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RESUMEN

Bahia San Quintin (BSQ) es una laguna costeradalyea en forma de “Y” que se localiza
en la costa del noroeste de México, cuenta conramobal oeste conocido como Bahia
Falsa (Bf), y un brazo al este conocido como B&sa Quintin (Bsqg). BSQ se distingue
por su alta productividad al contar con una prasemxtensa de pastos marinos,
macroalgas, fitoplancton y surgencias casi permtaseen la cercania de su boca. La
geomorfologia de ambos brazos los separa y ordifaeencias importantes en los procesos
fisicos y biologicos mas relevantes. En este tmabajpresentan y discuten los resultados de
una simulacién numérica en 3D que describe la Hidémica general de BSQ, asi como la
relacion entre la dispersion de nitrato por proseiésicos y el efecto de la presencia de
fitoplancton mediante el acoplamiento del modetirddinamica a uno de calidad de agua.
Con respecto a la hidrodindmica se describe laleic@n en el interior de BSQ de acuerdo
a la variabilidad de la marea, tiempos de residendispersion de temperatura y salinidad.
Asi mismo, se presentan los resultados de lossfltgsiduales en la boca en donde se
define una dinamica de estuario inverso con fladesntrada por las regiones someras y
flujos de salida por las regiones profundas. Laddohamica que influye en la dispersion
de nutrientes dentro de BSQ depende del bombeoadeamflujo y reflujo en la boca.
Mediante el acoplamiento de modelos numéricos g¢didémico y biogeoquimico), se
realizaron diversos escenarios de modelacién amitie el nitrato como trazador. Se
encontré que la incursion y dispersion del trazgoesenta una variabilidad espacial y
temporal que depende de los cambios en la mareaadiuquincenal. En escenarios de
simulacién con marea viva la incursion del trazaddorié mas del 70% del canal central y
el 50% de Bf manteniendo su concentracion relatihayor a 0.5. Mientras que durante
mareas muertas la incursion del trazador se limitarea de la boca y parte del canal
central con incursiones esporadicas hacia Bf. Emaaloeste la incursion del trazador por
forzamiento de marea fue casi nula, por lo quaee gue la presencia de nitrégeno en esta
region tiene una mayor dependencia al recicladdpcterias y la presencia de amonio.
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1. INTRODUCCION.

En los ultimos afios, debido al rapido desarrollolat ciencias computacionales, la
aplicacion de los modelos numéricos se ha exterglidoasi todas las areas de la ciencia,
convirtiéndose asi, en una herramienta importa@te @l analisis de los procesos y
fendmenos naturales. Un modelo numérico es unaeseptacion tedrica de dichos
fendmenos, lo que permite una mejor comprensiostyde a diferentes escalas tanto
espaciales como temporales. De esta manera, etuldidad la mayor parte de los trabajos
complementan los analisis tradicionales con lacapibn de modelos numéricos para

encontrar explicaciones de una gran diversidacd@énienos.

El estudio de todos los procesos dentro de losistenosas marinos requiere de la
integracion de la fisica y la biogeoquimica. Lososistemas marinos y estuarinos
interactian para formar un sistema en el cual tidogar el intercambio de materia y
energia (Samano-Celorio, 2011). Los procesos hbmiddgcomo la fotosintesis y la
asimilacion de nutrientes estan afectados pordashles fisicas como la temperatura y la
luz. Por otra parte el transporte de nutrientesafiqulas organicas, asi como los flujos
difusivos a través del sedimento estan influengagor procesos fisicos como las

corrientes de marea y la turbulencia.

El efecto de la biologia de un ecosistema costate an forzamiento fisico puede ser
evaluada analizando los procesos biofisicos regakaCambios en un ecosistema costero,
pueden inferirse evaluando la respuesta dinAmidasidéema ante la presencia de
elementos, compuestos 0 energias anOmalas. Bajocestexto se pueden cuantificar
situaciones como las siguientes: balance de pred#squimicos e hidrodinamicos, efectos
de una sefal antropogénica, la contribucion cosidralance oceanico de compuesto como
el CQ entre otros (Jiménez-Hernandez, 2005). Los modstosgicos se comenzaron a
utilizar con la finalidad de entender a los ecesigls como un sistema completo mas que
como una serie de componentes aislados, sin emlestge adquirieron poca reputacion

debido a su complejidad y costo (Aveytua-Alcazaal t2008).

La importancia ecologica de lagunas costeras yagsturesulta de su alta productividad, su

capacidad de constituir habitats de crianza, aliawédn o refugio de diversas especies de



invertebrados, peces y aves, residentes o depéaslid® estos habitats en alguna fase de su
ciclo de vida. La importancia econdmica radica am gostienen pesquerias, acuacultura,
turismo y otras actividades productivas (por ejeampkplotacion de sal y movimiento de
carga maritima) que impulsan desarrollos urbanpsnuarios (Arreola-Lizarraga et al.,
2008).

En la actualidad existe un creciente interés deol@unidad cientifica por conocer y
explicar la complejidad y dinamica de las lagunasteras en nuestro pais. Entre otras
cosas, se buscan métodos para el manejo adecusaate, prevencion y remediacion de
los efectos de la contaminacion en estas areasu(@h@rios, 2006; Lara-Lara et al.,
2008).

La Bahia de San Quintin (BSQ) es una de las lagmdasmportantes del Pacifico de Baja
California y se caracteriza por ser una zona de @boductividad acuicola, debido a la
presencia extensa de pastos marinos, macroalgagphlamhcton, y por presentar surgencias
casi permanentes en la cercania de su boca (R&xa&n, 1996). Es considerada como
un sistema heterotrofo, lo cual implica que el fmeliamo neto de este sistema esta
dominado por los procesos de respiracion u oxitad® la materia organica (Aveytua-

Alcéazar, 2002; Camacho-Ibar et al., 2003; Ortizsidedez, 2006).

La actividad acuicola del cultivo de ostion japori€sassostrea giggsinicio en BSQ
desde mediados de los 70's y es ahora el recumndeico mas importante de los
pescadores de la region (Monreal & Salas-de-Le®80;1 Aguirre-Mufioz et al., 2001,
Zertuche-Gonzalez et al., 2009). Para el sectoicaleues prioritario mantener en buen
estado los espacios en donde realizan la ostaylsobre todo el estado sanitario del agua,
el cual esta certificado por la Secretaria de Smlad), condicion que les autoriza exportar
el producto cultivado a Estados Unidos (DelgadoZatez, 2010). En estos cultivos, el
alimento parece ser el principal factor que lingitarecimiento de los organismos y éste a
su vez, se encuentra limitado por la disponibilidied nutrientes y la cantidad de luz
(Aguirre-Mufioz et al., 2001). La presencia de lagriantes en la columna de agua
promueve el desarrollo tanto de fitoplancton con® rdacroalgas y pastos marinos
(Camacho-Ibar et al., 2007).



Los nutrientes en BSQ provienen principalmenteat&lano adyacente (Camacho-Ibar et
al., 2003), de los mismos cultivos de ostién (Hede-Ayon et al., 2004) y del reciclado

por bacterias, dado que los vertidos de desechy@mions e inorganicos asociados con la
presencia humana o escurrimiento de las zonasolgison minimos o nulos. Por lo tanto,
se cree que la distribucidon de la concentracionudgentes a lo largo de la laguna depende

de la hidrodinamica interna (Camacho-Ibar et 8032 Delgado-Gonzéalez, 2010).

Las surgencias costeras son fenOmenos oceanografie® generan alta productividad
debido a que una de sus caracteristicas es laaitaentracion de nutrientes. Se generan
cuando el viento sopla sobre la superficie oceanmavoca un desplazamiento horizontal
del agua superficial, la cual es reemplazada poa agbsuperficial fria y rica en nutrientes
qgue favorece florecimientos fitoplancténicos (Laeaa et al., 1980; Millan-Nufiez et al.,
1982; Garcia-Esquivel et al., 2004).

Conforme la surgencia pasa, se presentan perioglagldjacion donde los organismos
expuestos a la luz asociados con las altas coace@ries de nutrientes, incrementan su
fotosintesis y se dividen rapidamente. En esta fas®le ocurrir que los nutrientes se
agoten y que organismos pequefios como las bactmiagencen a usar los nutrientes
regenerados. Este ciclo, desde la surgencia hesg@tamiento de nutrientes, puede ocurrir
en un periodo de 5-7 dias (Wilkerson et al., 2006 mas-Velasco, 2009).

En el interior de la bahia, la hidrodindmica gqutuiye en mayor medida a la dispersién de
nutrientes se rige por el forzamiento de la maflego(y reflujo en la boca), y el esfuerzo
del viento (Monreal & Salas-de-Ledn, 1990; Angularibs, 2006; Flores-Vidal, 2006;
Delgado-Gonzalez, 2010; Vidal-Juarez, 2014). Seliservado que la concentracion total
de clorofilaa (Chl-a) en el interior de BSQ esta asociada mdaea principalmente; la
mayor abundancia de fitoplancton se presenta coratea en flujo y viceversa (Lara-Lara
et al., 1980; Millan-Nufiez et al., 1982; Millan-N&E et al., 2004).

Por otro lado, las macroalgas juegan un papel itapta en la productividad y en el ciclo
de los nutrientes, ya sea como suministro o0 sumig@r almacenamiento (Zertuche-
Gonzalez et al., 2009). Durante un periodo de praratipico, la especie de macroalga
Ulva spp. represento el 57% del total de productividachgria en biomasa, mientras que



las hojas de los pastos marindsmarinaun 40% y un 3% por fitoplancton (Aveytua-
Alcazar et al.,, 2008). Hanisak (1993) sugiri6 lasipdidad de que las algas en
descomposicion contribuyeran como fuente de nitrogm las aguas costeras, aun cuando
la magnitud de este mecanismo como fertilizantauw@dno se ha cuantificado (Zertuche-
Gonzalez et. al., 2009).

Debido a la complejidad en el comportamiento hidréchico y los procesos
biogeoquimicos que ocurren dentro de la BSQ, essagio no solo explicar estos procesos
de manera independiente, sino relacionarlos enpara identificar las interacciones entre
ellos, y de esta forma tener un mejor entendimiel@ofuncionamiento del sistema. La
disponibilidad de nitrdgeno nuevo (nitrato) es ude los factores principales que
determinan tanto la variacion estacional de la petdidad del sistema (Mayo-Junio vs.
Septiembre-Octubre) como la distribucion espacwllas stocks de carbono en BSQ
(Camacho-Ibar et al., 2007).

A la fecha, el uso de modelos numéricos para lerigeesdn de la hidrodinamica de BSQ se
limita a modelos hidrodindmicos de una dimensiorl (Malle, 1979; Monreal, 1980;
Ocampo-Torres, 1980) y modelos de dos dimensiaieg(ez, 2005). Los trabajos con
modelos 3D se han enfocado en la descripcion deepos especificos como la validacion y
calibracion de velocidades y cambios en el nivdl dar (Garcia et al., 2015), y la
influencia de los remolinos y procesos de mezcldaeregion de la boca (Vidal-Juéarez,
2014), ambos por medio del modelo Delft3D.

El propdsito de este estudio es describir la hidiedica de BSQ con un modelo numérico
3D que incluye la hidrodindmica dentro de la baldalindmica en la boca, la descripcion
termohalina y los tiempos de residencia. Ademaslianée el acoplamiento de un modelo
biogeoquimico de calidad del agua, se pretendecaxph relacion entre la hidrodinamica

y la dispersion de nitrato dentro de la bahia.



2. OBJETIVO

Identificar y describir los mecanismos fisicos doanites en la distribucion de nitrato
dentro de Bahia San Quintin (BSQ)

2.1 Obijetivos particulares.

Describir mediante un modelo numérico 3D la hidnadnica en el interior de Bahia
San Quintin, i.e. incursion de la marea, efectpaeniodos de surgencias, tiempos de

residencia, y flujos residuales entre la bahiagcébno adyacente.

Describir mediante un modelo numérico 3D la dispargdle un trazador en el
interior de BSQ, proveniente desde la fronterarédigue represente al nitrato en
dos escenarios: (1) donde la concentracion dehdiazse mantenga constante a lo
largo del tiempo y (2) donde la concentracién dekddor sea variable (un
escenario en presencia de surgencia al inicio gicmmes sin surgencia al final del

periodo).

Describir mediante el acoplamiento de modelos nioo€r (hidrodinamico y
biogeoquimico) la dispersion del nitrato en elrisiede BSQ proveniente desde la
frontera abierta en dos escenarios: (1) donde lerdracion del nitrato se
mantenga constante a lo largo del tiempo y (2) ddadconcentracion del nitrato
sea variable (un escenario en presencia de suggahdnicio y condiciones sin

surgencia al final del periodo)



3. ANTECEDENTES

3.1 Hidrodinamica de Bahia San Quintin

El estudio de la hidrodinamica de Bahia San Quicibré auge alrededor de los afios 80's.
En diversos estudios se utilizaron herramientasocoradelos numéricos y analiticos, con
los cuales se identifico a la marea como uno d@tiogipales forzantes de la circulacion,

seguido por el esfuerzo del viento y la batimetria.

Los primeros estudios reportaron corrientes de aneeecanas a la boca del orden de 1 m/s,
mismas que disminuian hacia el interior de la balglhido a la friccion con el fondo
(Ocampo-Torres, 1980). Algunos trabajos cuantifinael efecto del viento (Monreal-
Gomez, 1980, 1990), mientras que otros (JuarezZ)l®@aron dos dinamicas diferentes
entre el brazestey el brazooeste asi como la influencia de la batimetria. Jual€¥8R)
encontré que el brazestees mayormente influenciado por la friccion enaido y la
variacion del viento en comparacion con el brazeste estos resultados fueron
mencionados anteriormente por Del Valle-Lucero @9quién al intentar simular la
dindmica del brazeste encuentra dificultades que él asocia a la compdetimetria de
BSQ compuesta por canales constrictos hasta laaabe

Asimismo, se ha reportado que las aguas en la ligmden a ser menos densas hacia la
cabeza que en la boca, lo que sugiere que el graeesalentamiento-enfriamiento domina
sobre el de evaporacion (Plasencia-Diaz, 1980yali@abilidad espacial de la temperatura
se ha relacionado con los tiempos de residen@a gdndiciones del mar adyacente, que a
su vez, se relacionan con el flujo y reflujo pas tareas (Alvarez-Borrego & Alvarez-
Borrego, 1982).

