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Resumen

MODELACION DE LA DINAMICA BIOGEOQUIMICA EN UNA LAGUNA

COSTERA

Con la ayuda de la modelacién, se puede conocer mas acerca de la
dinamica de cuerpos costeros como es el caso de Bahia San Quintin
(BSQ), en donde las surgencias costeras determinan la variabilidad en el
intercambio de propiedades ecolégicas entre la bahia y el océano. El
objetivo general fue entender como diversos factores fisicos vy
biogeoquimicos controlan la concentracion de nutrientes dentro de BSQ
mediante un modelo fisico-biogeoquimico acoplado. El modelo tipo
ecosistema que se utilizé en el presente trabajo se conoce como ERSEM
(European Regional Seas Ecosystem Model), el cual fue acoplado con un
modelo fisico en 1 dimensién, conocido como GOTM (General Ocean
Turbulence Model). Para la adaptacién de ERSEM en BSQ se incluyeron
dos grupos funcionales importantes en BSQ que no estaban considerados
en la version original, especificamente Zostera marina y Ulva spp. El
transporte horizontal de propiedades es importante debido a la presencia de
surgencias en el mar adyacente a la bahia, por lo que se incluyd una rutina
de advecciéon horizontal a través de gradientes de la concentracion de
nutrientes en GOTM. Las simulaciones se realizaron para una estacion
cercana a la entrada de la bahia de enero de 2004 a agosto de 2005. Los
resultados mostraron que la adveccién de nutrientes incluida en GOTM
mejora la simulacién estacional de las concentraciones de nutrientes
(nitratos, amonio, fosfatos y silice disuelto), y de la biomasa de Ulva spp. y
7 marina. La diferencia entre las simulaciones con y sin incluir adveccion
fueron particularmente notorias durante los periodos de surgencias, donde
los nutrientes muestran un comportarhiento aparentemente similar a los

datos de campo. Sin embargo, a pesar del incremento de la concentracion



de nitrato al incluir la adveccion, los valores simulados durante los periodos
de surgencia estan, en general, por debajo de las concentraciones medidas
en campo. La diferencia es parcialmente debida al consumo de nitrato por
Ulva spp., por lo que posiblemente el consumo de nitrato esté
sobreestimado en el modelo. Se aplicd un analisis de sensitividad de los
parametros de: a) radiacion fotosintéticamente activa, b) factor del
coeficiente de atenuacion y c) tasa de consumo de nitrato. Este analisis
permitio conocer el efecto que tienen dichos parametros en los modulos
implementados. Los resultados evidencian que el aporte de nitrato
aparentemente determina la estacionalidad de Ulva spp. y el fitoplancton,
que alcanzan su maximo crecimiento durante la época de surgencias. Las
maximas biomasas de los pastos marinos ocurren hacia finales del verano
(época en donde las surgencias son débiles) y el aporte de nitratos es
minimo. Asi mismo, se realizé una simulacion con un exceso de fosforo en
la columna de agua, y la biomasa de Z. marina no muestra un incremento
notable. Los resultados muestran que la productividad de Z marina
depende mayormente de la disponibilidad de luz. Por otra parte, mediante la
aplicacion de modelos complejos tipo ecosistema como ERSEM, es posible
la obtencion de balances que permiten tener “fotografias instantaneas” de
los ciclos de los elementos en los ecosistemas. Por lo que, se realiz6 un
balance dinamico del nitrégeno en primavera de 2004 (en total 51 dias de
simulacién), época intensa de surgencias. Los resultados muestran que el
stock de nitrégeno total en la estacion de simulacién fue ~ 850 mmol m?, de
este total 600 mmol m™ se encuentran en el sistema bentonico y 250 mmol
m2 en el sistema pelagico. Este nitrogeno, esta distribuido en los diferentes
compartimientos del sistema de la columna de agua y sedimento (i.e.
productores primarios, nitrogeno organico disuelto y particulado, bacterias,
zooplancton y macrobentos). E| tamafio del stock fitoplanctonico fue de 5.7
+ 1.5 mmol N m?y representa ~ 3% del stock vegetal total. El stock de Ulva
spp. fue de 128 £ 13 mmol N m?, equivalente al 57% del stock vegetal total,

mientras que Z. marina representa el 40% del stock vegetal. La tasa de



consumo de nitrogeno por Ulva spp. fue de 5.0 mmol N m?d” similar a la
tasa de consumo del fitoplancton de 4.0 mmol N m2d™". Por lo tanto, Ulva
spp. puede jugar un papel importante en el consumo de nitrégeno en BSQ
debido a su alta biomasa y su alta capacidad de capturar este elemento.
Cabe hacer notar que el stock de nitrégeno fitoplancténico es
aparentemente pequeno en contraste con el stock en las macrofitas en la
estacion de simulacion, sin embargo, la contribucion del fitoplancton a la
productividad primaria neta a nivel de ecosistema puede ser del mismo
orden de magnitud que la de las macrofitas. La tasa de desnitrificacion fue
de 1 mmol N m2 d* en la estacién de simulacién. Este valor es menor
comparado con datos calculados por otros autores para la region cercana a
la boca de BSQ. La tasa de nitrificacion calculada con la simulacién es de ~
1.4 mmol N m?2 d"y es ligeramente superior que la tasa de desnitrificacion
(~1.0 mmol N m?2 d™). Esta diferencia indica que aproximadamente el 70%
del nitrato producido por la nitrificacion es consumido por la desnitrificacion,
y para mantener un estado casi estacionario el nitrato restante debe
transportarse hacia la columna de agua. Por otro lado, haciendo un balance
de las entradas y salidas del NID en el sistema pelagico, se observa un
desbalance de -5 mmol N m? d'. Resultados de la simulacion de la
concentracion de NID en el sistema pelagico (10 mmol N m™) muestran que
el NID se va agotando a una tasa de ~ 5 mmol N m? d™" en los 52 dias de
simulacion. Reflejando que el NID bajo estas condiciones es agotado para
ser transferido a biomasa viva de los productores primarios. Por otra parte,
para conocer el efecto de las surgencias y la intensidad de la mezcla por
mareas en el transporte de propiedades hacia la bahia, se realizaron
simulaciones a una escala temporal horaria en un ciclo de mareas vivas-
muertas, del 16 de junio al 7 de julio de 2005 de las variables de
concentracion de nitratos, clorofila a (Chl a), velocidad de corriente y
temperatura. Los resultados muestran que hay una mejor capacidad del
modelo en reproducir los datos observados de las corrientes de velocidad,

temperatura y nitratos. Mientras que la simulacion de Chl a muestra una



mayor variacién. Los resultados del cuadrado del coeficiente de
determinacion R? fue alto (> 0.65) para la velocidad de corriente y la
concentracion de nitratos, es decir que al menos el 65% de la variabilidad
de los datos puede ser explicada por el modelo. Mientras que la
temperatura mostro un RZ de 0.60 y la Chl a de 0.45. Con la finalidad de
entender el efecto de las surgencias en el ciclo de mareas vivas y muertas,
se realizaron simulaciones de ~ 150 horas de la concentracion de nitratos,
concentracién de Chl a y temperatura en la estacion de simulacion durante
junio-julio de 2005. De manera general, el transporte de estas propiedades
entre la laguna y el océano, ocurre por la combinacién del bombeo de
marea y los pulsos de surgencias. Este transporte es mayor durante un
evento de surgencias durante mareas vivas. Se puede observar una

diferencia promedio de 3 = 1 pM en nitratos durante mareas vivas entre la

presencia y ausencia de surgencias.

Palabras clave: laguna costera, modelacion biogeoquimica, nutrientes,

pastos marinos, macroalgas, surgencias.



