la existencia de tres regiones
significativamente diferentes en la BSQ: 1) la Boca, que incluye las estaciones con mayor
influencia ocednica de la est. 1 ala 12, 2) Bahia Falsa (BF) que incluye las estaciones 22 a la 30,

y 3) Brazo San Quintin, que incluye las estaciones de la 14 a la 21 caracterizadas por ser la

region con el intercambio mas lento con el océano.

Se encontraron efectos sobre la concentracion de At en BSQ durante las combinaciones
mareas muertas — mareas vivas con la intensidad de las surgencias. Por ejemplo, se observo que
durante la combinacion mareas muertas con la ausencia de eventos de surgencia, se midieron los
valores mas altos de temperatura, salinidad y alcalinidad total de todos los muestreos realizados
en BSQ. Los incrementos ocurrieron como consecuencia de la evaporacién ocurrida ante el

pobre intercambio con el océano adyacente. Por otro lado, durante la combinacion marea viva —
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surgencia se midieron valores de At caracteristicos de aguas de surgencia que se propagaron

hacia los extremos internos.

Los resultados de la normalizacion de At por salinidad en la Boca y BF indicaron que el
80% de la variabilidad de At en esas dos regiones estuvo controlada por procesos de evaporacion
y adveccion. En el Brazo SQ sélo las primeras dos localidades (14 y 16) mostraron variaciones
de At debidas a la evaporacion, sin embargo, las restantes mostraron claros descensos hacia el
interior. El 20% restante se atribuye a la influencia de bases de origen fitoplancténico que

participan en las mediciones de alcalinidad.

En BF no se detectaron efectos de disolucion o precipitacion sobre la At ante la presencia

de los cultivos de ostion en esa region.

En el Brazo SQ, se observaron de manera consistente los mas claros descensos en la
concentracion de At de forma gradual hacia su extremo interno. Dichos cambios se atribuyeron

al consumo de HCOj3™ por Zostera marina durante la fotosintesis.
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