En cuanto estimaciones sobre el tiempo de residesgisten diversos trabajos en donde
por medio de modelos de caja con balances de ag# (Camacho-lbar et al., 2003;
Hernandez-Ayon et al., 2004; Hernandez-Lopez, 20¥0por medio de un modelo
bidimensional forzado por viento y marea (Jimé2€f5), sugieren tiempos de residencia
del orden de tres a cinco dias para el bosstey del orden de 10 a 15 dias en el bregie
para periodos de primavera-verano. En cuanto mpiiede residencia para toda la bahia,
Hernandez-Ayon et al. (2007) sugieren un tiempa2dedias en condiciones de marea
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muerta y 16 dias en condiciones de marea viva. Claoaldbar et al. (2003) reportan un

tiempo total de 26 dias para invierno y 13 dias parano.

Estudios recientes reportan que en la boca dedandalas corrientes residuales en
superficie son de alrededor de 0.1 m/s con dibecsiNW, mientras que en el interior de
la bahia alcanzaron velocidades de 0.18 m/s enrfau@econ direccion ENE (Angulo-
Larios, 2006; Flores-Vidal, 2006). Flores-Vidal (&) describié una circulacion de dos
capas, en donde el forzamiento del viento domireapa superficial y la marea domina la
capa de fondo. La dinAmica en la boca se caraatpdr un flujo residual de entrada por la
zona profundadeste y un flujo de salida por la parte someeat§ (Angulo-Larios, 2006;
Flores-Vidal, 2006; Valle-Levinson et al., 2008)e [dcuerdo con la teoria por Valle-
Levinson et al. (2003), la direccién y ubicaciénedtos flujos en la boca, sugiere que los
efectos viscosos son mas importantes que los sfdetta rotacion de la tierra y sustentan a

la direccion de los flujos en la boca.

Vidal-Juarez (2014), mediante un modelo Delft3Dghdr que la presencia periddica de
dipolos en la regién cercana a la boca, la mezolanparea y el bombeo por marea,
optimizan la renovacion de agua entre BSQ vy el ab&rto. La formacion de los giros o
dipolos se ha asociado a efectos con el fondoinflizencia del viento a distintas escalas
temporales y espaciales (Martori-Oxamendi, 1989).

3.2 Variabilidad de nutrientes v su relacién cangesos fisicos.

En BSQ se han realizado estudios en los que sdsernv@ado la influencia de procesos
fisicos sobre diversos parametros quimicos, asiocem la variacion de los periodos

productivos (ej. ver Lara-Lara et al., 1980; MilBdfiez et al., 1982; Camacho-Ibar et al.,
2003; Jiménez-Hernandez, 2005; Moreno-Miranda, 20R@driguez-Cardozo, 2007;

Camacho-lbar et al, 2007; Aveytua-Alcazar et &0Q0& Hernandez-Lopez, 2009; Frias-
Velasco, 2009). Los estudios se han realizado femedites escalas de tiempo y espacio,
con el objetivo comun de conocer y estudiar loagipiales procesos internos y externos

que rigen el funcionamiento de la laguna.



Mediante un modelo numérico Jiménez-Hernandez (268istré que la hidrodinamica
controla un 30% de la productividad primaria de BgQ@ue es la adveccion de las
corrientes la principal caracteristica que conyréba este porcentaje.

El aporte de nutrientes hacia el interior de BS@rasipalmente debido al forzamiento de
marea (0 corrientes de marea) (Millan-Nufiez et18189; Aveytua-Alcazar et al., 2008).
Las mayores concentraciones de estos nutrientesepem del océano adyacente durante
periodos de surgencia y son relevantes para detarria estacionalidad del fitoplancton,
macroalgas y pastos marinos (Camacho-Ibar et @03;2Aveytua-Alcizar et al., 2008),
ademas de tener una influencia en el sector aeu{ttdérnandez-Ayon et al., 2004) en
donde existe una correlacion negativa en la quemipo de cultivo disminuye cuando el

indice de surgencia acumulado aumenta (Rodriguede@a, 2007).

El frecuente aporte de nutrientes por las surgerfaiorece al desarrollo de la biomasa de
fitoplancton y macroalgas del sistema. Tan prontoaea la bahia el agua rica en nitratos,
los productores primarios que habitan cerca dedt¢a lconsumen de la columna de agua la
mayoria de este nutrimento. En los periodos enqglas el nitrato (NG es escaso,
predomina el amonio (Nft esto indica que probablemente la comunidad ddyatores
primarios sostiene sus requerimientos de nitrégdi@on una contribucién importante de

nitrdgeno reciclado (Rodriguez-Cardozo, 2007).

La maxima biomasa de los pastos marinos ocurredoulanépoca de surgencia es débil y el
aporte de nitrato es minimo (Aveytua-Alcazar, 20@8)ntenso consumo de este nutriente
cerca de la entrada del sistema, tantoljea spp. como por el fitoplancton, origina que en
el brazoestesus concentraciones sean permanentemente bajad,danera que se crean

condiciones favorables para el buen desarrolld.dearina(Camacho-Ibar et al, 2007).

La razén de carbono-nitrogeno (C/N) en el matenighnico disuelto que se encuentra en
la bahia sugiere que existen cambios estacionalesriantes en la calidad de la materia
organica disuelta relacionada a la produccion piarfaoplancténica (Rodriguez-Cardozo,

2004). Aveytua-Alcazar (2002) demostro que la isiggd de los procesos que consumen

carbono organico disuelto (COD) en la columna dsaags superada por la intensidad de



los procesos que lo generan, y sugirid que lastégemas importantes de COD son

probablemente el fitoplancton y los pastos marinos.

En un estudio sobre la variacion temporal y espdeiafitoplancton (Frias-Velasco, 2009)
se identificaron tres escenarios en funcion a lgnitad del indice de surgencia y el
calendario de mareas: (1) Surgencia Intensa-Mar@a Yue se caracterizé por un
incremento en la Chl-a y un afloramiento de laaiisaNitzchia spp (2) Surgencia Débil-
Marea Muerta, la abundancia de diatomeas en la adyacente a la boca se redujo, el
tiempo de residencia aumentd, y se observarondgems concentraciones de Chl-a; y por
altimo, (3) Surgencia Media-Marea en transicion @&ay en donde prevalecieron
condiciones de alta turbulencia, se observaronmioimos de Chl-a dentro de BSQ y

afuera de la bahia comenzaron a ser abundantdmtdtagelados.

En el interior de la bahia se encontré que elmiates fuente neta de fésforo y consumidor
neto de nitrdgeno en temporadas distintas del @amécho-lbar et al., 2003; Rodriguez-
Cardozo, 2004). Segun los stocks de nitrdgeno @wpldincton y macrofitas, el

almacenamiento de nitrégeno por el fitoplanctomesor comparado con las macrofitas;
sin embargo, su contribucidn a la productividadgnaria neta a nivel de ecosistema puede

ser del mismo orden de magnitud que las macrdfitasytua-Alcazar et al., 2008).

Ademas del almacenamiento de nutrientes por procegtprimarios, los sedimentos
pueden actuar como sumideros y almacenar estoemas dentro de la bahia. Ortiz-
Hernandez (2006) determino el papel que juegamakyprocesos abidticos sedimentarios
en la dinamica del fésforo inorganico disuelto (RIB los sedimentos superficiales de la
bahia como posible almacén temporal de fosforonicgqPO) y la difusién molecular en
los flujos totales de fésforo (P) desde el sediméaicia la columna de agua. Sus resultados
mostraron que la remocion de PID de la columnariegipalmente por adsorcion, efecto
dominante que tendrian los sedimentos superficalégeran sujetos a resuspencion. Con
respecto a los sedimentos como almacén tempord?,dee encontré que existe una
influencia de la macro-vegetacién y los tiempos rdsidencia (dinamica fisica); las
concentraciones mas altas de PO se presentaronvemno en donde la produccién

primaria tanto de fitoplancton como de pastos naargs menor



4. AREA DE ESTUDIC

BSQ e una laguna costera hipersalina que se localiza eosta del Pacifico de Be
California, México, entre los 30° 24"y los 30° &@'latitudnortey los 115° 57' y los 11¢€
01' de longitudeste(Figural).
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Figura 1.- Localizacién de Bahia SaiQuintin, Baja California, México

El sistema cubre un area total aproximada de 4 con una profundidad promedio de 2
Cuenta con una sola comunicacion con el mar adrdeéuna boca de no méas de 1 kn
ancho.BSQ es una bahia en forma de “Y”, cur con dos brazos: brazmest« conocido
como Bahia Falsa (Bf), y bra:este conocido como Bahia de San Quintin o Bahia
Simon (Bsq). Ambos brazos se encuentran protegidosharras; sin embargo, dura
mareas vivas y oleaje altca agua puedsobrepasar la parte mas angosta de la barrf.

Bsg tiene una forma alargade irregular de 7 km con un ancho promedio

aproximadamente 1 km en los primeros 4 k un adelgazamientpaulatinc hacia la
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cabeza. Bf tiene una forma menos irregular con dgio@es aproximadas de 5.5 km de

largo por 2 km de ancho.

En BSQ se encuentra un canal de marea principabdentacionnorestey profundidades
de hasta 15 m que se identifica a partir de la lyogae continGa hacia el extrerestede
BSQ. A lo largo del brazestediscurre un canal secundario por su parte mediauoa
profundidad maxima de ~5 m, y sobre el braegtedos canales secundarios, uno en el
extremooestede hasta 4 m de profundidad y el segundo en stragtestede hasta ~6 m
de profundidad. Todos los canales secundarios rtiem&ntacionnoroeste (Delgado-
Gonzalez, 2010). A los costados de los canalesitiesscse encuentran planicies de marea
y el sedimento que las constituye es una mezckrete, limos y arcillas (Daesslé et al.,
2009). La region es arida en la costa y montafiasupa precipitacion media anual de 150
mm que ocurre en su mayoria de octubre a marzo 4€arbar et al. 2003). A lo largo
del afio la zona esta dominada por condicionestdee@hporacion (1400 mm anuales) que
convierten a BSQ en una laguna costera hipers@aimidad promedio de 34.7 en verano
y 33.8 en invierno), por lo que existe un gradiatdgesalinidad al igual que de temperatura
que van en aumento de la boca hacia el interi@anul@os brazos (Millan-Nufez et al. 1982;
Camacho-lbar et al., 1997; Camacho-Ibar et al.7200

BSQ presenta caracteristicas predominantes deosieagociados a las surgencias y el
sistema de brisas (Jiménez-Hernandez, 2005). ledos favorables (deloroest¢ para

los eventos de surgencia ocurren entre primavesrano, mientras que para los meses de
otofio e invierno se caracterizan por vientosniete y noresteque no son favorables para

desarrollar surgencias.

La temperatura del agua superficial presenta unabikdad anual entre 11-22 °C en la
boca y 13-27 °C en la zona mas interna de los brazas mayores temperaturas se
localizan al final del brazo este en el extremdengrlas menores temperaturas cercanas a
la region de la boca (Alvarez-Borrego & Alvarez-Bago, 1982; Camacho-Ibar et al. 1997;
Angulo-Larios, 2006). Sin embargo, Bsq es consikeraomo un sistema mezclado
verticalmente, es decir, que no hay gradientescedgt significativos de temperatura o
salinidad en la bahia (Millan-Nufez et 4982; Camacho-lbar et al., 2003).
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Los rangos de marea oscilan entre 2.5 y 1.0 m eravaivas y muertas, respectivamente
(Martori, 1989). La marea tiene un comportamientgtoncon predominancia semidiurna
(Ocampo-Torres, 1980; Angulo-Larios, 2006). Los @mimos principales que rigen la
marea son la M K;, O, y S para un periodo de medicion entre Mayo y Juniadesrdo a
las mediciones realizadas por Angulo-Larios (20@8),donde afirma que estas cuatro
constituyentes contribuyen con el 95.5 % del td&ala energia, siendo Ma dominante
con un 37%. Ademas de estas componentes, tamhlgéa dtdservar la presencia de las
constituyentes de agua somera de la componente puingipal como son Wy Mg con

menos energia, las cuales resultan de las interexno lineales de la marea (i.e. friccion).

La marea es el principal forzamiento que rige ldrddinamica del agua en BSQ,
explicando del 89 % al 97 % de la variabilidad ds torrientes medidas en el fondo,

mientras que en la superficie explica el 70% (Aogdrdrios, 2006; Flores-Vidal, 2006)
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5. METODOLOGIA

En el presente trabajo se aplicé un modelo numéidrdinamico 3D el cual fue acoplado
a un modelo biogeoquimico de calidad de agua, amlioentados con datos obtenidos en
campo. La aproximacion numérica fue por medio debpmiento del modelo
hidrodindmico ELCOM (Estuary and Lake ComputerMddelel modelo de calidad del
agua CAEDYM (Computational Aquatic Ecosystem Dynzsnmi Model), ambos
desarrollados por el “Center of Water Research” EJWle la Universidad del Oeste de

Australia.

Se selecciond ELCOM debido a que es un modelo dikepara aguas someras, cuerpos
semicerrados y que ha sido aplicado en numerosspaside agua similares a la BSQ con
buenos resultados. El modelo ha sido aplicadotenttis cuerpos de agua para el estudio de
la circulacion, del tiempo de residencia, del sporte de sedimento y particulas, ademas
de ser acoplado a un modelo de calidad de aguaepardios de ecologia y biogeoquimica.
Para mencionar algunas ejemplos: ELCOM ha sidizatib en México en el Puerto de
Ensenada dentro de la Bahia de Todos Santos (BiF8)epaluar el flujo de agua limpia y
oxigenada (Coronado, 2003); en un estudio sobhedi@dinamica de la BTS vy los flujos
en sus bocas de conexidon (Zertuche-Chanes, 2013)jake de Bravo para un estudio de
dispersion de particulas (Okely et al., 2010). Eosolugares del mundo como en el lago
Kinneret en Israel ELCOM se ha utilizado para detear la hidrodinamica superficial y la
trayectoria de particulas (Furnans et al., 200dl) désarrollo de parches de fitoplancton y
su rol en la modelacién de productividad (Hillmeak, 2008), y para modelar parches de
fitoplancton y sus mecanismos de formacion (R2®0)6), asi como en Australia en el lago
Burrahorang para determinar el rol del cambio diceay el desarrollo de florecimientos
algales (Vilhena et al., 2009), y para determinasdlidad del agua en la cuenca Boulder de
Las Vegas, EU (Hannoun et al.,, 2006), y en estudiobre la hidrodinamica y
biogeoquimica del norte del mar Adritico y su &feen la dinAmica de almejas en la
laguna de Barbamarco, Italia (Spillman, 2006),pencionar algunos.