En el gran circuito de la naturaleza el final es igual al principio.
Siguiendo esta hermosa légica, la gratitud en realidad empieza por el final.
Del mismo modo que todos mis dias empiezany terminan y vuelven a

comenzar con lo mas bello que puede desearse: con una gran amistad.
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Capitulo |. Bases de la modelacién en Bahia San Quintin

I.1. Introduccion

Los estuarios y lagunas costeras son sistemas con una alta produccion
primaria, estos incluyen una alta diversidad y densidad de peces e
invertebrados, por lo que son importantes a nivel global tanto desde el punto
de vista ecolégico como economico (Hosack et al. 2006). Existe un
acoplamiento de estos sistemas con el océano adyacente, asi como con el
continente, por lo que los procesos (e.g. intercambio mareal, estratificacion y
aportes de agua dulce) que ocurren en estas fronteras pueden afectar su
circulacién y produccion bioldgica (Allen 1997). Debido a que las lagunas y
estuarios son sistemas someros, existe una alta razén entre el area superficial
y el volumen del agua, por lo que el bentos se encuentra en la zona fética.
Como resultado, la produccion primaria bentonica es frecuentemente mas alta
que la produccion pelagica, y la miﬁeralizacién de los nutrientes en el
sedimento puede dominar los ciclos biogeoquimicos. Los pastos, macroalgas,
microalgas y plantas de marisma son los productores benténicos dominantes
en estos sistemas someros (Sand-Jensen y Borum 1991).

Entender y describir cuantitativamente los ecosistemas marinos
réquiere de la integracién de la fisica y la biogeoquimica. Por ejemplo, los
procesos bioldgicos como la fotosintesis y la asimilacion de nutrientes estan

afectados por las variables fisicas como la temperatura y la luz. Por otra parte



el transporte de nutrientes y particulas organicas, asi como los flujos
difusivos a través del sedimento estan descritos por procesos fisicos.

Los modelos son una herramienta que permite integrar y sintetizar
informacion sobre los ecosistemas marinos tratando de representar de una
manera simplificada la realidad de estos sistemas complejos. Se usa el
término modelo como una descripéic’m tedrica o conceptual de un proceso o
sistema (Fennel y Neumann 2004). Hay diferentes tipos de modelos para
estudiar a los sistemas marinos. Por ejemplo, (a) los que estan basados en
cadenas troficas simples o con pocas variables como los modelos NPZ
(Nitrogen-Phytoplankton-Zooplankton;  Fasham et al. 1990) aplicados
comlUnmente a sistemas oceanicos, (b) los modelos estaticos (e.g.
ECOPATH: Christensen et al. 2000) y los dindmicos agregados (e.g.
ECOSYM: Christensen et al. 2000) que son utilizados frecuentemente para
estudiar las relaciones tréficas de un ecosistema; y (c) los modelos tipo
ecosistema o modelos complejos, los cuales incluyen un mayor numero de
parametros y variables (e.g. BM2, Bay Model 2, Fulton et al. 2004a; IGBEM,
Integrated Generic Bay Ecosystem Model, Fulton et al. 2004b).

Olivieri y Chavez (2000) modificaron un modelo NPZ para entender el
ciclo estacional de la produccion primaria en un sistema oceanico dominado
por surgencias. Este modelo esta basado en siete compartimentos
interconectados a través de los flujos de la produccion nueva y regenerada,
incluyendo al fitoplancton, zooplancton, bacterias, nitrato, amonio, nitrégeno

organico disuelto y detritus. Por otra parte, el modelo ECOPATH es utilizado
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regularmente en el aprovechamiento de las pesquerias. Una de sus ventajas
es que puede incorporar una trama tréfica completa. Sin embargo, debido a
que utiliza muchos conceptos ecologicos la agregacion trofica puede no ser
adecuada (Christensen et al. 2000).

Durante los ultimos 30 afios los modelo tipo ecosistema comenzaron a
ser una herramienta popular, ya que se queria entender a los ecosistemas
como un sistema completo mas que como una serie de componentes
aislados. Sin embargo, estos modelos adquirieron poca reputacion, debido a
que por una parte son muy extensos su mantenimiento es costoso, y por otra
debido a su complejidad que puede generar resultados de menor calidad
(Fulton et al. 2003). Por tanto, los modelos que incluyen muchas variables no
son automaticamente mejores que los que tienen pocas variables. Un alto
numero de variables implica un alto nimero de requerimientos para entender
y cuantificar los procesos. Sin embargo, en un modelo complejo se puede
modificar el numero de variables, dependiendo de las caracteristicas del
sistema. Los modelos de tipo ecosistema incluyen explicitamente la dinamica
y el reciclamiento de nutrientes, asi como la variacion temporal y el
forzamiento ambiental. Por lo tanto este tipo de modelos explicarian mejor la
dinamica biogeoquimica compleja de las lagunas costeras o estuarios.

Dado que las variables biogeoquimicas son no-conservativas e
interaccionan con el medio ambiente hidrodinamico, el acoplamiento entre los
modelos biogeoquimicos y los modelos fisicos facilita entender y describir un

ecosistema. En la literatura hay una variedad de modelos hidrodinamicos



tales como POLCOMS (Proudman Oceanographic Laboratory Coastal Ocean
Modelling System; Proctor y James 1996), POM (Princeton Ocean Model;
Blumberg y Mellor ‘1980), y GOTM (General Ocean Turbulence Model;
Burchard et al. 1999), entre otros, que pueden ser acoplados con diferentes
modelos biolégicos.

A pesar de su alto valor comercial y ecoldgico, los estudios orientados
a describir los procesos que regulan la productividad de este tipo de
ecosistemas son escasos. La productividad primaria y el intenso reciclamiento
de la biomasa vegetal producida en el interior de BSQ son sostenidos por
aportes de nutrientes desde el mar adyacente (Camacho-lbar et al. 2003) y
los nutrientes aportados hacia la laguna son, a su vez, abastecidos por los
eventos de surgencias. Es de esperar entonces, que las variaciones en las
condiciones oceanicas se vean reflejadas en los procesos biogeoquimicos
dentro de BSQ. Aunque son varios los trabajos que se han publicado sobre la
dinamica de los nutrientes en ecosistemas costeros influenciados por
surgencias (e.g. Fitzwater et al. 2003, Smith y Hollibaugh 1997), los modelos
biogeoquimicos utilizados para describir la dinamica durante eventos de
surgencias son escasos. Ademas, aunque en paises desarrollados se han
implementado diversos modelos fisico-biogeoquimicos acoplados, el
desarrollo de este tipo de modelos para ecosistemas costeros someros es
escaso.

El modelo tipo ecosistema que se propone utilizar en el presente

trabajo, se conoce como ERSEM (European Regional Seas Ecosystem



Model; Baretta et al. 1995), el cual fue acoplado con un modelo fisico
unidimensional resuelto en la vertical, conocido como GOTM (General Ocean
Turbulence Model; Bolding et al. 2002). Con la ayuda de este modelo se
pretende entender como los diversos factores fisicos y biogeoquimicos
controlan la concentracion de nutrientes dentro de Bahia San Quintin (BSQ),
el cual es un sitio ideal para estudiar la dinamica biogeoquimica de los
nutrientes debido a: 1) su relativa poca influencia antropogénica, 2) su alta
productividad, a pesar de la escasez de aportes continentales de nutrientes y
3) la presencia de las surgencias que junto con las mareas como principal
fuerza externa fisica, influyen en el transporte de propiedades.

Para la adaptacion de ERSEM en BSQ se incluyen dos nuevos grupos
funcionales potencialmente importantes que no son consideradas en la
version original, especificamente las variables de Zostera marina'y Ulva spp.,
También se incluye la rutina de adveccién horizontal a través de los
gradientes de concentracion de nutrientes en GOTM, para poder simular el

transporte horizontal de nutrientes.

l.2. Estructura de la tesis

En este capitulo (capitulo 1) se presenta una introduccion general que
discute de la importancia del uso de modelos como una herramienta para
explicar la dinamica biogeoquimica de ecosistemas someros.