ELCOM es un modelo numérico hidrodindmico tridinenal, mientras que CAEDYM es

un modelo biogeoquimico de calidad de agua quizaitdl ELCOM como su “conductor”
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hidrodinamico. Las salidas de la simulacion hidnédiica por ELCOM son una
caracterizacion detallada del movimiento y la mezidl agua, acoplada a una descripcién
de la estratificacion de acuerdo a la termodinamétasistema. Por otro lado, la simulacion
biogeoquimica (CAEDYM) da como resultado las interanes entre los organismos vivos
y la quimica de nutrientes de acuerdo a las cambksi de temperatura, salinidad, luz y
corrientes impuestas por ELCOM. El acoplamientoedtos dos modelos provee una
herramienta muy Util para el estudio espacio y tmailpde las relaciones entre los procesos
fisicos, bioldgicos, y las variables quimicas quedan ocurrir en distintos cuerpos de agua
(Hannoun et al., 2006).

5.1 MODELOS

5.1.1 Descripcion de ELCOM

ELCOM aplica médulos termodinamicos e hidrodinareipara simular el comportamiento
temporal y espacial de cuerpos de agua estratificadjetos a forzamientos ambientales.
El método de simulacion hidrodinamica resuelveelagaciones 3D de Navier-Stokes para
fluidos incompresibles y el transporte de escalatidéigando la aproximacion hidrostatica y
la aproximacion de Boussinesq. Los algoritmos Hiuhd@micos estan basados en el método
de Euler-Lagrange de diferencias finitas para leecion del momentum (1) con una
solucion de gradiente conjugado para la alturaadsubperficie libre (Casulli y Cheng,
1992). La adveccion de los escalares pasivos yaact{2) se realiza utilizando una
discretizacion conservativa ULTIMATE QUICKEST (Lead, 1991).

ELCOM trabaja sobre una malla cartesiana rectangigdres dimensiones en dontle y

Ay determinan las dimensiones en un plano horizgnaal en la vertical. El esténcil es una
malla Arakawa-C en donde las velocidades se defererdas caras de la celda y los
escalares en el centro. A los bordes de la mallassasigna una condicion de frontera en
donde se utilizan condiciones de deslizamientce lifrontera abierta) en donde actian

forzamientos escalares o de no flujo (fronteraackxy, segun sea el caso.
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Para un espacio cartesiano con ehgje z vertical, positivo hacia arriba:

2ty aaZ“ = —g {1+ " p'dz} +-—{v, ZZ“} ~CapfUp @

0Xq Po0xq°Z 0x;

(CU)— = (kige) + S @

en donde; es la altura de la superficie libfegs el parametro de Coriolis) y k son los
parametros de viscosidad turbulenta y difusividatulenta, yS,. representa escalares. Las
letras latinas distinguen a los promedio de lasidades fluctuantes relativas a la escala de
tiempo promediada, coiU,v) representando los vectores de velocidad(Gy c)
representando un escalag.d., temperatura, salinidad o concentracion de trazsjlor
(Hodges et a) 2000).

Se usa notacion tensorial con la convencion de suieaEinstein, aplicada al espacio
tridimensional para los subindices latinesy(,  1,2,3) y al espacio horizontal de dos

componentes;; = €, = 0; €1, = 1; €5, = —1.

La evolucion de la superficie libre (3) se rige pintegracion vertical de la ecuacion de
continuidad para fluidos incompresibles, aplicadi a&ondicion cinematica de frontera
(Hodges et al., 2000):

on _ _ 0 m
= fb U, dz (3)

en dondeb es la profundidad maxima.

Segun Hodges y Dallimore (2013), ELCOM es incommfiaimente estable para flujos

barotropicos y es capaz de producir resultados nooseestables para cualquier tamafio de
paso de tiempo, en donde el maximo intervalo deutilque puede ser utilizado, también
depende de la fisica de los fendmenos a simularlopgue es necesario utilizar un paso
temporal adecuado para los gradientes de veloag@gagrados, de tal forma que éstos

puedan ser aproximados adecuadamente de formainameér
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5.1.2 Descripcion de CAEDYM

El modelo ecolégico CAEDYM, acoplado con el modeidrodinamico ELCOM, resuelve
las ecuaciones de transporte para cada una dadables involucradas en la produccion
primaria, ciclo de nutrientes y dinamica del oxigeisuelto (Hillmer and Imberger, 2007).

Trabajos anteriores (Hannoun et al., 2006 agredarancias) describen a CAEDYM como

un modelo altamente sofisticado, debido a la remtesion de los procesos incluidos que
permite analizar a diversos componentes de mandepéndiente, asi como proveer una
mejor representacion de la dindmica ecoldgica spuesta a perturbaciones del sistema

(i.e. respuesta a estrategias de manejo).

El modelo de calidad de agua utiliza una serieala@ones diferenciales ordinarias para
describir los cambios en las concentraciones deentgs, detritus, oxigeno disuelto, la
presencia de fitoplancton y zooplancton como umaiéin de forzamiento ambiental y de
interacciones ecologicas, todo esto, para cadaleras capas y paso de tiempo asignado
por ELCOM.

CAEDYM es capaz de simular hasta 112 variables siade dependiendo de la
complejidad de la simulacién que se pretenda atilide la version del modelo, y de la
capacidad de computo del simulador. Entre losrdasigrupos funcionales y variables de
estado se encuentran las biogeoquimicas, fitogaivets, de zooplancton, peces, medusas,
organismos bentonicos como macroalgas, pastos osaribivalvos, poliquetos y
crustaceos, ademas de metales y grupos de patédesmmeslas simulaciones, el usuario
tiene la flexibilidad de seleccionar cuales esgesi incluyen en la simulacién (Hannoun
et al., 2006).

Para este caso de estudio, se realizé una prirpesai@acion en donde solo se utilizo el
grupo funcional de fitoplancton como biomasa en B&@ un énfasis en su rol en el ciclo

del nitrégeno, en particular con el nitrato comarsnciona anteriormente.

A continuacion se describen los modulos biogeoqrdsique componen a CAEDYM y
qgue se incluyen en el presente trabajo, haciendasiénen los procesos y ciclos que

considera y verifica durante la simulacion.
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Mdédulo Biolégico (fitoplancton)

La biomasa del fitoplancton es representada enrémude Chl-a. La tasa de cambio de la
Chl-a puede ser un indicador de fuente de biomasagporte externo y crecimiento, y
como sumidero en términos de mortalidad y consumpast¢reo) por zooplancton
principalmente (Figura 2). CAEDYM calcula el cre@mio de fitoplancton por medio de
la multiplicacion de la tasa de crecimiento potahandxima por factores limitantes. El
primer factor limitante es el crecimiento depentiete la temperatura del agua, mientras
gue el segundo considera la presencia de radigoldny el almacenamiento dentro de los
ciclos de nutrientes. El consumo de los nutrieqes fitoplancton es regulado por el

maximo nivel de almacenamiento (Hannoun et al.6200

Tasa de crecimientqug, (dia®):

Hga = UMAX, min[f (D, f(N)o, f(P)a, f(SDal fo; (T) @

En dondef(I),, f(N), f(P), y f(Si), representan la limitacion por la luz, nitrégeno,
fosforo y silice (para el caso de diatomeas) retismnente,fj;l define a la funcion de la
temperatura yuMAX es la tasa de maximo crecimiento a 20 °C en lanaisale una

limitacion significante de la luz o los nutrientes.

Columna de Agua
) Crecimiento
Mortalidad
Aporte | Respiracion «——| Fitoplancton ——>Pastoreo Salida
—?| Pérdida de CID i — >
E ., ,  Resuspencidn
xcrecion ' Asentamiento
v Migracién vertical
v
Sedimento

Figura 2.- Esquema de la dinamica del fitoplanctoen CAEDYM obtenido de
(Hannoun et al., 2006).
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Ya que el presente trabajo es una primera aproximaes importante mencionar que en
escenarios reales, las concentraciones de fitaplarcsu vez pueden variar en funcion del
pastoreo por zooplancton, peces y ostiones queonocensiderados en la presente
simulacién y que para entender por completo ebdel nitrato es necesario agregar estas

variables en los trabajos siguientes.

Moédulo de disponibilidad de luz

La intensidad de la luz es un factor importante mpoelula a la productividad primaria. La
variabilidad de la luz en la simulacion se sumraistomo forzamiento fisico desde
ELCOM. Para la produccion primaria, la intensidad ahda corta (280-2800 nm) en la
superficie se convierte en el componente fotosaaétente activo (PAR), basado en la
suposicion de que el 45 % del espectro incidenensaentra entre 400-700 nm (Jellison y
Melack, 1993). EI modelo supone que el componeAiR Penetra en la columna de agua

de acuerdo a la Ley de Beer-Lambert:
I, = foloe™? (5)

Dondel, es la intensidad del ancho de banda a la profuddiden metros) por debajo de
la superficie,l, es la intensidad de la onda incidente cortabyes el coeficiente de

extincion de la fracciont”. Esto hace que el coeficiente de extinciéon depueda ser
ajustado dinamicamente de acuerdo a la variabiktalds concentraciones de fitoplancton,
algas, particulas inorganicas, detritus, y carborganico disuelto. El valor de PAR se

calcula de la siguiente manera:
NPAR = 1,, + XA K1 A, + XNP KP%D0oC, + XNP KL POC, + XN KJ#SS,  (6)

En donden, es la atenuacién debido al agua clara (constagt&), es la razén de
incremento del coeficiente de extincidon con regpatincremento de la concentracion de

particulas.
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Moédulo de nutrientes y oxigeno

El transporte y ciclo de nutrientes son una panggortante al simular la interaccion de los

organismos con el ecosistema. CAEDYM incluye mosldi® variables quimicas como:

* Nutrientes: fosfato (P£), fosforo total (PT), nitrégeno total (NT), amoniNHy,),
nitrato (NQ) y silice (SiQ).

» Oxigeno disuelto y demanda bioquimica de oxigeno

* Sedimento en suspension (No activo en el preseaiiajo)

[] pH

Ciclo del nitrogeno

Para comprender mejor la presencia dek @ el ciclo del nitrdgeno, a continuacion se
muestra un diagrama simplificado con los procesas mlevantes o significativos en la
variabilidad del N@ para un sistema similar a BSQ (Figura 3) y lodizatlos en la

simulacién con CAEDYM del presente trabajo (Tabla |

El ciclo de nitrogeno incluye los procesos de deinacion, nitrificacion y fijacion de i
Para este caso, se consider6 a la desnitrificamaro proceso predominante por lo que la

fijacion de N se desprecio.

Existen otros factores que regulan la concentradi nitrégeno en la columna de agua
ademas del aporte externo como, el consumo o pagpor otros organismos (macrofitas y
zooplancton), la descomposicion de materia orgapifiajos bentonicos. Con el fin de

simplificar el modelo, estos procesos no fuerorvadbs en la simulacion ya que no se
considero la presencia de otros organismos pondosg@ considera a la presente simulacion
como un primer paso a una aproximacion de losdldpnitrato, para obtener simulaciones

mas realistas en un futuro sera necesario consideoaas las variables en conjunto.
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Aporte externo

Nitrificacién Nitrificacion
P Consumo Ay
@@ T
Q. L c :“\
Consumo = Ihstio

i w\Consumo

.‘

R

o Descomposicion
Descomposicion

b
&

& -2
o

Figura 3.- Ciclo del nitrdgeno en un ecosistema aético similar a BSQ. Esquema obtenido y
modificado de_http://wetlandinfo.ehp.gld.gov.au/

Tabla I.- Variables y procesos de CAEDYM dentro deticlo del nitrégeno, asi como las

variables de estado incluidas en la simulacion

Modelo CAEDYM
Localidad Bahia San Quintin
Especies de |Amonio (NH,) 4 Fitoplancton 4
nitrégeno en la| Nitrito (NO,) 4 Zooplancton X
columna de aguaitrato (NGs) 4 Bacterias X
Aporte externo v Biomasa en|Pastos marinos X
Nitrificacion X Bahia San | Algas X
Procesosenel _ . —
_ Fijacion X Quintin | Cultivos de ostion X
ciclo del S
o Desnitrificacion v Peces X
nitrégeno
Pastoreo (consumo) X Otros X
Descomposicion 4 invertebrados
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5.1.3 Acoplamiento de Modelos

A continuacion se presenta un diagrama (Figuraeacbplamiento de ambos modelos. Al
acoplar el modelo CAEDYM con el modelo hidrodinAmiELCOM, ya no es necesario
implementar nuevos forzamientos ni condicionesoietéra ya que CAEDYM utiliza estos
parametros a través de ELCOM. Los procesos de aidveenezcla y transporte que tienen
influencia en los resultados biogeoquimicos de CXEDson dependientes de los

resultados de la modelacion hidrodinamica por ELCOM

CAEDYM esta disefiado como un conjunto de moddulosseorutinas que puede ser
directamente acoplado a modelos de uno, dos odireensiones como lo es ELCOM
(Hannoun et al., 2006).

Aunque CAEDYM es capaz de funcionar utilizandsddida pre-generada por el modelo
hidrodinamico (i.e. velocidad, temperatura y sdiai), el modelo pretende ser acoplado
dinamicamente, es decir, las rutinas CAEDYM se danen cada paso de tiempo para
poder ser adaptado a aplicaciones especificas ukrdac al objetivo del estudio. Esto

permite estudiar distintos procesos de diferenée®@os en una sola corrida del modelo.
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Figura 4. —Organizacion del acoplamiento de ELCOM.

5.2 SIMULACION

5.2.1 BatimetriaCondiciones de Fronte y Calibracion

El area de estudio de BSQ se delimité con un dantjpe se extiende desde los 30.35°
los 30.51° N de latitud y de 1-115.93 ° W a los -116.03 ° W de longitud.

Para fines de este trabajo, se Laron datos batimétricos de trabajo antericpor Flores-
Vidal (2006)quien midio las profundidades a travé: diversos recorridos para cubrir
mayor parte del interior de B{, y las completo con datos satelitalds ETOPO2
(https://www.ngdc.noaa.gov/mgg/global/etopoZ2.l) para complementar la parteterna
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de la bahia (Figura 5). Las mayores profundidademnsontraron en la regién de la boca y

en el canal profundo central.

" ]
k' [ ] ecorriao

Figura 5.- Batimetria y recorrido para la realizacion de ésta reportada por Flores-Vidal
(20086).

Para optimizar el funcionamiento del modelo y addpta las capacidades de computo
disponibles, la batimetria se interpol6 sobre uadantartesiana en 2-D de 100 x 100 m en
la horizontal (Figura 6). Una vez cargada la medlaesiana dentro de ELCOM, se fijo una
variacion de 0.5- 10 m en la vertical (Figura 7epde esta manera construir una malla 3-D

sobre la cual se resolvié el modelo numérico cam eondicion de superficie libre en la

primera capa.
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Sobre esta malla se asignaron celdas represestatévdierra, agua y la frontera abierta

(limite oceénico del dominio), siendo esta Ultinaa keldas sobre las cuales actua el

forzamiento de la marea.

1,000
2,000
3,000
4,000
5,000
5,000
7,000
8,000

= 9.000
10,000
11,000
12,000
13,000
14,000
15,000
16,000
17,000
18,000
19,000

Figura 6.- Malla del dominio del area de estudio yesultado de la interpolacion de la

2,500 5,000 7,500 10,000
[m]

[w] eLnawnes

batimetria. Se aprecia la resolucion espacial en Himensién horizontal (resolucion de 100 x

100m). Con una barra de color verde se indica la pidn de la frontera abierta en la parte

inferior del dominio. Con barras de color amarillo se indica la posicién de los transectos que

definen los canales profundos y la boca.
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Superficie Libre

0.5m
0.5m BSQ
0.5 m
0.5m
0.75m

0.75m
.
1.0m

1.5m

7.0m

10 m

Fondo

Figura 7.- Diagrama ilustrativo que representa la esolucion vertical (resolucién variable de

0.5 m dentro de BSQ y de 10 m en la parte mas exter del dominio).

Asi mismo, se experiment6 con varias mallas deiceafes de friccion variable con la
misma resolucion que la batimetria con la finalidaccaracterizar mejor el fondo de BSQ.
Se probé con una malla de coeficiente de friccim@mbgéneo y otras mallas no
homogéneas en donde los valores fueron variandacderdo al tipo de sedimento, a la
geomorfologia de la bahia y a la cobertura de bsamparticularmente por presencia de
pastos marinos. Para regiones externas a BSQ ypmamsmdas se asignaron valores de
coeficiente de friccion mas bajos, mientras quegiones someras y con mayor cobertura
de pastos se les asigné el valor mas alto. Logaslde coeficiente de friccién utilizados
variaron desde 0.002 hasta 0.05.
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5.2.3 Forzamientos fisicos
Nivel del mar

Se utilizé una serie de tiempo de la prediccioroasimica de marea para mayo Y junio del
2004 (Figura 8). Los datos fueron obtenidos copregrama MARV10 producido por el

laboratorio de nivel de mar del Centro de Invesiiya Cientifica y de Educacion Superior
de Ensenada (CICESE). La serie de tiempo fue defei nivel medio del mar y se aplico

sobre la frontera abierta sefialada en la figura 6.

L SO U OO e e b e Nivel del Mar [m]
l i i | l l i
01/05/04 13/05/04 23/05/04 02/06/04 12/06/04 22/06/04 01/07/04

Figura 8. — Variabilidad temporal de la marea astrmdmica aplicada como forzamiento en la

frontera abierta.
Meteorologia

Para alimentar al modelo se utilizaron series éenfgo de condiciones atmosféricas
obtenidas con una estacién meteoroldgica, que madi@cion solar, temperatura del aire,
presion atmosférica, velocidad y direccion del toefFigura 9) con una resolucion
temporal de 30 minutos, ubicada a 8.5 m sobrewel miel mar en la localidad conocida
como “La Chorera” (Figura 10). Estas series de pienfueron aplicadas de manera
homogénea sobre todo el dominio, debido a estongsrtante considerar ciertos posibles
cambios en la hidrodinAmica, tanto de corrientaaaen la dispersion de temperatura y
salinidad, que pudieran estar afectados por laabdidad del esfuerzo del viento y
radiacion solar, principalmente en las capas sigedds. Se sabe que por consecuencia de
la presencia de una topografia irregular, las cooeés meteoroldgicas, especialmente en

la direccion del viento, son diferentes en dissmtggiones de BSQ.
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Figura 9. —Variabilidad de los forzamientos atmosfécos obtenidos de la estacion

meteoroldgica dede San Quintin, “La Chorera”.
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Hidrografia

En cuanto a la hidrografia, se asignaron pe inicialesde temperatura y salinidi(Figura
10) de acuerdo a valores obtenidos en campafas deiamedetrabajos anteriores p
DurazoArvizu (comunicacion person; quien realiz6 mediciones paredio de un CTL
durante distintos pleamares para los dias 26 y &gpony 4 de junioy Camacho et a
(2007) quienes colectaron muestras superficiales en el mias alto de marea entre |
dias 22 de mayo al 25 de ju, esto con el fin de caracterizar las condiciomésidles
dentro de BSQ.

K10R] »

045k

Latitud

anag

035K : ; : . . .
-MB06 -11604 -116.02 116 -11588 -115.96 -115.84

Longitud

Figura 10. —Posicion de perfiles iniciale de temperatura, salinidad y variables
biogeoquimicas (NQ , PO,, NH,, SiO,, DOCL, DONL) (). La biomasa de fitoplancton Q).
Posicion de mediciones de CTD en una linea con postio0) y posicion de un ADCP o),
ambas para la validacién de temperatura y salinidacy corrientes respectivamente Con una

estrella de color amarilo se indica la posicion de la estacion meteorol@gi “La Chorera”
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Los forzamientos de temperatura y salinidad quéaactlesde la frontera abierta requieren
de ser actualizados para mantener el equilibriteemodelacién, para esto se asignaron
perfiles cada cinco dias que indicaran las condésode la columna de agua durante los
dos meses de simulacion. Se tomaron como base datmicos de temperatura y
salinidad obtenidos durante los cruceros oceanioggatiel IMECOCAL (Investigaciones
Mexicanas de la Corriente de California) espeatfieate de la estacion 107.32 localizada a
~12 km al oeste del extremo norte de Bf. Debido eolaplejidad y el alto costo de las
salidas de los cruceros del IMECOCAL, para el aff42s6lo se cuentan con cuatro

cruceros correspondientes a los meses de Enerib, Abio y Octubre.

Es por eso que, para fines de este trabajo seantih los datos de Abril y Julio con los que
se busco completar cuatro perfiles que describieraariacion en el tiempo de la columna
de agua desde la frontera abierta para el periedinaulacion (Mayo y Junio). Para esto se
buscaron los cambios de temperatura y salinidachaeerdo al indice de surgencia
reportado por la NOAA (Figura 11) y el resultado tcebajos anteriores a lo largo de
California, EUA (Pennington & Chavez, 2000; Wilkenset al., 2006). Con los datos
recolectados se estimaron los valores de temparatusalinidad en condiciones de
surgencia y sin surgencia, y se crearon los perfiten un cambio cada 15 dias hasta llegar

a las condiciones de Julio reportadas por el progiVIECOCAL (Figura 12).
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indice de surgencia NOAA

Datos diarios, 2004 indice de surgencia NOAA
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Figura 11.- Variacion diaria y mensual del indice d surgencia de acuerdo a la NOAA para el
afio 2004.
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Figura 12. — Perfiles para definir los cambios enléiempo de las condiciones de temperatura y

salinidad de la columna de agua en la frontera ahbita del dominio.
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5.2.4 Forzamientos biogeoquimicos

Para alimentar CAEDYM se utilizaron dos grupos dwanies de fitoplancton en BSQ
(diatomeas y dinoflagelados) y datos de conceminasi de nutrientes (NONH,4, PQ,,
SiO,, COD y NOD) y oxigeno con los que se crearon lesriniciales que describen a la
columna de agua en distintos puntos del area ddiedtrigura 10). Para poder utilizar el
modulo del fitoplancton, fue necesario asignar mbguparametros que describen a cada

uno de los grupos de fitoplancton utilizado (Tdbla

Tabla Il.- Parametros para definir al grupo funcional del fitoplancton incluido en la
simulacion.

Diatomeas

Dinoflagelados

Tasa de crecimiento potencial Pmax (/dial 1.3 0.6
Relacion promedio de C y Chla (mg C/mg ch|a) 40 300
Parametro para la pendiente inicial de la curva P{l (microE/nf/s 120 140
Constante de saturacion media de fésforo (mg/L) 04.0 0.0001
Constante de saturacion media de nitrégeno (mg/L) .0080 0.0001
Constante de saturacion media de silice (mg/L) 0.14 0
Constante de saturacion media de carbono (mg/L) 2 2
Concentracién interna minima de N (mg N/mg Q) 2.5 .02968
Concentracion interna maxima de N (mg N/mg ) 6 70.0
Tasa maxima de absorcion de N por fitoplancton Kimgg C/dia) 15 0.2
Concentracion interna minima de P (mg P/mg C) 1 0@BO
Concentracién interna maxima de P (mg P/mg C) 2 03.0
Tasa maxima de absorcién de P por fitoplancton Rineg C/dia) 0.2 0.01
Concentracién interna minima de C (mg C/mg C) 15 2149.
Concentracién interna maxima de C (mg C/mg C€) 80 143.
Tasa maxima de absorcién de C por fitoplancton Qimyg C/dia) 80 0.3
Temperatura estandar (°C) 19 19
Temperatura optima (°C) 27 24
Temperatura maxima (°C) 32 32
Coeficientes de tasa de respiracion kr (/dia) 0.1 .00@L
Salinidad maxima potencial (psu) 36 89
C(j:g:ssitda;\ée de saturacion media para el incremento de(uEmZ/s) o5 26
Densidad minima de fitoplancton (kg)m 980.0 980.0
Densidad maximo de fitoplancton (kg)m 1050.0 1050.0
Velocidad de sedimentacion constante (m/s) -0.6B3)( 0.0
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Los datos fueron obtenidos de diversos trabajos ioformacion sobre productividad,
composicién de las comunidades fitoplancténica®ncentraciones de Chl-a, oxigeno y
nutrientes en el sistema (Zertuche-Gonzélez & AlxaBorrego, 1978; Millan-Nufez et al.,
1982; Millan-Nufiez et al., 2004; Camacho-lbar et 2007; Frias-Velasco, 2009; Garcia-
Escobar et al.,, 2015; y comunicacion personal cofamNufez, Camacho-Ibar y

Aveytua-Alcazar).

Para la frontera abierta se utilizaron valores mbtes del programa IMECOCAL para la
estacion 107.32 y para completar la informaciéresaga, se obtuvo informacion de areas
con condiciones similares o relacionadas a BSQosrrhbajos antes mencionados para
nutrientes y fitoplancton y los trabajos de Wilkerset al. (2006), Pennington & Chavez
(2000) y White & Dugdale (1996). Con la informacigecolectada se crearon series de
tiempo (por dia) para las variables de nutrienteBiomasa del fitoplancton para ser

aplicadas como forzamiento desde la frontera a&b(€rgura 13).

Nitrato [mM]
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Figura 13.- Perfiles de nitrato para definir los canbios en la frontera abierta del dominio.
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5.2.5 Transectos

Ademas de poder trabajar sobre capas a distintdisnglidades, ELCOM permite trabajar
de manera tridimensional por medio de perfiles gngectos. Para este estudio se
seleccionaron tres transectos a lo largo de loslesiprofundos: uno en el brazeste(Bf)

de ~ 2.6 km de longitud, otro en el brazste(Bsq) de ~4.5 km de longitud y otro en el
canal central entre ambos brazos de ~3 km de lahgitupor ultimo se delimitd un
transecto a lo ancho de la boca de conexion de ~t®@® longitud (Figura 6). Los
transectos a lo largo de los canales de Bf, Bsd| gaeal central fueron seleccionados
debido a la existencia de mediciones de varialdesabajos anteriores por Camacho-lbar
et al. (2007) y Durazo-Arvizu (comunicacion perdpnéo que permitio validar los

resultados obtenidos con mediciones de campo.

Para definir la dindmica residual entre la lagured gcéano adyacente (flujos de entrada y
salida) se considero la componente V (Norte-Suiasieelocidades sobre el transecto de la
boca. Con la finalidad de observar si existen camlinportantes bajo condiciones de
marea muerta y marea viva, se obtuvieron los pramede cinco dias bajo estas
condiciones y se observd el residual. Para mostarcambios diurnos se utilizé el
promedio de cinco horas en flujo y reflujo tantogoaarea viva como para marea muerta y

se compararon los resultados.

Los transectos a lo largo de los canales profumitesnos se utilizaron para estudiar la
termodinamica residual (distribucion de la tempeeaty salinidad) en los brazos y asi

poder caracterizar a cada uno de acuerdo a sugmoes termohalinas.

5.2.6 Periodo de simulacién y salidas del modelo

Debido a la disponibilidad de los datos y con fhalidad de abarcar dos periodos de mareas
muertas y dos periodos de mareas vivas, el pededamulacion del presente trabajo fue

de 63 dias; desde el 1 de Mayo al 2 de Julio d& 2pse asignd un paso de tiempo Optimo
para los fines del trabajo de 30 segundbis< 30) para mantener estable al modelo y

obtener mejores resultados.
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Aunque elAt se fij6 en 30 s, para el analisis de las simale&s se realizaron promedios
horarios, con éstos se obtuvieron animaciones deentes, temperatura, salinidad y
dispersion de un trazador pasivo y concentracionitigto en la capa superficial (~1 m de

profundidad), de fondo y del promedio de la colurdaagua, ademas de flujos residuales.

Se presentan resultados de la circulacion resiplra la descripcion de la hidrodinamica
ya que segun Kjerfve & Magill (1989) debido a quemevimiento del agua en lagunas
costeras ocurre en diversas escalas de espaampadj el flujo del agua, la mezcla y el
transporte de material ocurre como resultado den@a®as, de tormentas esporadicas, de
viento, de gradientes de densidad, y de oscilasideé nivel del mar por cambios en los
balances de agua y calor; es por esto que lasagtsigulocales a los forzamientos varian
significativamente, por lo que no es practico a@alcampos de velocidades instantaneos,
en lugar de estudiar la circulacién o cambios tedib espaciales.