Uno de los requisitos para aplicar e implementar un modelo es conocer

y establecer las fronteras de los diferentes forzamientos, asi como determinar



los valores de las condiciones iniciales que se incluyen en la simulacion.
ERSEM es un tipo de modelo en el cual se incorpora la variacion temporal y el
forzamiento ambiental. Por lo tanto, en el capitulo 2 se describen las
caracteristicas fisico-biogeoquimicas del area de estudio.

En los capitulos 3y 4 se presenta una descripcion detallada del modelo
acoplado ERSEM-GOTM. Se incluye una descripcion general de los grupos
funcionales, asi como las ecuaciones que describen a €sos grupos
funcionales y sus procesos.

La descripcién de los moédulos de Zostera marina y Ulva spp.
incorporados en ERSEM para ser implementados en BSQ se incluye en el
capitulo 5. Ambos productores primarios son abundantes en términos de
biomasas y produccién primaria en BSQ. En el capitulo 6 son presentados los
resultados de la simulacién ecolégica basada en la dinamica anual para
conocer el efecto que tienen dichos parametros en los modulos
implementados. Se realizaron analisis de sensitividad de diferentes
parametros fisicos.

El destino de la dispersion del nitrato hacia el interior de BSQ y su
redistribucién entre los diferentes grupos funcionales es discutido en el
capitulo 7. El efecto de los eventos de surgencia como una fuerza fisica que
interviene en el proceso de adveccion de nutrientes a la laguna y que tiene
consecuencias biogeoquimicas se incluye en el capitulo 8. En dicho capitulo
se presenta el analisis de validacion de los resultados de la simulacion, un

paso importante para la aplicacion del modelo acoplado ERSEM-GOTM en



BSQ. Finalmente, en el capitulo 9 se presentan las conclusiones generales de

este trabajo.



Capitulo II. Area de estudio-descripcion general de Bahia San

Quintin y la zona costera adyacente

I1.1. Caracteristicas fisicas

BSQ se localiza en la costa noroeste de la peninsula de Baja
California, México (30°27'N y 116°00'W) (Figura 1). Esta laguna tiene forma
de “Y” con un area aproximada de 42 km?. Su brazo oriental es conocido
como Bahia San Quintin, tiene una longitud aproximada de 11.5 km y se
caracteriza por tener un fondo irregular con un canal de ~ 10 m de
profundidad en su primer tercio y su brazo occidental conocido como Bahia
Falsa, tiene ~ 5.6 km de largo y consiste en una plataforma submarina
somera, cuyo canal principal tiene en promedio ~ 6 m de profundidad. La
longitud de cada brazo es desde la cabeza hasta el extremo donde termina la
porcién de tierra central localizada entre cada brazo (Flores-Vidal 2006). La
Bahia se caracteriza por tener estrechos canales con profundidades maximas
entre 5y 15 m, mientras que el resto del area tiene una profundidad promedio
de 2 m. Los rangos anuales de temperatura son de 11-22°Cy13-27°Cen
la boca de la bahia y en el interior del brazo este, respectivamente (Alvarez-
Borrego y Alvarez-Borrego 1982). Los sedimentos en el fondo de BSQ son
muy variados formados por areniscas gruesas, gravas fluviales y depdsitos de
aluvion. En la parte central entre los brazos de Bahia Falsa y BSQ hay una

dominancia de materiales volcanicos (Navarro et al. 2006).



Figura 1. Bahia San Quintin, Baja California México.
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Las mareas son predominantemente semidiurnas, con rangos
promedio de 2.0 y 1.0 m en mareas vivas y muertas, respectivamente
(Martori-Oxamendi 1989). Estas son el motor principal de la circulacion del
agua en la laguna y pueden explicar hasta un 95% de las corrientes medidas
cerca del fondo, mientras que en superficie es del orden de 70% (Flores-Vidal
2006). En la zona cercana a la boca, las corrientes de marea llegan a
alcanzar velocidades maximas promedio de hasta 1.2 m s, mientras que
hacia el interior de la laguna de 0.6 m s (Ocampo-Torres 1980, Flores Vidal
2006). Datos de mediciones de viento de junio-agosto de 2005, muestran que
la direccién promedio del viento fue predominantemente del NW, con una
magnitud maxima de 8 m s (Flores-Vidal 2006).

Placescia Diaz (1980) mediante datos de temperatura y salinidad,
sugirié un patrén de circulacion debida a gradientes de densidad. Encontr6
que la estructura de densidad depende de la temperatura, lo que implica que
el proceso de calentamiento-enfriamiento sea dominante sobre el de
evaporacion, y que aunque en la mayoria de los casos las aguas de la bahia
sean menos densas hacia la cabeza que en la boca. Esto resulta en una
circulacion hacia fuera por la superficie, mientras que el agua densa del mar
flﬁye hacia la cabeza por el fondo. Por otra parte los gradientes de densidad
vertical en BSQ son minimos, debido a que no hay aportes de agua dulce
significativos. Aun cuando la evaporacion y la salinidad son altas, no se
alcanza a formar una estructura vertical por los efectos de la marea

(Plascencia-Diaz 1980; Monreal-Gémez 1980; Martori-Oxamendi 1989).
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Es bien conocido que en sistemas parcialmente conectados al océano
adyacente, la marea es el agente que modifica en primera instancia la
circulacion (Fisher et al. 1979). Por lo tanto, al eliminar el efecto del flujo y
reflujo de la marea es posible observar el transporte neto o circulacion
residual dentro del sistema. Con la circulacién residual es posible observar el
comportamiento de largo plazo que describe la ruta y destino final de
cualquier caracteristica del agua (transporte neto). Estudios experimentales
muestran que el patrén de corrientes inducidas por el viento en la boca de las
bahias presenta variabilidad lateral apreciable, con patrones muy diferentes
sobre las zonas someras y en la zona del canal (ver Valle-Levinson 2001).

Flores-Vidal (2006) concluye que en la superficie de BSQ el viento
domina la circulacién residual, mientras que la marea juega un papel
importante solo en las corrientes cercanas al fondo, las cuales son del orden
de 10 cm s con direccion preferencial hacia el interior de la bahia. Las
corrientes en la superficie tienen una magnitud de ~ 30 cm s,y son
perpendiculares a los canales de navegacion. En general se observa una
circulacién residual de dos capas modulada por el esfuerzo del viento en la
superficie. Por otra parte, el mismo autor menciona que es posible inferir una
circulacion residual de BSQ caracterizada de la siguiente manera: el agua
nueva proveniente del océano adyacente se introduce a la bahia por el canal
profundo que se encuentra en la boca, incursiona por el fondo y es distribuida
en toda la bahia por los canales de ambos brazos. Durante los periodos de

disminucién de viento se presenta una circulacion homogénea en la vertical
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que parece estar en funcion de las mareas vivas y muertas. Durante mareas
vivas hay una circulacion neta por los canales profundos, mientras que en
mareas muertas la circulacién se comporta de manera inversa, es decir que
los flujos netos de salida son por los canales profundos. Este patrén de
circulacion es cierto excepto en la boca donde la marea es el motor principal
de la dinamica de corrientes residuales. La velocidad neta siempre es al

interior por el canal profundo.

Il.2. Caracteristicas biogeoquimicas

BSQ es una laguna costera de tipo Mediterraneo (Largier et al. 1997), y
es un sistema medianamente hipersalino a través del afio (Camacho-Ibar et
al. 2007). Esta situada a lo largo de la linea de costa donde las surgencias
conducidas por el viento son un rasgo dominante en primavera y principios de
verano (Bakun y Nelson 1977). Aunque existen relativamente pocos estudios
publicados en los que se presenten mediciones directas o indirectas de los
flujos de nutrientes del mar hacia BSQ (Lara-Lara et al. 1980; Farfan y
Alvarez-Borrego 1983; Camacho-Ibar et al. 2003), se puede inferir que la
bahia se fertiliza con aguas marinas frias y ricas en nutrientes inorganicos,
producto de los eventos de surgencias. En BSQ las aguas de surgencia que
se presentan en el océano adyacente aportan nuevo nitrégeno (nitrato), que
es rapidamente consumido promoviendo la alta productividad y biomasa de

pastos marinos y macroalgas dentro de la bahia (Camacho-Ibar et al. 2007).