5.2.7 Tiempo de residencia

Para completar el estudio de la hidrodinamica d® B8 calcul6 el tiempo de residencia.
ELCOM tiene su propio médulo de tiempo de residencie es posible activar o desactivar
segun sea el caso para cada simulacion. Este mdeiihe el tiempo de residencia como el
tiempo que pasa una particula de agua dentro delumen determinado considerando el
prisma de marea y la adveccion de las particulesgala una de las celdas de la malla que
comprende el dominio. El tiempo de residencia dekgnte trabajo es resultado de una
simulacién de dos meses en condiciones de Maymip Jprimavera) por lo que cuenta
con la presencia de dos mareas vivas y dos mareedas, ademas de una variabilidad

atmosférica correspondiente para este periodedgb.

5.2.8 Simulacién de trazadores conservativos

Con el fin de estudiar los procesos fisicos queificad la disponibilidad y distribucion de
nitrato, principalmente la advecciéon por la marda yariabilidad en la concentracion de

acuerdo a los fendbmenos de surgencias de la ladalgd utiliz6 un trazador conservativo
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que simula al nitrato con un aporte desde la franédbierta durante toda una simulacion

libre de procesos biogeoquimicos.

El trazador se aplic6 de manera homogénea en #odallmna de agua desde la frontera
abierta de dos maneras distintas: a) con una ctraceém relativa de [1] con un aporte
constante durante toda la simulacién y b) con umaentracion relativa variable que
pretende simular la variabilidad de la concentradi@l nitrato en condiciones de una
surgencia hasta disminuir para llegar a un esaesarisurgencia. Para ambos escenarios se
obtuvo el residual de la concentracion al finaltolda la simulacién y se analiz6 tanto el
alcance de la incursion por medio de mapas comaimbilidad en la concentracion

mediante perfiles.

Ademas, se seleccionaron mapas de pasos de tiempondiciones de flujo con marea
viva y muerta, y se analiz6 el alcance de la inéargle acuerdo a la concentracion del
trazador a lo largo de los brazestey oestey el canal centralEn los mapas se buscé
obtener una concentracion relativa de 1 en la reg@la boca, con la finalidad de observar

el alcance del aporte de agua desde el océanoeadgac

5.2.9 Simulacién de nitrato con CAEDYM

Para identificar el efecto del fitoplancton en lancentracion de nitrato se utilizo el
resultado del acoplamiento de los modelos ELCOMAEDBYM con los que se plantearon
dos escenarios de simulacion similares a los dehtior: a) con una concentracion de [0.9
mgNGs/L] constante en la frontera durante toda la sieialg y b) con una concentracion
variable que pretende simular la variabilidad dedacentracion del nitrato en condiciones
de surgencia hasta disminuir para llegar a un @sicesin surgencia. Estas variaciones
consistieron cambios en el aporte cada 15 diagptah se definieron 4 cambios en el
periodo de simulacién desde una concentraciénaindg 0.9 mgN@L con tendencia a
disminuir de 0.6 mgNegL a 0.3 mgNQ@/L y por ultimo 0.06 mgN@L.

En las simulaciones de CAEDYM sélo se considerofimplancton (diatomeas y

dinoflagelados) y a los procesos de desnitrifima¢idia) como se describe anteriormente.
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De igual forma, para ambos escenarios se obtukesilual de la concentracion al final de
toda la simulacion y se analiz6 tanto el alcanckdecursion por medio de mapas como la
variabilidad en la concentracion por perfiles yempar6 con los resultados obtenidos para

el trazador.

5.3 Validaciones ELCOM

Con el fin de reducir la incertidumbre de los datdenidos por las simulaciones, se
realizd una validacion de los resultados que nowifié calibrar el modelo y asegurarse de
la asimilacion de los datos iniciales y de forzartoe El objetivo de la calibracion es afinar
un conjunto de parametros, por ejemplo la profuediida amplitud y fase de marea, y la
rugosidad del fondo. Mientras que la asimilaciorddeos, permite mejorar la posicién de
partida del forzamiento para que las estimaciomeks simulaciones se ajusten mas a la

realidad.

5.3.1 Magnitud y direccion de corrientes

Para verificar el buen funcionamiento de los patéwseniciales y forzamientos por medio
de procesos fisicos (i.e. marea, termodinamicag, riecesario validar los resultados
obtenidos de la hidrodinamica por medio de ELCOM datos colectados en campo de

diversos trabajos.

Las validaciones de la hidrodinamica consistieran cemparar los resultados de la
magnitud y direccién de las corrientes en un pdetatro de BSQ (Figura 9) obtenidas del
modelo y las obtenidas por medio de mediciones dADCP (perfilador acustico de

corrientes por efecto Doppler) reportadas por Anduarios (2006). Angulo-Larios (2006)

reporta mediciones realizadas durante el perioti@3lele Mayo al 13 de Junio del 2004.
La campafia de muestreo fue programada con ladathlile cubrir dias susceptibles a la
presencia de surgencias en la region. El trabajoadgo fue realizado por el personal del

Proudman Oceanographic Laboratory del gobiern@fidb, de la Facultad de Ciencias
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Marinas (FCM) y del instituto de Investigacionese@aoldgicas (IIO) de la Universidad
Autonoma de Baja California (UABC).

El perfilador se ubicé sobre el lecho marino, ea aona profunda del canal central, lo
anterior debido a que son zonas muy dinamicas y Ipotanto de mayor interés

oceanografico (Angulo-Larios, 2006).

Figura 14.- Esquema del anclaje en el interior dealBahia. (Modificado de

http://www.oceanecology.caj.

Tabla lll.- Descripcién del ADCP utilizado por Angulo-Larios (2006).

Equipo Modelo Periodo de Muestreo

ADCP Est. A Nortek Aquadopp Profiles 1000 —kHz 28yd — 13 Junio

El ADCP fue programado para registrar las compa@senbnal y meridiongU,V) de las
corrientes a lo largo del perfil vertical de lawoiha de agua. Cada perfil de corriente se
obtuvo al promediar 180 pulsos acusticos (pingslacdiez minutos At = 10min). Se
midieron celdas (bins) de 0.5 m de espesor, pamende una zona de blanqueo de 0.40 m
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(Figura 14). Las mediciones se realizaron durafae consecutivos. La precision del perfil
de velocidad del perfilador Nortek es del 1% ddébvanedido +0.5 cm/s y su desviacion
estandar es de 12.9 cm/s (Angulo-Larios, 2006).

Las validaciones se muestran con un grafico dehpdio de las corrientes en la columna
de agua, tanto de ELCOM como las medidas por el RCRara poder identificar mejor la
variacion en magnitud de las corrientes obtenidas,realiz0 una validacion de las
componentes de velocidad U y V por separado juotola variabilidad del nivel del mar

para el mismo punto y el mismo periodo de tiempo.

5.3.2 Circulacién termohalina

Para validar la termodindmica, se compararon ldsresm de temperatura y salinidad en
distintos puntos a lo largo de los canales profand® BSQ obtenidos de la simulacion y
los valores reales de mediciones de lances de GCddlizadas por Durazo-Arvizu
(comunicacion personal) para transectos y medisioseperficiales reportadas por
Camacho-lbar et al. (2007) para perfiles, ambasaioees para un periodo de Mayo-Junio
2004.

Las validaciones superficiales se realizaron padimde una comparacion entre los datos
reales y los datos obtenidos de la capa superfitiai de profundidad) de ELCOM. Para
esto, se realizd un promedio de las dos serieehpo (datos vs. ELCOM) para el mismo

periodo de muestreo de cada una de las estaciones.

Con los valores de temperatura y salinidad obtenpty Durazo-Arvizu, se logro realizar
una validacién en 3D de las zonas de los canalefimios de ambos brazos. Las
mediciones de CTD tienen una duracién del ordehadas para un solo dia para cada una
de las zonas (26 de Mayo, 4 de Junio). Debido sefjomdelo obtiene salidas cada hora, se
buscoé la hora mas cercana que correspondieranagldisiones realizadas con el CTD y se
compararon los resultados con los obtenidos paroelelo. Si los datos de la simulacién se
asemejan a los datos obtenidos en campo, se prgdaentar el buen funcionamiento del

modelo y se puede continuar a realizar las distindgmulaciones de escenarios
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experimentales. En este caso, una vez validadoodklm hidrodinamico, se prosiguio a
realizar las simulaciones hidrodinamicas, de lpatsion de trazadores y el acoplamiento
del modelo biogeoquimico.

6. RESULTADOS Y DISCUSIONES

Con el fin de facilitar la descripcion y compremsie cada una de los temas que incluye

este estudio, se presentan los resultados y discdsi cada uno por separado.

6.1 Validacion

6.1.1 Validacion de la hidrodinamica (magnitudigedcion de corrientes, onda de marea)

En la validacion de las corrientes promedio enolarona de agua (Figura 15) se observa
un comportamiento similar en direccion con una rgeliferencia en la magnitud,

particularmente para los dias del 31 de Mayo ak &uhio que corresponden a dias en
condiciones de marea viva. Las mayores difereneragmagnitud se observan en las

corrientes hacia el sur con direcciéon hacia la boca

Magnitud vy Direccion de las Corrientes Promedio
! ! ! ! T ! I I

 s0cmis

'ELCOM:

i i i i i i i i i i
05/25 0527 05/29 05/31 0602 06/04 0606 0608 0610  06/12

Figura 15.- Validacién del promedio de las corrier#s en la columna de agua. Comparacion de

los datos obtenidos por el ADCP (azul) y los datake la simulacién (rojo).
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Los resultados de validacion por componentes geltcidad muestran magnitudes para la
componente U similares a los datos reales, con in@gs de alrededor de los 0.3 m/s para
ambas series de tiempo, con un comportamiento derde a la variacion diurna de la
marea (flujo y reflujo de la marea) (Figura 16).dferencia de la componente U, la
componente V muestra magnitudes diferentes ensreelsultados del ADCP y ELCOM.
Los resultados del perfilador presentan una magmitayor de hasta 0.9 m/s, mientras que
los resultados de ELCOM se mantienen similares aléola componente U en magnitudes

de 0.3 m/s pero con un mismo comportamiento derdowela marea (Figura 17).
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Figura 16.- Validacion de la componente U y variadn del nivel del mar entre los datos

medidos por el ADCP (azul) y los datos de ELCOM (1jo) de un periodo de tiempo.

40



ADCF ¥

ELCOM Y
& by b ods s L

Mivel del mar [m]
(s}

04/08 0508 0B/06 07/06 0s/06

Figura 17.- Validacion de la componente V y variadin del nivel del mar entre los datos
medidos por el ADCP (azul) y los datos de ELCOM (fjo) de un periodo de tiempo.

Al observar el comportamiento de la variacion dekehdel mar (Figuras 16 y 17), se
encontrd una variacion en la amplitud entre ambeses de tiempo, en donde las
mediciones del sensor de presién del ADCP dan aeswtado una amplitud mayor a la
obtenida por ELCOM de hasta 0.5 m en el caso dertzaps mas intensos y una diferencia
de 0.1 m en pleamares intensos. Se cree que ka®rmlifas en amplitud pudieran estar
relacionadas a las diferencias entre la batimetdhy la que se utilizé para la simulacion,
asi como los efectos de friccion que pudieran afdatincursion de la marea en BSQ desde

el océano exterior.
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Cabe mencionar que a pesar de que se realizarms watentos para crear una malla de
coeficientes de friccibon adecuada para la simumaci® se logré encontrar un efecto
relevante y se cree que el modelo fue incapaz ieilassla friccion en el fondo. Esto
pudiera tener repercusiones en las corrientes qambien la hidrodinamica,
particularmente en zonas estrechas y someras ansunllos canales y la profundidad en
la mayor parte de BSQ. Sin embargo, estas limi@sono fueron evidentes en la

validacion de la termodindmica.

6.1.2 Validacion de la circulacién termohalina

Los valores de temperatura y salinidad superfigidénidos por la simulacién comparten

un mismo patrén a los obtenidos en campo.

La temperatura (Figura 18) llegd a ser tan sintjlae en las estaciones 10, 12, 14, 16 y 30
presento los mismos valores entre el promedio slddbos medidos y ELCOM, en el resto
de las estaciones de mantuvo una diferencia midema mas de 1.5 °C, a excepcion de la
zona mas al norte del brazo de Bsq que presentanagar variacion de temperatura de
alrededor de 3°C en la estacion 21

Los valores de salinidad (Figura 19) fueron rekatiente iguales desde la estacion 1 hasta
la estacion 10 que se encuentra cerca a la parteedf. La diferencia entre los valores es
mas notoria en los brazos, los valores predichoEp&OM fueron mayores a los de los
datos reales pero siempre manteniendo una diferemenor a 1 en todas las estaciones. La
mayor diferencia, al igual que la temperatura, IBsNtO en la estacion mas al norte de
Bsq.
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Figura 18.- Validacion de temperatura superficial atre los valores reportados por Camacho-
Ibar et al. (2007) y los obtenidos por ELCOM.
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et al. (2007) y los obtenidos por ELCOM.
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La diferencia en el norte de Bsq, de los valoremdemperatura y los de salinidad, pudiera
explicarse debido a la variabilidad espacial dathacion solar que no se logré simular ya
que los flujos atmosféricos se aplican de manemolg@énea en todo el dominio. Ademas
existe una variacion en el tiempo de residenciajdarde a mayor tiempo de residencia,

mayor es la evaporacion y por ende, aumentan losagade salinidad y temperatura.

Las validaciones de las mismas variables en 3Du(&gy20 y 21) también demostraron el
buen funcionamiento de ELCOM para su simulaciors feanperaturas y salinidades mas

altas se encuentran hacia la cabeza en ambos brazos

Las mediciones de CTD muestran en algunos lanca@®stnatificaciéon en la columna que
no se logra observar en los transectos por ELCOMugméste presenta una columna de
agua bien mezclada en la vertical en todos losscaBsta diferencia pudiera estar
relacionada con la circulacion hidrodindmica o dos flujos atmosféricos que no se
lograron reproducir en el modelo, 6 con algun eerofa medicion particularmente en Bsq
en donde se observan nucleos de baja temperaélta salinidad en los valores cercanos a
superficie en sélo uno de los lances (Panel C yeDadfigura 21); este valor pudiera
propagar un error al ser interpolado con el resttad mediciones y lances que conforman

el transecto.
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6.2 Hidrodinamica de Bahia San Quintin

A continuacion se muestran resultados que descpbeprimera vez con un modelo 3D la
hidrodindmica general en todo el sistema de BS@yeado la circulacion residual de toda
la simulacion, la variabilidad diurna y quincenal distema, y el tiempo de residencia. En
cuanto a la termodinamica, se presentan los ressltael residual de temperatura y
salinidad de toda la simulacién, asi como de lasskctos sobre los canales profundos de
Bf y Bsqg. El intercambio de flujos entre el océan®SQ se describe en un transecto
perpendicular a la boca de conexion de acuerdosafligos residuales de toda la
simulacién, y a los flujos de acuerdo a la varidhd diurna y quincenal. Para describir la
influencia de los procesos fisicos en la dispersiéhnitrato, se muestran figuras de la
distribucion de los trazadores en comparacién eodidtribucion del nitrato al activar el
modulo de CAEDYM.