Durante un evento de surgencia la laguna experimenta una
intensificacion en el intercambio de agua con el océano y esto puede
detectarse incluso en sus brazos interiores (Alvarez-Borrego y Alvarez-
Borrego 1982). Lara-Lara et al. (1980) concluyen que la alternancia de los
eventos de surgencia puede ser la principal causa de la variabilidad temporal
en la boca de la laguna, de los parametros biolégicos y quimicos incluyendo la
clorofila a, la abundancia de especies de fitoplancton, la productividad
primaria y los nutrientes. Millan-Nufez et al. (1982) reportan una variabilidad
espacio-temporal en estos parametros, con concentraciones de clorofila de 5
mg m™ en la boca a concentraciones de ~ 1 mg m™ en las partes internas de
la bahia. Durante la etapa temprana del evento de surgencia, las diatomeas
cerca de la boca de la laguna, dominan la comunidad fitoplanctonica, y hacia
el final del evento de surgencia hay una dominancia del grupo de los
dinoflagelados (Millan-Nurez et al. 1982). Farfan y Alvarez-Borrego (1983)
reportan un patréon mas complejo de la comunidad fitoplancténica, y la
presencia de otros grupos fitoplancténicos importantes (e.g. microflagelados).
Con base en los resultados de un modelo de tres cajas en estado estacionario
durante mareas muertas, Camacho-lbar et al. (2003) concluyen que la laguna
tiene un caracter heterotréfico neto, y es un exportador neto de fosforo
inorganico e importador neto de carbono organico particulado. Farfan y
Alvarez-Borrego (1983) y Hernandez-Ayon et al. (2004) concluyen que BSQ

es un exportador neto de amonio debido a la intensa remineralizacién en el
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sistema evidenciada por las altas concentraciones de amonio que varian de ~
2 a17uM.

Existen extensas praderas de pasto marino en BSQ que se componen
de mantos uniespecificos y mixtos de Z. marina y Ruppia maritima. En
general, el pasto dominante en la bahia, Z. marina, cubrié en 1999 ~ 40%
(1.94 X 10" m?) de la extension superficial de la laguna, con densos parches
en los brazos internos. En toda la extensién de la bahia se presentan
macroalgas, principalmente Ulva spp. y Enteromorpha spp., que se
encuentran intercaladas en las praderas de Z. marina (Ward et al. 2003) o
formando densos mantos en la regién cercana a la boca (Zertuche-Gonzalez
comunicacién personal).

Una actividad econdémica importante en BSQ es la acuacultura del
ostion Crassostrea gigas y en menor grado de la almeja Chione spp. Esta
actividad esta restringida por regulaciéon a Bahia Falsa y cubre alrededor del
33% del area superficial de dicho brazo. En 1997 se produjeron cerca de
2000 ton de ostiones y almejas (Aguirre-Mufioz et al. 2001).

Esta laguna es un sitio de descanso de mas de 25000 aves migratorias
en el invierno, incluyendo 30 - 50% de la poblacién de la branta negra (Branta
bernicla) en México y aves de presa como el halcén peregrino (Falco

~ Peregrinus anatum).
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I1.3. Caracteristicas oceanograficas

La costa del Pacifico de la Peninsula de Baja California se encuentra
en una de las cuatro regiones de surgencias costeras (California, Peru,
Benguela y Canarias) con mayor productividad primaria por unidad de area a
nivel mundial. El valor promedio de productividad plancténica de ecosistemas
de surgencias costeras es de ~ 300 g C m2 a’ (Knoppers 1994). El sistema
de surgencias costeras de Baja California es inducido por vientos del N y NW,
paralelos a la costa; que se combinan con la rotacioén terrestre para inducir un
transporte de agua superficial hacia fuera de la costa, misma que es
remplazada por aguas sub-superficiales que son mas frias, densas y ricas en
nutrientes .

La dinamica de corrientes del sistema oceanografico costero frente a
Baja California esta dominado por la influencia de la Corriente de California
(CC), la cual incide sobre la costa de Baja California entre los 29°N a 30°N
para después continuar su trayecto hacia el sur a lo largo de meandros y
giros. La CC puede presentar cambios de direccién de su flujo principal hacia
la costa, y a cierta distancia de la costa la corriente hacia el este se puede
dividir en una componente hacia el norte, que alimenta la contracorriente del
Sur de California, y otra componente hacia el sur que continua como la CC
(Lynn y Simpson 1987).

La circulacion en este sistema varia en un intervalo amplio de escalas
espacio-temporales y tiene implicaciones en las diferentes propiedades del

agua de mar. Por ejemplo, el sistema de la corriente de California (SCC) es
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sensitiva a cambios climaticos interanuales, especialmente a los asociados
con el fenomeno de “El Nifio”. Los cambios incluyen aguas templadas,
cambios en la salinidad, disminucion de las surgencias costeras y anomalias
en el nivel del mar (Durazo y Baumgartner 2002).

Los eventos de surgencia estan controlados por los vientos locales y
son modificados por la interaccion con aguas fuera de la costa del SCC
(Fitzwater et al. 2003). EI SCC esta caracterizado por diferentes corrientes (la
CC vy la corriente subsuperficial, CSs), asi como diversas masas de agua,
cada una definida por su temperatura, salinidad y nutrientes (Lynn y Simpson
1987). Las masas de agua son: el agua superficial subtropical (ASSt),
caracterizada por alta temperatura, salinidad y baja en nutrientes, el agua
subartica (ASA), reconocida por tener baja salinidad, temperatura y altos
nutrientes, y el agua del Pacifico ecuatorial (APE) con alta temperatura,
salinidad y nutrientes. También hay una presencia significativa de agua con

propiedades que son transicionales entre el ASA y ASSt (Roden 1971; Lynny

Simpson 1987).

Il.4. Surgencias

El programa “Investigaciones Mexicanas de la Corriente de California”
(IMECOCAL) comenzd a operar en octubre de 1997, cubriendo la red de
muestreo de CalCOF| (“California Cooperative Oceanic Fisheries
Investigations”), frente a Baja California. Esta red incluye una estacion situada

aproximadamente 30 km fuera de la costa de BSQ (30.27° 43’ Ny 116.9° 9’
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W). El analisis de datos de concentracion de nitratos y temperatura promedio
superficial en dicha estacion en el periodo de septiembre de 1997 a febrero
de 1998 mostré dos diferentes grupos de datos. Un grupo pobre en nitratos
(entre 1y 2 uM) y 19 °C de temperatura y otro con altas concentraciones de
nitratos de 18 uM y 11 °C de temperatura (Hernandez-de-la-Torre et al. 2003).

Por otra parte, desde 1995 el grupo de Geoquimica Ambiental del
Instituto de Investigaciones Oceanolégicas (I1O) inicié un muestreo estacional
(verano-invierno) dentro y fuera de BSQ. Datos de temperatura, salinidad y
nutrientes in situ fueron obtenidos de una estacién localizada en el océano
adyacente a BSQ. De igual manera que los resultados tomados de
IMECOCAL, el analisis de estas variables muestra dos grupos de datos con
caracteristicas diferentes. El andlisis fue realizado de las campanas de
muestreo del 2003, 2004 y 2005. El primer grupo de datos corresponde a la
condicién oceanogréafica de surgencias en la época de primavera y principios
de verano, con baja temperatura (~ 13 °C), alta salinidad (~ 33.8) y alta
concentracién de nutrientes (16 y 22 uM de nitratos y silicatos,
respectivamente). El segundo grupo de datos, correspondiente a la época de
otofio, se caracteriza por un aumento de temperatura (~ 16 °C), baja salinidad
(~ 33.3) y baja concentracién tanto de nitratos como silicatos (5 y 8 uM,
respectivamente). Estas condiciones de otofio ocurren cuando los vientos del
noroeste se debilitan, lo que resulta en un debilitamiento de las surgencias y
una disminucion de la profundidad de la contra corriente de California hacia el

norte (Pennington y Chavez 2000).
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E| analisis de la relacion entre la temperatura y la concentracion de
nitratos de varias estaciones que se encuentran localizadas en la regién de la
boca de BSQ, muestran una correlacién inversa entre ambas variables
durante eventos de surgencias. Esta correlacion es alta (r* = 0.97) en un
rango de temperatura de 12 a 20°C. Aparentemente, cuando la surgencia y la
mezcla por marea son lo suficientemente fuertes, las aguas de surgencia
pueden propagarse a través de la laguna. Sin embargo existen periodos en
donde la relacion temperatura-nitratos tiene un coeficiente de correlacion bajo
(r*=0.36).