6.2.1 Circulacion residual

De acuerdo con los resultados de la simulacioncdasentes de mayor magnitud ocurren
en la superficie (primera capa en la simulacion®5m) a diferencia de las corrientes en
el fondo (Figura 22). Algunos autores sugieren ggt@ diferencia es un efecto del viento
sobre la superficie del agua que incrementa lascidddes, mientras que en el fondo hay
una mayor influencia de la friccion, y la circuldacies dominada principalmente por efecto
de la marea (Angulo-Larios, 2006; Flores-Vidal, @00

Flores-Vidal (2006) reporta que la circulacion ed(@Besta controlada esencialmente por la
marea, en donde ésta explica el 95 % de la magdieuth velocidad de las corrientes
medidas en el fondo, mientras que en la supeiguican el 70 %. Esto pudiera explicar
la magnitud cero en el canal profundo central d=&f@ de fondo, en donde al considerar al
residual, se elimina el efecto de la marea porue € flujo menos el reflujo tiende a dar
velocidades residuales de cero o cercanas a cé® reayor sea su dependencia con la

marea.

47



Las regiones adyacentes al canal con velocidadesnas pueden restar relacionadas a la
misma circulacion interna del sistema, efectosadbdtimetria y friccion con el fondo, y

expuestos a mayor influencia del viento en la cayperficial.

(A) (B)

[mis]

- 10.26

Figura 22.- Magnitud de las corrientes residualesara todo el periodo de simulacion en la

superficie (A) y fondo (B)

En general, las velocidades en el interior de lidhatanto en la superficie como en el
fondo (Figura 22), no superan los 0.4 m/s. Trabajdsriores con datos de mediciones de
ADCP registran velocidades en el interior que ascdlrededor de 0.1 m/s (Angulo-Larios,
2006; Flores-Vidal, 2006). Por otro lado, por medeuna simulacion numérica, Juarez-
Vidal (2014) registra corrientes residuales de @&s18 m/s en superficie con direccion

ENE principalmente. En el caso de la simulacionEloCOM, los resultados muestran una
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sobreestimacion en la magnitud de las corrien@sicplarmente en la region de la boca y
parte del canal central en donde las velocidademazan los ~ 0.3 m/s en superficie. De
acuerdo a algunas limitaciones en el uso del mpdelaree que esta diferencia pudiera
estar relacionada con una variacion en el coetieida friccion empleado en la simulacién,

ademas del efecto del viento en superficie.

De las simulaciones obtenidas se observa que latertes de mayor magnitud en
promedio de la columna de agua se efectian a d¢o ldel canal principal (Figura 23),
principalmente en la region de la boca que se emduertemente influencia por el
bombeo de la marea que modifica las corrientesleshterior de BSQ. Al norte del brazo
este(Bsq), se observan corrientes de 0.1 m/s queese podrian estar relacionadas a un
efecto de cuello de botella por lo estrecho y difiera de profundidad relacionada al canal.

[mis]
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Figura 23.- Magnitud de las corrientes residualesmppmedio de la columna de agua.
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Figura 24.- Magnitud de las corrientes promedio en la columnaelagua en condiciones ¢

marea muerta (A y B)y marea viva (C y D) en flujo (B 'y D) y reflujo(A 'y C).
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En cuanto a la variabilidad diurna (Figura 24)dasrientes hacia el norte se relacionan al
flujo (bombeo de agua hacia el interior), y lagiemtes hacia el sur con el reflujo (bombeo
de agua hacia el exterior). Estas a su vez vanamensidad de acuerdo con variaciones en

la amplitud entre marea viva y marea muerta.

Las animaciones muestran resultados similares adssritos por Vidal-Juarez (2014) y
Delgado-Gonzalez (2010) en donde durante el flujeflyjo, los flujos de agua que entran
y salen se canalizan en la boca ocasionando unraorer la velocidad de la corriente en
esta region. En esta misma simulacién, es poshdergar que existe una dinamica distinta
entre los diferentes brazos de BSQ que no fue leodibtinguir con flujos residuales. La
proximidad hacia la boca, el ancho de la base tarehiio de Bf, provocan una mayor
influencia directa del flujo y reflujo que ocurra & boca reflejada en la direccién de la
corriente (corrientes haciambrte en flujo y corriente hacia sur en reflujo). Por otro lado
en Bsq se observa un retraso en el cambio de direde estas corrientes que pudiera estar
influenciado en un retraso de la onda de marea hasiabeza, ademas de las limitaciones
del flujo por el ancho de su base. Esta difereanita dinamica pudiera tener un efecto en
el tiempo de residencia que a su vez, podria edtrionado con procesos biogeoquimicos

distintos para cada region.

Una caracteristica importante a resaltar de lamariones obtenidas con ELCOM, es la
capacidad de la simulacion de inundar y secar alguegiones de la bahia por efecto de los
cambios en el nivel del mar y la baja profundidae garacteriza a BSQ como lo reporta
Delgado-Gonzélez (2010). Durante las animacionesbservan cambios en el area de
cobertura por la variacion en el nivel del marlitea de costa aumenta en pleamar y se
reduce en bajamar, ademas de exponer zonas sa@ndeasegion interna de la bahia. En la
figura 25 se muestra que durante el reflujo ladalei “vacia’, de manera que el nivel del
mar es mas alto fuera de la bahia y el nivel mgsdyael interior; por otro lado, durante el
flujo la bahia se inunda, el nivel del mar es magmrel interior que en el exterior, esto
demuestra el empuje de la masa de agua por eldaja marea y se acumula en la parte

norte hasta cubrir la region mas somera hastablezeade Bsq.

Las zonas someras expuestas durante el reflumcabzian principalmente hacia la cabeza

de ambos brazos, particularmente en Bsq, y endia ¢oternaestede la bahia; ademas de
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estos cambios en la linea de costa al vaciarsshsa®va una region somera expuesta en la
base del brazo de Bf. Esta regiéon probablemente tisma influencia importante en la
hidrodindmica de Bf al canalizar el flujo de enaatk la boca por los canales profundos

secundarios que se encuentran a sus costatiesoeste
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Figura 25.- Representacion de celdas “secas” o exgaias (A) e inundadas (B) de acuerdo a la
variacion en el nivel del par (flujo y reflujo respectivamente). Con un circulo se muestran

celdas “aisladas” del resto de la masa de agua.

Debido a estos cambios de nivel del mar y a lauegm de la batimetria, se encontrd una
limitacion relacionada a la presencia de celdascdeectadas” del resto de la malla al

bajar el nivel del mar (Figura 25). Estas celdagdawon aisladas, lo que las hizo
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vulnerables al calentamiento o enfriamiento prensaen relacion a las demas celdas
adyacentes de acuerdo a la variabilidad de lagig@tiasolar durante el dia o la noche y al
esfuerzo del viento. Esto se observo principalmentda region de la cabeza de Bsq en
donde las celdas mas al norte se desconectarocrgesgue pudieran estar relacionadas a
la diferencia observada de la temperatura resiglied datos medidos en esta region; lugar
donde se esperaba encontrar los valores mas attenperatura al tener profundidades

minimas y estar expuestas a la radiacion solanw@yor tiempo de residencia.

La presencia de remolinos en el exterior de BSQbserva en ciertos pasos de tiempo que
se obtuvieron de la simulacién y con mayor defaricen los resultados promedio de la
columna de agua. Se cree que las posibles limitasipara observar con mejor definicién
y mayor numero de remolinos reportados en trabajosriores (Juarez-Vidal, 2014), se
debe a la resolucion de la malla, a la profundiel#a que se forman, a los pasos de tiempo
empleados y a la ubicacién de la frontera abiéig (particularmente en la FA al sur del

dominio).

Los remolinos mas evidentes fueron de vorticidatboica que se lograron observar de
forma esporadica afuera de la boca, particularmemtel extremaur-surestede la barra
entre BSQ y el océano adyacente (Figura 26); zenamolinos similar a la reportada por
Juarez-Vidal (2014), sin embargo la autora desclibdormacion de una vorticidad
anticiclonica pequefa @&stey una vorticidad ciclonica mayor sur-estede esta region,
entre los 10 y 15 m de profundidad, ademas de fiegugiros en el interior que no se

observaron en este trabajo.
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Figura 25.- Presencia de remolinos esporadicos allBrgo de la simulacion.

El remolino que se forma en la parte sureste ¢halea fue el de mayor frecuencia, el cual
se genera justo antes del cambio entre el fluj@filjo y es desplazado hacia el océano
hasta desaparecer en menos de dos horas.

6.2.2 Dindmica en la boca

Las magnitudes de los flujos residuales obtenidas ELCOM (Figura 27) fueron
ligeramente menores que las reportadas en trahajesores con valores por debajo de los
0.05 m/s, mientras que Angulo-Larios (2005) repartgnitudes del orden de 0.05 m/s en
la columna de agua y de hasta 0.28 m/s en supenjicVidal-Juarez (2014) encuentra
velocidades de ~ 0.05 m/s en el canal somero y. s en el canal profundo. Los flujos
de salida (azules) de mayor magnitud en el presegate@jo (0.04 m/s) se localizan
alrededor de los 4-5 m de profundidad cerca dattepnedia del canal, mientras que las
mayores magnitudes de los flujos de entrada (rgesgncuentran en la superficie (0.05

m/s).

De acuerdo con varios autores (Wong 1994; Vallerissan et al., 2003; Valle-Levinson et

al., 2009; Arnott et al., 2012), en los estuarios flujos residuales de entrada tienden a

54



ocurrir por los canales, mientras que los flujossdikda por las partes someras del canal.
Sin embargo Valle-Levinson et al. (2003) describema circulacién inversa para
antiestuarios (i.e. Golfo de Fonseca y Bahia deydaa) en donde el flujo transversal en la
boca se caracteriza por un flujo residual de samfalos canales profundos y un flujo de

entrada por las partes someras.

Trabajos anteriores han caracterizado a BSQ coradaguna hipersalina debido a la poca
o la nula influencia de aportes de agua dulce gae la mayor densidad se encuentra en
el interior (Alvarez-Borrego, 1975; Millan-NGfez at, 1982 y Camacho-lbar et al., 1999),
tomando esto en cuenta, se puede definir a BSQ eomestuario inverso por lo que se

esperaria una circulacion inversa a la descrila éteratura para esta misma area.

A pesar de que en trabajos anteriores se han wWss@stos flujos para BSQ como
condiciones de un estuario (Flores-Vidal, 2006; #Wag.arios, 2006; Valle-Levinson et
al., 2009), con flujos de entrada por el oestegkcprofundo) y los flujos de salida por el
este (zonas someras), en el presente trabajo sezohs comportamiento inverso similar a
las condiciones tedricas de un antiestuario. Sinaego, se ha observado que en ocasiones
las salinidades mas altas se encuentran en lafisigealebido a que el efecto del
calentamiento del agua es mayor al de la evapara@@amacho-Ibar, comunicacion
personal), y esto pudiera definir una circulacituarina para BSQ. Flores-Vidal (2006),
al describir la dinamica en la boca, encuentra guauno de los escenarios de mareas
muertas, en donde el efecto de friccion es menastesun flujo de entrada por el lado
este; sin embargo, el autor sugiere que el cambio imtddn del flujo es una posible
evidencia de que al disminuir los efectos turbusntos flujos en la boca podrian ser
modificados por los efectos de rotacion terrestradende los flujos de entrada ocurren

preferentemente en la fronterste

Limitaciones encontradas en ELCOM con respectovaibilidad de los coeficientes de
friccion y el efecto “escalonado” en la malla gepearcute en las zonas cercanas al fondo y
paredes, pudieran tener una influencia en las exdes observadas en la boca que

modifique la localizacion y direccion de los flujos
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Figura 27.- Flujos residuales perpendiculares a lboca de BSQ representados por las

velocidades de la componente V para todo el periodimulado (Mayo-Junio).

Los flujos estuario-océano cambian de una vardddilitransversal cuando dominan los
efectos de friccion, a una variabilidad en la watticuando estos efectos disminuyen
(Valle-Levinson et al., 2003). En general, la dlgtcion de los flujos de entrada y salida a
lo largo de la columna de agua sugiere una cldhaeimcia de los efectos de friccién. Sin

embargo, todavia se logra ver un flujo de entranlagoiperficie a lo largo de todo el

transecto que se limita hasta los ~ 0.5 m de pdifiawl (Figura 27).

Bajo fuerte influencia de los efectos de friccifos flujos residuales de entrada ocurren
desde la superficie hasta el fondo en los canales flujos residuales de salida ocupan
todas las partes someras. Mientras que la fricdiéorece y los efectos de rotacion
prevalecen, los flujos de entrada permanecen ewdnales pero ahora restringidos a la
capa de Ekman en el fondo, mientras que los flaessalida ocupan toda la capa
superficial (Valle-Levinson et al., 2003; Valleatieson et al., 2009), por lo que se espera
una misma dindmica en la vertical pero con la ditet de los flujos invertida para

condiciones de antiestuario.

A pesar de que en el canal profundo de distingligosfde salida, el nacleo de mayores
magnitudes se localiza hacia el centro del transgcio directamente sobre el canal. Esta

localizacion pudiera estar relacionada a la formiatiinsecto en esa region en donde la
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variabilidad de profundidad entre el canal somepoojundo es de tan sdlo ~ 2 m y pudiera

no tener influencia significativa si se compara ebancho de la boca (~ 900 m).

La direccion de los flujos se mantiene a pesamadatfiabilidad quincenal (Figura 28), sin
embargo, la magnitud de los flujos residuales ereangiva es mucho mas intensa que en
marea muerta con una variacion de hasta casi & dalla parte media del flujo de salida y

en la superficie para el caso de los flujos deadatr

(A) (8)

Marea Viva Marea Muerta [mis]
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Figura 28.- Variabilidad quincenal de los flujos grpendiculares a la boca de BSQ

0 200 400 600 800
[m] [m]

representados por la componente V. En el panel (A muestra el residual de 5 dias en

periodos de marea viva y en el panel (B) el residude 5 dias en periodos de marea muerta.

A diferencia de los flujos residuales en marea wvaarea muerta, los flujos en la
incursion de la marea se definen como flujos deadata BSQ a lo largo de todo el
transecto de la boca y flujos de salida en el jeeflie la marea a lo largo de todo el canal
(Figura 29).

De igual forma, en cuanto a la variabilidad ens&r@leamar y la bajamar se observaron las
mayores magnitudes en condiciones de marea viva bhgestey parte media del canal.
En esta ocasién, las velocidades llegan a alcanagnitudes de hasta > 0.1m/s en marea

viva y 0.7 m/s en marea muerta. ELCOM sobreestist@senagnitudes ya que en trabajos
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anteriores (Flores-Vidal, 2006; Angulo-Larios, 2P@6éportan magnitudes menores tanto

para marea viva de ~0.1 m/s como para marea muertaagnitudes de ~ 0.3 cm/s.
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Figura 29.- Variabilidad diurna de de los flujos gerpendiculares a la boca de BSQ

representados por la componente V. En el panel (A muestran las condiciones de pleamar y

bajar en marea viva, y en el panel (B) se muestram condiciones de marea muerta.

Vidal-Juarez (2014) describe que durante el pleaatgara mas fria proveniente del océano
incursiona por el fondo y la columna de agua s&f#ta e infiere que la estratificacion se
debe al transporte de agua de océano-BSQ. Sin gmbes resultados de la variabilidad
diurna del presente trabajo muestran una columnagil® bien mezclada tanto para

pleamar como bajamar.
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6.3 Dinamica termohalina de Bahia San Quintin

Los resultados de distribucion de temperaturaipigald en el interior de BSQ (Figura 30)
muestran un aumento gradual de estos valores bhciarte (cabeza) de ambos brazos,
mismo comportamiento reportado anteriormente pomdcho-lbar et al. (2007),

Hernandez-Ayon et al. (2007) y Hernandez-Lopez 9200

Las salinidades (Figura 30 panel A) mas altas gon 87 y se encuentran en la cabeza del
brazoeste(Bsq) y las minimas oscilan entre los 34 - 34.%aeregion de la boca. Por otro
lado, los valores mas altos de temperatura (FigQrpanel B) oscilan alrededor de los 20
°C en la cabeza del brameste(Bf), y los minimos en el interior de ~ 16 °C arrégion de

la boca. A pesar de que los resultados de ELCOMudstran una similitud en el rango de
variabilidad reportado por Hernandez-Ayon et 0@ (temperaturas en la zona oceanica
4 °C y 7 °C mas bajas que en la zona media y lazeatle Bsq respectivamente), en este

caso la temperatura mayor se encontro en el lmegte(Bf) en lugar del brazeste(Bsq).

(A) (B)

Salinidad Temperatura
Residual Total [S] Residual Total ¢
36.5 20
\y \‘

35 18

- 17

r 35

F 34.5

15

14

335

13

Figura 30.- Variabilidad de salinidad (A) y temperdura (B) residual de todo el periodo de

simulacion (63 dias).
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Los valores altos de temperatura hacia la cabezantb®s brazos son explicados debido a
la poca profundidad y mayor tiempo de residencia caracterizan a esta region en donde
los efectos de evaporacidbn son mas notorios. Sibamgn, los mayores tiempos de
residencia y las zonas mas someras se encuenterbeazoestey no en el brazoesteen
donde se observan las mayores temperaturas esicelakde la simulacion. Probablemente
las celdas aisladas o “desconectadas” al bajavell el mar pudieran alterar el residual de
este brazo al quedar expuestas a cambios de Kadiaolar y esfuerzo del viento que

provoque un enfriamiento.

La tendencia del aumento de temperatura y salirfidadh la cabeza que presenta BSQ ha
sido descrita anteriormente, y es atribuida a ta tdsa de evaporacion, baja tasa de
precipitacion y al intercambio entre océano-BSQréfédz-Borrego, 1975; Millan-Nufiez et

al., 1982; Camacho-Ibar et al., 1999). Para ladregnas dindmica de la boca, Lara-Lara
(1980) concluye que la variabilidad de los valoge® ocurren en esta region se debe
principalmente a tres factores: eventos de surggsegun la temporada), ciclos de marea,
y la radiacion solar. Mismos factores que MillanAda (1981) relaciona con los cambios

de salinidad, temperatura, nutrientes, cloradila abundancia de fitoplancton para toda la

bahia

Lo mismo ocurre al observar el residual de la ‘didad quincenal (Figura 31) en la

temperatura, los valores mas altos suceden ensBfdistinguen celdas aisladas de menor
temperatura hacia la cabeza de Bsq. En esta mignra e logra observar el efecto de la
marea viva en los valores de temperatura, en ddadefluencia del flujo permite

incursionar agua mas fria hasta la parte alta@delobde Bsq, provocando una disminucion
en la temperatura. En condiciones de marea vivgragiente de temperatura es menor,
tanto para el exterior como para el interior, emd#olas temperaturas permanecen por
debajo de los 18 °C, Se sugiere que la poca vadatidel gradiente de temperatura bajo
estas condiciones pudiera ser resultado del meaogad de residencia y procesos de
mezcla por el flujo y reflujo de la marea. En pdds de marea muerta, en donde en
conjunto con el mayor tiempo de residencia y laapooezcla que generan estas
condiciones, la temperatura en el interior es nitasyase observa una mayor variabilidad

en el exterior.
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Figura 31.- Variabilidad quincenal de salinidad (Ay B) y temperatura (C y D) para

condiciones de marea viva (A 'y C) y marea muerta (B D).
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Los transectos sobre los canales profundos mudssamalores mas altos de temperatura y
salinidad residual hacia la cabeza de ambos bi@&igsras 32 - 35) con excepcion de la

temperatura en el brazo de Bsqg (Figura 34); en el@mdla cabeza presenta una menor
temperatura que en la parte central del transstt@mbargo es una variacion de tan solo
0.1°C.

En estas figuras se puede observar que existe ayar mariabilidad de temperatura en Bf
(~ 1.5 °C), que en Bsq (~ 0.2 °C), y de manera saven la salinidad en donde Bf presenta
una variabilidad de ~ 0.5 y Bsq de ~ 1.5.

Residual Total

-80 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 185

[m]

Figura 32.- Temperatura residual promedio en el caal profundo de Bahia Falsa para todo el
periodo simulado (Mayo-Junio).
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Figura 33.- Salinidad residual promedio en el cangirofundo de Bahia Falsa para todo el

periodo simulado (Mayo-Junio).
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La cercania de Bf a la boca permite una influedaiecta del aporte de agua del exterior,
gue se ve reflejada en un mayor gradiente de texyparen el transecto en comparacion
con el gradiente en Bsg. Sin embargo, se cree mBf por ser mas dinamica y por tener
menor tiempo de residencia, provoca un gradienteomen la salinidad en comparacion
con el brazo de Bsg, en donde se encuentran looremytiempos de residencia
relacionados al aumento de la temperatura con pezala y una mayor variabilidad en la

salinidad por efectos de evaporacion.
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Figura 34.- Temperatura residual promedio en el caal profundo de Bahia San Quintin para

todo el periodo simulado (Mayo-Junio).
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Figura 35.- Salinidad residual promedio en el cangbrofundo de Bahia San Quintin para todo

el periodo simulado (Mayo-Junio).
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Los resultados del presente trabajo muestran uoaoa de agua bien mezclada en todos
los pasos de tiempo. Los valores de temperatur@iyidad en la columna de agua son
relativamente homogéneos desde la superficie eh$tando, por lo que la estratificacion
vertical es minima, tanto en marea viva como ereaaruerta, y un gradiente de variacion
horizontal en todos los transectos estudiados; sgjtere que el balance de sal dentro de

BSQ se mantiene por procesos difusivos desde kzadiasta la boca.

En bahias o lagunas costeras donde los gradieatdsrsidad vertical son despreciables
(como es el caso de BSQ), se ha demostrado qumdlmida obedece a los forzamientos de

marea, viento y batimetria principalmente (Floredal/ 2006).

6.4 Tiempo de residencia.

El tiempo de residencia determinado con ELCOM [@&%&) (Figura 36) indica que los

mayores tiempos de residencia se encuentran eazd de Bsqg, en donde en la region de
la cabeza presenta un tiempo de residencia dedia$6/ en el resto oscila entre los 12 y 14
dias. Por otro lado en el brazo de Bf los maydessptos de residencia fueron de ~ 14 dias
limitados a una minima region en la parte mas alende la cabeza del brazo oeste vy el

resto varia desde los ~ 6 hasta los 12 dias d#eédea del brazo hasta la cabeza.

Como se ha mencionado anteriormente, en la regdia hoca existe una dinamica muy
variable e influenciada por el flujo y reflujo da marea; esta dinamica se observa y
corrobora al mostrar tiempos de residencia cercaraeso dias, 10 que sugiere un continuo
recambio con un posible tiempo de residencia earejo de horas. Para el canal central,
los tiempos de residencia oscilan entre los ceas dh la region préxima a la boca, hasta

los 12 dias en la base del brazo de Bsq.
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Tiempo de Residencia [d]

Figura 36.- Mapa de tiempo de residencia para las distintas zas del area de estud

Trabajos anteriores en donse calcula el tiempo de residencia por medio deetnsdde
cajacon volumenes de aguesal fijos (Camacho et al., 2003; Hernandgon et al, 2004
HernandezAyon et al., 2007; Hernand-Lopez, 2010), ypor medio de un mode
bidimensional forzado con \nto y marea (Jiménez-Hernande&005), se determinarc
valores promedio de alrededor de 5 dias para Bé Y5 dias para Bs Mientras que,
ELCOM predice tiempos de residencia mayores pai@ BS5 dias), en particular para

brazo de Bf y la parte altiel brazo de Bs

Estasdiferencias pudieran estar relacionadas al méutilizado para etalculc del tiempo
de residencigy a las condiciones de la bahia al mom del muestreoLos métodos d

cajas son derivados al asumir ciertas condicioeeffugb y volumen idealizado, como p
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ejemplo, una mezcla completa e instantanea englarrale interés y la variacion de los
mismos flujos y volumen por condiciones externagrgfan lll & Lanerolle, 2005). Debido

a esto, hay algunos procesos fisicos importantesex en cuenta, como las mareas que
promueven la mezcla y disolucion de trazadoresartiqulas y fluidos que oscilan debido
al flujo y reflujo en las bahias o estuarios. Losdelos simples son adecuados si la
preocupacion es por la condicién del promedio €a tena bahia o estuario, pero en gran
medida subestiman o no abordan, los tiempos ddemsa asociados a las regiones mas
pequefias de circulacion restringida. La ventajatiiear modelos numeéricos en 3D para la
estimacion del tiempo de residencia, reside emapaadad de considerar todo el volumen
de la columna de agua y sus variaciones en losioandel nivel del mar, los efectos de
marea, la densidad del agua, la temperatura, ilaidsd y la distribucion de velocidades
(Aikman 11l & Lanerolle, 2005).

Es importante mencionar que los tiempos de residesstimados con ELCOM estan
sujetos a limitantes de la malla escalonada (shtipates o fronteras suavizadas), a la
resoluciéon de la batimetria, a las limitacionesfattos de friccidn y a la variacion en los
forzamientos meteoroldgicos que pudieran tenerfect@ en la circulacion y el volumen,

ocasionando mayor o menor tiempo que los reales.

6.5 Relacién de la dispersién de nitrato con ldrbdinamica de BSQ

6.5.1 Dinamica del Nitrato como trazador

La temperatura del océano y la concentracion dadagsentes inorganicos (nitrato, fosfato
y silice) mantienen una correlacién negativa coesie entre ellas. Esta correlacion puede
ser afectada por la radiacion solar, adveccion gciaeen la vertical, el consumo de
nutrientes por fitoplancton en la superficie, ydaa de regeneracion de nutrientes. (Zentara
& Kamykowski, 1977). Los mismos autores al anallaaelacion entre la temperatura y el
nitrato encontraron que las mayores diferencials gendiente se observan en regiones en
donde existe la mezcla de dos masas de agua. Tidegpués, Chavez y Service (1996)

determinan la relacion entre las pendientes de d@emtyra-nitrato (TN), en donde las
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pendientes mas pronunciadas son asociadas aaitadds e influencia de agua oceanica,

mientras que las pendientes mas suaves son asoeiag@as costeras.

Hernandez-de-la-Torre et al. (2003) determinarototal de la produccion primaria por
medio de algoritmos basados en la relacion entritralto y la temperatura con un ajuste
lineal de B = 0.89 para la estacién del programa IMECOCAL méscana a BSQ
(estacion 107.32). En cuanto a BSQ, Camacho-lb&veytua-Alcazar (comunicacion
personal), describen la relacion entre el nitraka temperatura para una estacion cercana a
la boca en donde sugieren la mezcla de dos masagde una del interior de BSQ
explicada por un ajuste cubico y otra provenierieodéano adyacente explicada por un

ajuste lineal de 10 dfas de medicién con uha B.53.
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Figura 37.- Relacion entre la concentracion de niito NOs y la temperatura en la region de la
boca de BSQ.

En el presente trabajo se obtuvo un ajuste linedhdestacion mas cercana a la boca con
una R= 0.73 (Figura 37) por la cual se considera quéaesimulacién existe una fuerte
influencia de la masa de agua oceanica hacia BSQ.rhayores concentraciones de
nutrientes se relacionan con las bajas temperatdadeterminar que el aporte de los
nutrientes es principalmente desde el exteriorelpidb a que el nitrato es uno de los
nutrientes abundantes en los eventos de surgeai@dalocalidad, de termina a éste como

un trazador conservativo por su forma inorganica.
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6.5.2 Dinamica de un trazador (escenarios de saciah)

La incursion y dispersion del trazador presenta waréabilidad espacial y temporal que

depende de los cambios en la marea diurna y quahc€omo se observo en los estudios
de la hidrodinamica, el flujo y reflujo de la marsan los responsables de modular la
entrada y salida de agua del sistema por lo quéosague regulan el aporte de nutrientes o

del trazador hacia el interior.

(A) (B)

Trazador Marea Muerta Trazador Marea Viva

0.3

0.2
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Figura 38.- Simulacion de la incursion de un trazadr hacia el interior de BSQ bajo

condiciones de pleamar en marea muerta (A) y mareava (B).