Aun en regiones de surgencias cuasi-permanentes existe una variacion
considerable en el forzamiento por el viento en escala de dias y semanas, lo
que genera que los aportes de nutrientes hacia la zona eufética ocurran en
pulsos y que se presenten diferencias entre los eventos de surgencias
(Hutchings et al. 1995; Wilkerson et al. 2006). Esto sugiere que aunque los
vientos a lo largo de la peninsula de Baja California son favorables para
generar surgencias durante todo el afio, existen diferencias que pueden
mostrar diversas caracteristicas en las propiedades del agua de mar. Por
ejemplo, las condiciones pueden cambiar de un afio a otro dependiendo de
procesos interanuales como el fenomeno “El Nifo”, durante el cual ocurren
cambios como la reduccion en la concentracion de nutrientes y el retraso de

los florecimientos fitoplancténicos (Ibarra-Obando 2001).
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I.5. Hipotesis
1. Cada pulso de agua de surgencias genera una secuencia de eventos
biogeoquimicos en BSQ. Al inicio de las surgencias predomina el nitrégeno

nuevo (nitratos) y al final domina el nitrégeno reciclado (amonio).

2. Las variaciones en la calidad del agua inducen cambios en las tasas de
asimilacion de C, N y P en los productores primarios (e.g. en el caso del

fitoplancton se presentara una sucesion de especies fitoplanctonicas).

3. Los resultados del modelo confirmaran el papel de la surgencia como una
fuerza fisica que conduce la dinamica de la produccién primaria en una region

cercana a la entrada de la laguna.

I1.6. Objetivo General
Entender como los diversos factores fisicos y biogeoquimicos controlan la

concentracién de nutrientes dentro de BSQ aplicando un modelo

acoplado.

1.7 Objetivos particulares:

1. Adaptar el modelo ERSEM, originalmente desarrollado para aguas de
plataforma costera, incluyendo los grupos funcionales potencialmente
importantes en BSQ que actualmente no son considerados en este modelo

genérico.
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2. Aplicar el modelo ERSEM acoplado con el modelo fisico 1-D (GOTM) en
Bahia San Quintin.
3. Parametrizar el modelo ERSEM, tanto en la parte pelagica como en la
bentdnica.
4. Realizar analisis de sensitividad aplicados a factores que tienen mayor
influencia en la biomasa de los productores primarios.
5. Determinar los efectos de las surgencias costeras en BSQ considerando:
a) El efecto de la intrusion de agua oceanica sobre la
concentracion de nutrientes en la region cercana a la entrada de
la laguna.
b) La dispersion de los nutrientes hacia el interior de la laguna y su

redistribucién entre los diferentes grupos funcionales.



Capitulo lll. Descripcion de ERSEM

lll.1. Introduccién

El modelo ERSEM (European Regional Seas Ecosystem Model;
Baretta et al. 1995) fue desarrollado por cientificos de varios institutos en
Europa a través del programa MAST (Marine, Science and Techhology
Programme) de la Unién Europea. Las caracteristicas y las primeras
aplicaciones de ERSEM son descritas en un numero especial de la revista
Journal of Sea Research (Beukema y Baretta-Bekker 1995). ERSEM (Figura
2) fue concebido como un modelo ecoldgico genérico para el mar del Norte, el
cual puede ser acoplado a diversos modelos hidrodinamicos, como
POLCOMS (Proudman Oceanographic Laboratory Coastal Ocean Modelling
System; Proctor y James 1996), POM (Princeton Ocean Model; Blumberg y
Mellor 1980), y GOTM (General Ocean Turbulence Model; Burchard et al.
1999).

Aunque ERSEM se desarroll6 en el contexto del ecosistema del Mar
del Norte (Baretta et al. 1995; Allen et al. 2001), diversos estudios muestran
que este modelo es igualmente aplicable a otros sistemas en regiones
templadas como el Mar Mediterraneo (Allen et al. 2002; Siddorn y Allen 2003),
el Mar Adriatico (Allen et al. 1998; Vichi et al. 1998) y el Mar Arabigo
(Blackford y Burkill 2002). ERSEM también ha sido utilizado en sistemas

someros costeros.
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Por ejemplo, Petihakis et al. (1999) aplicaron el modelo ERSEM y un modelo
fisico 1-D a una laguna costera somera (~ 1 m de profundidad) con diversos
aportes de nutrientes. Allen (1997) adapté ERSEM acoplado a un modelo
fisico 2-D para describir la dinamica de nutrientes en la pluma del estuario

Humber (UK).

lll.2. Nomenclatura

Desde el punto de vista de ERSEM, el ecosistema marino esta basado
en las principales funciones ecolbgicas e interacciones de productores,
consumidores y descomponedores, que pueden ser caracterizadas por los
flujos de sus elementos basicos (carbono, C, nitrogeno, N, fosforo, P, y silice
disuelto, Si, en el caso de las diatomeas). Cada componente en ERSEM
puede ser expresado en funciones quimicas (Figura 3). Las funciones
quimicas o elementos biogeoquimicos, incluyen componentes inorganicos,
organicos no vivos y organicos Vvivos, asi como compuestos organicos
particulados. Por ejemplo, el carbono contenido en el fitoplancton, la materia
organica disuelta en términos de nitrégeno.

Otro concepto basico es el termino de grupo funcional, el cual es util
para distinguir las diferentes relaciones de los organismos en la trama
alimenticia del sistema. Un grupo funcional es un componente vivo del
ecosistema, también es conocido como organismo estandar (Figura 4). El
organismo estandar esté representado por su biomasa, la cual depende de

los procesos
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Figura 4. Esquema de un organismo estandar que representa el grupo

funcional. Se muestran los procesos fisiologicos, asi como los forzamientos

fisicos ambientales (Tomado de Vichi et al. 2007).
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fisiologicos y ecolégicos (Tabla 2, anexo) que estan involucrados en el
organismo, tales como la fotosintesis, la excrecion, el pastoreo, etc.

Las funciones quimicas (i.e. el contenido interno de C, N, P, Si del
grupo funcional) y las funciones ecoldgicas de los grupos funcionales estan
relacionados estequiométricamente a través de una razon o constante que
varia entre un valor maximo y minimo. Por ejemplo, el fitoplancton se supone
que tiene una razon estequiométrica de acuerdo a Redfield que puede
cambiar con el tiempo.

En su version original ERSEM esta constituido por 2 sub-modelos:
pelagico y bentdnico (Figuras 5a y 5b). En el sub-modelo pelagico la trama
alimenticia esta descrita por el fitoplancton (diatomeas, dinoflagelados vy
nanoplancton), el zooplancton que incluye al microzooplancton 'y
mesozooplancton, y el “microbial loop” que incluye a los flagelados
heterétrofos. En la Tabla 1 (anexo) se enlistan las variables de estado de los
sub-modelos pelagico y bentoénico.