De acuerdo con la variabilidad quincenal, se olisana clara diferencia en la magnitud de
la incursion del trazador (Figura 38). En escersadi® simulacion con condiciones de flujo
en marea viva la incursion del trazador provenielglieocéano adyacente cubrié casi un
70% del canal central y mas del 50% de Bf con wmentracion relativa mayor que 0.5;
mientras que durante las condiciones de flujo ereasamuertas la incursion del trazador se
limité al area de la boca y parte del canal certaal incursiones esporadicas hacia Bf

(Figura 38).
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En condiciones de marea viva, las concentracioaaggnecieron por debajo de ~ 0.8 y ~
0.3 para el brazoeste(Bf) y brazoeste(Bsq) respectivamente. En condiciones de marea
muerta la incursion del trazador fue menor y sédira menor a una concentracion relativa
de ~ 0.2 en Bsq y menor a ~ 0.5 en Bf. Cabe mencmumaren ambos escenarios (marea
viva y marea muerta) se observo una concentraei@tivia cercana a 1 desde la frontera

abierta hasta la region de la boca antes de proggga el interior.

6.5.3 Procesos fisicos vs. procesos biogeoquimicos

El calculo de los residuales en la dispersion detador y nitrato al final del periodo
simulado mostré una concentracion que disminuyesiderablemente desde el exterior
hasta la parte norte de BSQ (Figura 39 y 40). Ecasb tedrico, si no hubiera procesos
bioldgicos activos, las figuras 39 y 40 tenderiaisminuir hacia el interior en la misma

proporcion que el trazador conservativo.

El escenario con aporte de concentracion constigde la FA reveld una concentracion
relativa del trazador de ~ 0.7 en la region de lmabwsta concentraciones cercanas a cero
en la region mas al norte de Bsq (Figura 39). Lagares concentraciones en el interior
permanecieron en la region proxima a la boca, ene@xiste una mayor influencia del
flujo y reflujo de la marea; la proximidad de Bésta region permite una incursiéon mayor
del trazador, alcanzando una concentracion derdla eabeza, a diferencia del brazo de
Bsqg en donde las concentraciones son cercanas desate la mitad superior y de ~ 0.1 en

la mitad inferior.

Por otro lado, los resultados de un aporte de cdrez®@on variable de nitrato, muestran una
clara disminucion en la concentracion total en tafiodominio (Figura 39 panel B).

Igualmente, las mayores concentraciones se enaneeir la region de la boca pero con
concentraciones mas bajas que ~ 0.4, lo que cedisminucién en la concentracion para

todo el resto de la bahia.

69



(A) (B)

Trazador Trazador

0.1

Figura 39.- Simulacion de la incursion de un trazadr hacia el interior de BSQ bajo
condiciones de un aporte de concentracion constandesde la frontera abierta (A) y un aporte
de concentracion variable (B).

Al igual que en la simulacion de la distribuciérteiida para el trazador, la distribucion del
aporte de nitrato (Figura 40) muestra una dismémnconsiderable cuando el aporte de
concentracion es variable con un minimo alcancaledénterior. Las concentraciones mas
bajas se observan en la parte alta de la cabeBsgleTodas las concentraciones en el

interior permanecen por debajo de 0.2 mgMO

En el exterior de BSQ se observé un decrementa earicentracion de nitrato que pudiera
reflejar a la actividad fitoplanctonica en estaidagDesde la frontera abierta, al igual que
los nutrientes, fue necesario asignar un valor meta de fitoplancton, esta biomasa de
fitoplancton pudieran estar relacionados al consdeimitrato proveniente de la FA antes

de ser introducido a BSQ.
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Figura 40.- Simulacion de la incursion del nitratchacia el interior de BSQ bajo condiciones de
un aporte de concentracion constante desde la fraama abierta (A) y un aporte de

concentracién variable (B).

De acuerdo a la variabilidad espacial de las cdrmgones de nitrato que definen las

regiones de manera puntual en cada una de lasoesgts¢Camacho et al., 2003; Camacho
et al., 2007; ) de BSQ (Figura 41), la diferenaire el residual de las simulaciones (63

dias de simulacion) del aporte constante y apani@ie se da principalmente en el area de
la boca y canal central, seguida por Bf y por (dtiem Bsq, esto nos puede indicar que los
procesos biol6gicos mas relevantes en la simulamarren en la region de la boca o desde
el exterior y después influyen los procesos fisjgms especialmente el nitrato proveniente

del océano adyacente.

En general, las simulaciones con el trazador y elonitrato para ambos escenarios de
(aporte constante y variable), muestran un mism@mpae disminucién de nitrato hacia el
interior de BSQ. En la regién de Bsq las conceitrexs permanecen por debajo de los 0.3
mg NGs/L y por debajo de los 0.5 mg N en Bf.
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Figura 41.- Concentracion promedio en la columna dagua de nitrato y trazadores para

ambos escenarios en las distintas zonas de BSQ.

En Bf, a pesar de tener una mayor influencia pandarsién de la marea, se presenta una
disminucién importante de la concentracion de tuten relacion a la de los trazadores,
esta diferencia refleja la presencia del fitoplancttilizado en la simulacion para esta
region. Camacho-Ibar et al. (2003) describe quatéa productividad primaria que ocurre
en Bf en comparacion a Bsq se debe al menor tiedgoesidencia y a una mayor

influencia de los eventos de surgencia.

En regiones como Bsq, que presentan poca conceémirsanto de nitrato como del
trazador, ademas de estar limitadas por el alcdelceombeo de marea, tienen tiempos de
residencia mayores que pudieran estar relacionemiogprocesos de reciclamiento de los
nutrientes. A mayor tiempo de residencia, mayormpie tienen los procesos
biogeoquimicos para actuar sobre los nutrientesedeenarios reales la biomasa que se
encuentra en estas regiones puede obtener amomo ficente de N, producto de la
descomposicion de la materia organica y desechta dauna de la localidad, y a la
disponibilidad de nutrientes que se encuentranl eedmento, como es en el caso de los
pastos marinos, mediante su consumo desde el sadiper medio de sus raices (Valiela
et al., 1997).
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Zertuche-Gonzalez et al. (2009) encontraron altascentraciones de NIDT (nitrdgeno
inorganico disuelto total) cercanas a la boca @adas principalmente a la alta
concentracion de nitrato proveniente del océana@ahte, mientras que el ligero aumento
de NIDT hacia el interior lo relacionan principalme con la concentracion de amonio.
Esto pudiera ser un indicador de la preferenciasadollo de habitats en los que crecen las

macroalgas y los pastos marinos.

La fuerte disminucion de nitrato en el area cer@ateboca se relaciona a la localidad con
mayor biomasa de fitoplancton. El fitoplanctoned sn productor primario de crecimiento
rapido, consume los nutrientes de la columna dea aguser inyectados del océano
adyacente. La concentracion disminuye desde la paca ser advectado al interior de la
bahia en presencia de menos biomasa de fitoplandisn posible que debido a
florecimiento de fitoplanton en el exterior de lahka, el nitrato sea consumido antes de
poder incursionar hacia el interior de BSQ. Endasulaciones del presente trabajo, se
logra observar un aumento en la biomasa de fitopanen el exterior, principalmente al

sur-este del dominio, y después se observa el daardentro de BSQ.

A pesar de que la presente simulacion se encukmitada por algunas variables, como
por ejemplo la presencia de otros productores prasiase utilizaron valores promedio de
biomasa de fitoplancton para definir regiones erQB&sta primera aproximacion al
comportamiento del nitrato dentro de BSQ demosédert buenos resultados en su
funcionamiento pero cabe resaltar que para obteseftados mas cercanos a la realidad

sera necesario implementar todas las fuentes ydeuws del nitrato en un futuro.

En escenarios reales, es importante consideradifagentes fuentes y sumideros de
nutrientes que existen en BSQ. Ademas del apontespmencias y cultivos como se
menciond anteriormente, existen otros factorespgeelen influenciar en la variabilidad de
nitrato en la columna de agua, como por ejemploigino consumo por otros productores

primarios importantes como lo son las macrofitas.

Ademas de los grupos de fitoplancton dominantekzadios en la simulacion, se ha
observado la presencia de otros seis diferentggogrimportantes por su abundancia en
BSQ. Dentro de estos grupos se encuentran espkcidaptofitas, Clorofitas, Criptofitas,
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Prasinofitas, Cianobacterias y Proclorofitas (Mildufiez et al., 2004; Garcia-Escobar et
al., 2011).

En BSQ se ha reportado la existencia de 46 espaeiggacroalgas, de las cuales 47 % son
Rhodophyta, 26 % Phaeophyta y 26 % Chlorophyta, spielesarrollan en diferentes
sustratos o en estado de vida libre, con difergreesdos de desarrollo; siendo las de vida
libre representadas principalmente por las espéeielva responsables de la formacion de
grandes mantos dentro de BSQ (Aguilar-Rosas & tdperrillo, 2005). Ademas de las
macroalgas presentes, se presentan dos espegmstdemarino, sienddostera marina
dominante sobre la segunda espd&tigpia maritimacon una cobertura de 40 % y 3 %
respectivamente de la extension superficial deakdab(Ward et al., 2004). De acuerdo con
Ward et al. (2004), los pastos marinos, principat®&. maring se encuentran en toda la
bahia, en donde crecen en un rango de alrededos 80 m de profundidad, desde el nivel
medio inferior de bajamar hasta la zona submatealexcepcion de los canales profundos.
Por otro lado, los mantos de macroalgas son dificde determinar debido a que se
encuentran a la deriva y en constante movimiends. rhantos de macroalgas reportados
por Zertuche-Gonzéalez et al. (2009) se observamaemgion entre la boca y el canal
central, cercanos a los canales profundos de Bibyesla zona de planicies lodosas y
arenosas en el extremo este del canal centrak 8pbrtado que los mantos mas densos de
marcoalgas se localizan particularmente en la redé&Bf y en la boca, zonas de tiempos
de residencia bajos y por lo tanto de mayor inftieenceanica (Camacho-Ibar et al., 2003;
Zertuche-Gonzalez et al., 2009). Se puede suparealjgual que en la simulacién, existe
una disminucién fuerte de nitrato que ocurre exolaa de la boca relacionada a una mayor
biomasa de productores primarios de crecimientimoapmo lo son el fitoplanctonlylva
spp. (Camacho-Ibar et al., 2007; Zertuche-Gonztlet., 2009)

A pesar de la diferencia en biomasa entre la totzede pastos marino y macroalgas con
respecto al fitoplancton. El fitoplancton en elrmpeesenta razones de fotosintesis/ biomasa
(P/B) altas en comparacion con las macrofitas, fmorque su contribucion a la
productividad primaria neta a nivel de ecosisterlaedser del mismo orden de magnitud
gue la de las macrofitas (Kaldy et al., 2002; Cdrodbar et al., 2007).
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En un estudio por medio de un acoplamiento de ugketodisico-biogeoquimico (GOTM-
ERSEM) en presencia ddlva, fitoplancton yZ. maring Aveytua-Alcazar et al. (2008)
reportaron en una estacion dentro de BSQ cercate kioca de Bf que, durante la
primavera,Ulva represento el 57 % de la biomasa total de prodesfarimarios, mientras
que las hojas d&. marinay el fitoplancton representaron el 40 % y 3 % eetpamente.
Estos resultados demuestran que, durante la primdaedia y el inicio en el verano,
cuando ldJlva es mas productiva en BSQ, esta macroalga pudmeceanar una fraccion
importante (~ 50 %) del stock de nitrogeno totakksistema pelagico (Zertuche-Gonzalez
et al., 2009).

Para soportar a la biomasa de flora que se enevemtBf ademas de la fuente de nutrientes
por el océano adyacente, Bf tiene el aporte deemirs por las actividades de acuacultura
de ostion (Hernandez-Ayoén et al. 2004). ZertucheZatez et al. (2009) relacionaron los
florecimientos deUlva relativamente nuevos en esta region de Bf condiaidm de

nutrientes como producto del cultivo de ostidon

Otra variable a considerar como fuente potenciahittégeno es el decaimiento de las
macroalgas (Hanisak, 1993). Para el caso de BSQyche-Gonzalez et al. (2009) en un
estudio sobre laJlva como sumidero temporal de nutrientes, demostr@ogisumo

importante de C, N y P durante los meses de sua€Mayo-Junio). Sin embargo
mencionan de igual manera su potencial a ser ueatdupor su decaimiento en el
transcurso del tiempo después de alcanzar su maionaasa, como lo sugiere Aveytua-

Alcéazar et al. (2008) en el modelo de dinamicaaddiva.
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/. CONCLUSIONES

El uso de un modelo 3D para describir la hidrodicande BSQ permitié confirmar

algunos de los aspectos particulares descritosi@mbente de la bahia como la influencia
de la marea en la circulacion tanto en los flujesiduales como en la variabilidad en
mareas vivas y muertas, la distribucién y grademte temperatura y salinidad con una
tendencia a aumentar desde la boca a la cabeaaprgdencia de remolinos en la region

sur-surestale la boca relacionados a flujo y reflujo.

Sin embargo, las estimaciones de los tiempos d#eresa y la estructura de circulacion en
la boca presentan diferencias con trabajos anéstideLCOM sobrestima el tiempo de
residencia para las partes mas altas de cada ulos deazos que conforman a BSQ. La
estimacion de los tiempos de residencia partir ddatos 3D es la capacidad de evaluar
cambios reales en el volumen en donde se consittesaiectos de marea, la densidad del
agua, la temperatura, la salinidad y la distribnaé velocidades a lo largo del sistema, a
diferencia de los modelos de caja en donde se aswmetas condiciones de flujo y
volumen idealizado, por lo que es probable quesdsnaciones del presente trabajo estén

sobreestimadas a pesar de las limitaciones de model

En relacion a la estructura de circulacion en lkeaddeLCOM predice de acuerdo a la teoria
que la circulacidn es antiestuarina, caracterigi@ea sistemas hipersalinos como lo es
BSQ, donde los flujos de salida ocurren por laseganas profundas (canales) y los flujos

de entrada por las zonas someras.

Los procesos fisicos que mayor influencia presentgrara la distribucion de nitrato
estuvieron relacionados a las variaciones y largién de la marea. Sin embargo, en este
trabajo, el acoplamiento de ELCOM con CAEDYM pertitefinir la influencia de
procesos por la presencia de fitoplancton sobreitedto en tiempo y espacio lo cual
permitd explicar diferencias en la definicion debitets para las especies de flora que
habitan en BSQ, relacionadas asi mismo a los tisdpaesidencia.
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