El acoplamiento pelagico-benténico ocurre a través de la depositacion
de las particulas desde la columna de agua que entra al reservorio de la
materia organica en el bentos. La sedimentacion es un proceso fisico que
esta parcialmente controlado por la dinamica biolégica, como el caso del
hundimiento de las diatomeas. El submodelo benténico incluye los flujos
difusivos de nutrientes hacia y desde el sedimento después de la diagénesis,
la biologia benténica y la bioturbacion y bioirrigacion (Ruardij & Van

Raaphorst 1995).
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l11.3. Grupos funcionales y variables de estado del sub-modelo pelagico
En el presente trabajo se incluye una breve descripcion de cada uno de
los grupos funcionales que integran el modelo ERSEM, asi como los
parametros que se utilizaron en la parametrizacion de los grupos para la
adaptacion en BSQ.
La ecuacion basica o general de una variable de estado C en un

modelo tipo ecosistema esta dada por:

dc, _dc| | dC]
dt - dt \Fis dt ‘bio

(1)

donde el primer término de la derecha denota los cambios debidos a los
procesos de transporte y el segundo incluye los términos de adicion vy
consumo relacionados con las transformaciones biogeoquimicas. La parte
bioldgica esta descrita en términos de ecuaciones diferenciales ordinarias por
cada proceso biogeoquimico (Tabla 2, anexo). Por ejemplo, para el
fitoplancton (Pi), esta representada como sigue:

dPi
ot = Consumo—Exudacioén-Lisis-Respiracién—Pastoreo (2)

Esta ecuaciéon denota una tasa de cambio, por lo tanto, cada variable

sera escrita de acuerdo a la forma siguiente:

dc/”

Ik

bio j=1,nj=1.m

dc

pm )




donde, los términos de la derecha representan los procesos para cada funcién
bioldgica (Ver anexo). €] y Vi, indican las abreviaciones de cada proceso y la

variable de estado relacionada en el proceso, respectivamente.

111.3.1. Fitoplancton

Aunque se han realizado estudios de simulacion de la dindmica
fitoplanctonica en ecosistemas marinos costeros (Petihakis et al. 1999;
Brawley et al. 2003), son pocos los trabajos que simulan dicha dinamica en
sistemas influenciados por surgencias costeras (Olivieri y Chavez 2000).
Olivieri y Chavez (2000) confirmaron el papel de la surgencia como una fuerza
fisica que conduce la dinamica de la produccion primaria a lo largo de un ciclo
anual en la Bahia de Monterey, California. En dicho estudio, realizado con
muestreos dos veces por semana, la biomasa del fitoplancton aumento6 de ~
180 mg C m™ durante la época de no surgencias hasta ~ 650 mg C m>
durante la época de surgencias. Ademas, se observaron tasas de
incorporacién de nitrégeno por el fitoplancton de ~ 6 mmol N m? d’ en la
época de no surgencias y ~ 30 mmol N m? d”! en la época de surgencias.

En el caso de BSQ se conoce poco acerca de los patrones, la sucesion
y la composicion especifica del fitoplancton, y los factores que promueven su
variabilidad durante eventos de surgencia. Sin embargo, hay evidencia de que
la alternancia de surgencias, asi como el ciclo de mareas juegan un papel
importante en la variabilidad temporal de aspectos ecoldgicos en la bahia.

Lara-Lara et al. (1980) y Farfan y Alvarez-Borrego (1983) reportaron



variaciones en la biomasa del fitoplancton en la boca durante la surgencia de
18 a 1600 mg C m™, y tasas de productividad primaria de 8 hasta 76 mmol C
m? d'. Esto equivaldria a variaciones en las tasas de incorporacion de
nitrégeno de entre 1.2 y 12 mmol N m? d™' y de fosforo de entre 0.08 y 0.7
mmol P m? d”, suponiendo una estequiometria de Redfield. Las tasas de
fijacién de carbono cerca de la boca fueron mayores por un factor de 3 en
relacion con las registradas para los brazos internos de la laguna.

En el modelo ERSEM el grupo funcional del fitoplancton esta
representado por tres sub-grupos funcionales: diatomeas, dinoflagelados vy
nanoplancton (Tabla 3, anexo). Las diatomeas tienen un tamafo de 20 a
200 um. Su crecimiento esta limitado por el silice disuelto. Los flagelados (2 -
20 pm) son principalmente depredados por el microzooplancton. El
nanoplancton tiene un tamafio nominal de 0.2 a 2 um.

Las ecuaciones que describen la tasa de cambio de la biomasa del

fitoplancton con respecto al tiempo, en términos de carbonoy nitrégeno son:

dPC dPC gpp _dPC‘exu B ch‘rsp B Zﬁ)c—lys ) dec prd
dt bio dt o® dt RO dt lo(s) i=1.4 dt ) g dt 4
dP,|  «drP|” Z P P Z P

dt |yo % dt | Fhdtly PoSsdtly (5)

donde, gpp es la productividad primaria bruta, rsp es la respiracién, exu es la
exudacion, lys es la lisis celular, upt es el consumo de nutrientes, y prd es la

depredacion. Cada grupo fitoplancténico esta descrito por los diferentes



constituyentes (C, N, P y Si). La mayoria de los términos de las ecs. 4y 5 se
pueden consultar en ERSEM Il (Baretta-Bekker et al. 1997).

Para describir la dinamica del carbono y nutrientes de este grupo
funcional, se incluye a la productividad primaria bruta (ec.6), que es la razon
de cambio del carbono fitoplancténico (Pc) debido a la fotosintesis y que esta
relacionada con el consumo de biéxido de carbono.
dPC gpp B

dt o P ppPpP C (6)
donde, r’, es la tasa maxima de fotosintesis, y las diferentés funciones
denotadas por f se relacionan a los factores de temperatura, luz y silice

disuelto, respectivamente.

111.3.2. Zooplancton

En diversos estudios de modelos aplicados en la parte pelagica de
sistemas costeros se incluye al grupo funcional del zooplancton como uno de
los principales factores de pérdida y mortalidad del fitoplancton a traves del
pastoreo (Olivieri y Chavez 2000; Allen 1997; Petihakis et al. 1999). El
zooplancton puede consumir particulas vivas y no vivas (detritus), llegando a
remover gran cantidad del fitoplancton, asi como de bacterias y protozoarios.
Se ha reportado una gran variedad de tasas de pastoreo para diferentes
localidades, es decir, la cantidad de produccion primaria que el zooplancton
es capaz de consumir es muy variable, por ejemplo el 44% en las costas de

California (Cox et al. 1983). Olivieri y Chavez (2000) mencionan que el
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zooplancton es una fuente primaria de amonio, ya que si una presa es
ingerida por el zooplancton aproximadamente el 70% es asimilada y la otra
parte es excretada como amonio. Ademas estiman la biomasa
aproximadamente de 1 mmol N m™ en el invierno, y de 2 mmol N m= en
periodo de surgencias y una tasa de consumo de la biomasa fitoplancténica
de 6 mmol N m2d™" 037 mmol Cm?2d™. Allen et al. (2002) utilizan un modelo
para simular la produccién primaria y bacteriana en el Mar Mediterraneo, asi
como la productividad zooplancténica, y estiman valores de ~50a300mg C
m2d" los cuales son mas altos que las reportados en otros sitios de estudio,
mencionando que tal vez el modelo sobrestima la productividad
zooplancténica.

Farber-Lorda (2000) realizé un estudio en BSQ 'y menciona que existen
variaciones estacionales importantes en la biomasa del zooplancton, siendo
las biomasas mas altas en primavera. Los cambios en la biomasa también
estan relacionados con los flujos de mareas en la boca de la bahia y, a su
vez, con la concentracion en material en suspension. Farfan vy Alvarez-
Borrego (1982) miden biomasas promedio de 6y42mgC m en invierno y
verano, respectivamente.

El grupo funcional del zooplancton en ERSEM (Tabla 4, anexo) incluye
al grupo funcional del mesozooplancton, con un tamafo de entre 200 um y de
3 a 4 cm cuando es adulto y al microzooplancton con un tamafio de 20 a 200
um. Estos organismos pastorean principalmente al picoplancton y bacterias.

Los procesos que afectan el crecimiento son la ingestion, la



egestion/excrecion, la mortalidad, la respiracion y la depredacion. Al igual que
el grupo funcional del fitoplancton, su biomasa esta descrita en términos del
carbono y nitrégeno. La ecuacion que explica la tasa de cambio de la biomasa
del zooplancton en términos de carbono es:

=2

bio X=p,Z

prd

rsp dZC

7
o®  j=4,5 dt z0 D

prd dZC

Xc —J;,Af dt ’

dz,
dt

dz,
dt

rel ) dZC
dt

RY

111.3.3. Bacterioplancton

Generalmente los microheterétrofos son incluidos en los modelos de la
dinamica plancténica y de nutrientes en ecosistemas costeros (Olivieri y
Chavez 2000; Allen et al. 2002). En ERSEM el crecimiento bacteriano es
controlado por la disponibilidad del COD (carbono organico disuelto), por la
disponibilidad de los nutrientes inorganicos y por el pastoreo por protozoarios
(Allen et al. 2002). Allen et al. (2002) aplicaron el modelo ERSEM para
reproducir las magnitudes y las tendencias de la produccién bacteriana en el
mar Mediterraneo. Aunque las tasas de produccion fueron sensitivas a las
condiciones iniciales de la modelacién, los resultados del modelo fueron
similares a las observaciones de campo. Por otro lado Olivieri y Chavez
(2000) realizaron la simulacién de la biomasa bacteriana y el consumo del
nitrégeno en la bahia de Monterey, region caracterizada por la presencia de
surgencias. Estos autores mencionan que la biomasa varia muy poco durante
un afo, aunque las biomasas fueron mas altas durante los meses de invierno

con valores de ~ 0.8 mmol N m™ y mas bajas al final del periodo de



surgencias, con valores de ~ 0.2 mmol N m>. La tasa de consumo del
nitrégeno organico disuelto fue de 0.5 mmol N m=> d”' en el periodo de
surgencias y 0.2 mmol N m= d”', asi como de amonio de 0.03 y 0.10 mmol N
m™ d”' respectivamente.

En la costa noroeste de Baja California son pocos los estudios que han
evaluado los mecanismos que controlan a la actividad microheterotréfica. Con
datos de un estudio en BSQ fue posible observar cambios temporales y
espaciales de la produccion bacteriana (Aveytua-Alcazar  2002).
Aparentemente los valores promedio mas bajos de 70 mg C m?d’ se
registran en septiembre y los mas altos de 300 mg C m? d' en marzo.
Espacialmente, la produccién bacteriana maxima ocurre cerca de la bocay la
mas baja en Bahia Falsa.

Las ecuaciones del bacterioplancton en ERSEM (Tabla 5, anexo) estan
escritas de manera similar a los grupos funcionales del fitoplancton vy
zooplancton. Este grupo incluye tres ecuaciones dindmicas en términos de C,
N y P. Las bacterias son organismos heterotrofos y dependen de la
disponibilidad de sustrato organico.

La ecuacion 8 representa la tasa de cambio de la biomasa bacteriana
en términos de carbono. Los procesos fisiologicos bacterianos incluyen, el
consumo de sustrato organico (upt), la respiraciony la depredacion.

prd

dB,| «dB|" dB|T < dB,
dt |, _j;’r dt 1 dt lo<3> j=Z4;5 dt 20 ®)

RY
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11.3.4. Nutrientes inorganicos disueltos

Los ciclos pelagicos de los nutrientes inorganicos disueltos son un
componente esencial en cualquier modelo de ecosistema. En ERSEM se
incluye el nitrégeno (nitrato, N3 y amonio, N4), el fosforo (N1) y el silice
disuelto (N5). Las ecuaciones de todos los nutrientes disueltos son derivadas

de los procesos de produccién y consumo. A continuacién se describen las

ecuaciones:
dN1 B 3 dPS upt fP dBp upt,rel de rel
dt __Z? e gt +Z dt )
bio =1 N N j=4,5 N
dN3 ~ _23: dPA upt . dN3 nit ) dN3 denit
dt |, 5 dtle dtle dtig (10
dN4 3 dPJ upt , dB upt,rel dZ rel dN4 nit |
dt =X dt + dt +Z dt | . gt (11)
bio =1 N NG =45 N NG
dNS ~ _—dPS upt +dt dRS diss
dt bio dt |ye dt NG (12)

donde, se incluyen los procesos de nitrificacion (nit), desnitrificacién (denit) y

la disolucion (diss).

111.3.5. Materia organica particulada y disuelta
Las ecuaciones de la materia organica disuelta (MOD, R1) estan

ligadas a los tres constituyentes basicos biogeoquimicos (C, Ny P) (ec. 13),
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en donde la MOD es producida por el fitoplancton, microzooplancton vy

utilizada como sustrato organico por bacterias. La materia organica refractaria

no es considerada en este modelo. En el presente trabajo el material

particulado (R6) se describe en términos de carbono (ec. 16). El carbono,

nitrogeno y fosforo del detritus particulado, son producidos por todos los

organismos de la comunidad plancténica, excepto por bacterias. El ciclo

pelagico del silice disuelto esta restringido a la liberacion de frustulas de

diatomeas a través de la mortalidad y al proceso de redisolucion.

. lexu u re S
dR! 3. dp) dB, [ dz [ dP.
Gl T2t Tt A dt "2
S = L Ry jas AUlge 5= AU jpe
l u
aRE| _ 0P . _dBclpt+Z °
dt |, G dtle dtle S5 d

111.3.6. Oxigeno y biéxido de carbono

La produccién neta pelagica de oxigeno es derivada de la suma de la

produccion primaria bruta y las tasas de respiracion de la comunidad del

rsp
c
o®

fitoplancton, zooplancton y bacterias de acuerdo a la siguiente ecuacion:

5 j |9PP i 9pp rsp arp
do’| c dP; dP Z ds, dSC +QSZ du
dt |, = dte dt [gw  dt | e =\ dt e
dB. | dzL[® odN¢["
0¢g0O c 0
~eh g Z "t
o® o® N®

(13)

(14)

du

dt

(15)
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donde Q°.y Q°, es un factor de conversién estequiométrico del carbono y de

la nitrificacion, respectivamente.

ll.4. Grupos funcionales y variables de estado del sub-modelo bentonico
Los sub-modelos pelagico y benténico estan conectados a tfavés de la
interfase agua-sedimento, la cual es localizada a una profundidad z = -H en el
sistema pelagico (Figura 6). El sistema de coordenadas del sistema bentonico
es contrario al sistema pelagico, inicia desde z = 0 en la interfase hasta una
profundidad total de 0.3 m. Los principales procesos considerados en el sub-
modelo bentoénico son:
a) depositacion de la materia orgénica particulada proveniente del sistema
pelagico;
b) ciclo del carbono y nutrientes a traves de la trama alimenticia benténica;
c) mineralizacion oOxica y anéxica en forma de nutrientes disueltos del agua
intersticial y su intercambio con los nutrientes de la columna de agua.
Los sedimentos se han dividido en tres capas dindmicas de acuerdo a la
diagénesis de la materia organica. Los organismos bentonicos estan
presentes en la superficie del sedimento a pocos centimetros de capa andxica
esta separada por el horizonte (variable de estado D2) del acido sulfhidrico. El
nitrato y el sulfato son considerados como los principales aceptores
electronicos usados en las funciones de la dinamica bacteriana en la |
descomposicion de la materia organica. Por debajo de la profundidad del

horizonte del acido sulfhidrico, ocurre la reduccion del sulfato.



7 3
Z=0
Sistema pelagico
Z=0
Z=-H _
Capa Oxica
Z=D1
Capa de la desnitrificacion
Z=D2
Capa anoxica
Z=Dtot
v

Sistema benténico

Figura 6. Capas en el sedimento en las que se divide el sub-modelo bentdnico

en ERSEM.
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profundidad, dependiendo de las condiciones Oxicas. La capa oxica,
representada por la variable de estado D1, incluye los procesos de
mineralizacién aerdbica y de nitrificacion. La desnitrificacion que ocurre en la

El principal aporte al sistema bentonico es la sedimentacion de las
particulas que provienen de la columna de agua 'y entran al reservorio de la
materia organica en los sedimentos (Q6 y Q1). La sedimentacién es un
proceso fisico que es parcialmente influenciado por la dinémicé bioldgica,
como es el caso del hundimiento de las diatomeas. El flujo del sistema
benténico es simplificado, se supone que la velocidad (o tasa de
enterramiento) es una constante que es multiplicada por las concentraciones
de las variables de la materia organica, a partir de una tasa inicial dada en la
columna de agua.

la estructura de la trama alimenticia estda compuesta por
filtroalimentadores, detritivoros, suspensivoros y meiobentos, también se
incluye a los descomponedores (Tabla 1, anexo). Los productores primarios
benténicos no son considerados en el modelo original. Las divisiones que se
incluyen en el bentos son importantes, ya que déﬁnen la distribucién vy
actividad de los organismos. Por ejemplo, los filtroalimentadores pasan la
mayor parte de su vida sobre la superficie, mientras que los demas grupos de
organismos bentdnicos se distribuyen entre un rango de profundidad, ya que
estos organismos pueden estar bajo condiciones andxicas por periodos cortos
de tiempo. La parametrizacion de los procesos anaerobicos en el sedimento

puede consultarse en Ruardij & Van Raaphorst (1995).
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1.4.1. Zoobentos
Las ecuaciones que describen el cambio de la biomasa de los
organismos benténicos de acuerdo a ERSEM (Tabla 6, anexo) en términos de

C, Ny P incluyen al detritus de los sedimentos y el proveniente de la columna

de agua:
| _y aYe ™ dY [T dYs [ 5 Y A g
dt |, & dtl, dtle dtlge 5 dtly dtlge (16)
aY,|  <dY [T Ay, Y, dY [ dY,|"
dat bio_zx: dt |, dt |ge YCZ dt Ly dt fe {17
% i Z XP dYC upt ) dYC ‘out _Xp—declprd ) dYP‘hm )
dty, &% dt| . dtlge Yo dtl, dtle

Los procesos que afectan a los organismos benténicos son el
consumo, respiracién, liberacion (produccion de heces vy mortalidad) y
depredacion. El superindice lim estéd relacionado con la excrecién de los
componentes que estan en exceso. El calculo de la tasa de consumo incluye
la razén de crecimiento, que es modificada por factores ambientales y la
disponibilidad de alimento (respuesta al alimento hfy). Las siguientes
ecuaciones describen los diferentes procesos de fuente y hundimiento que

describen el cambio de la biomasa (ecuaciones. 19, 20 y 21):

upt dns
dYe| ™ _ 0, 1110 fyx (PYx)F(c Y, (19)
dt |, F, +hy
dY rsp dY upt
. ZbeYTYC +YYZ(1_GYX) . (20)
dt |5, X dt |
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v, ™
:Zan'ﬁ +dgyfy Yo (21)

Q6 X X

_d__YQ out
dt

donde, o es un coeficiente de afinidad relacionado con el alimento. La
disponibilidad total del alimento es la suma de todas las fuentes disponibles

(X) y se describe como sigue:

F, —Zfd“scpr (22)

en donde el factor de regulacion de la densidad esta descrito con la forma de

la ecuacion de Michaelis-Menten:

fons _ PyxXc (23)
@yx X +Hy

111.4.2. Bacterias

Dos grupos de descomponedores (Tabla 7, anexo) son considerados,
(a) las bacterias aerdbicas (grupo funcional H1), las cuales necesitan oxigeno
para realizar sus funciones dinamicas y (b) las bacterias anaerdbicas (grupo
funcional H2), que pueden tomar tanto nitrato como sulfato.

A continuacion se describen las ecuaciones en forma detallada de la

dinamica de las bacterias en términos de carbono, nitrégeno y fosforo:

lim

dH| dH[™  dH[® dH[" dHC\"“‘ dH, |

_ _ (24)
dt ‘bio dt ‘Q(UQ(G) dt G® dt Q" dt ‘Yo dt lQ“)

upt rsp out P"d
dH,| _dH,["  dHn[™ _dH, __Z _dH,| (25)
dt |, dt |qnge dt ‘K(‘*) dt \Q“) c i dt dt K®
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prd lim

_dH,
dt

(26)

dHe| _dH [ dHA[® dH[™ _ﬂaZdHC
J

dt |y, dt lqoqe  dt |go  dt |gn Ho 4 dt

KM

111.4.3. Nutrientes inorganicos disueltos

En esta parte se describen las principales ecuaciones de los nutrientes
- inorganicos disueltos (Tabla 8, anexo) y las relaciones con otros componentes
del sistema pelagico y del bentdnico. La forma de la ecuacién general de los

nutrientes disueltos (C) esta dada por:

dC d’Cc
+1)—=D
(p+1) dt dz*

—kC+M (27)

donde, el proceso de difusion vertical esta representado por el primer término
de la derecha, k es una constante de la razén de remineralizacion (M). La
variable p es el coeficiente de adsorcién, que en el caso del fésforo es
dependiente de la porosidad de los sedimentos encontrados en el area.

Se supone que los términos de aporte y consumo son verticalmente
uniformes en la capa oxica, mientras que el detritus en las capas andxicas
disminuye exponencialmente. Los flujos de remineralizacion en condiciones
oxicas son medidos en unidades de oxigeno que se consumen durante el
proceso de respiracion. En el caso de los procesos andxicos, se utiliza un
factor de conversion estequiométrico entre el oxigeno y al acido sulfhidrico,

La remineralizacién aerébica es derivada de la dindmica del carbono
de los organismos benténicos y las bacterias aerdbicas de acuerdo a la

siguiente relacién:
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rsp
] (28)

Gc®

rsp

dH_
dt

0
+Q¢
c®

1 dy!
M=—| Q° c
¢D1[ el dt

j

Las unidades son convertidas a flujos de agua intersticial por el

promedio de la porosidad del sedimento (¢) y el ancho de la capa Oxica,

porque este proceso se supone que es homogéneamente distribuido en la
primera capa.

La remineralizacién en la capa anoxica considera la respiracion

anaerobica bacteriana y la distribucion vertical del carbono organico en los

sedimentos:
Qo dH? =P
C C

Dtot dt
P J’e—ac(z—m)dz
D1

M =

G®

Los procesos que afectan la dinamica del amonio (k4) son
dependientes de las condiciones redox. La ecuacion que describe el flujo del

amonio en el sedimento es:

diff diff lim ‘Iim upt

dK4 dK4["  dK4|

dH!
= + + + +
dt  dt | dt o dt ]y, dt o 4 dt

dt

CaH]
K@ dt

n

shift nit i
dKn[™  dK4 +ZdYJ (30)

K@ K@

El total del amonio en cada capa es determinado por el cambio debido
a la penetracion de oxigeno. Es decir, en la capa o6xica se incluyen los flujos
difusivos desde la columna de agua de la nitrificacion y amonificacion,

mientras que en las capas anoxicas se considera la remineralizacion y la

difusién vertical entre capas.
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La dinamica del nitrato (K3) tiene un numero reducido de interacciones
con respecto a otros componentes bentdnicos, ya que esta relacionada con
los procesos de desnitrificacion y nitrificacién. Entonces, el nitrato es

modelado de acuerdo a la siguiente ecuacion:

dk3 _dK3[™"  dK3["

N dK3‘nit -szldenit
dt  dt | dt

+
dt | dt |

(31)

source sink

La dinamica del fosforo (K1) esta definida por cada capa de sedimento
debido a cambios en el coeficiente de adsorcién. La adsorcién depende del
area superficial de las particulas. En capas oxigenadas, el fosforo se
encuentra como Fe(lll). La reduccion de Fe(lll) a Fe(ll) en el sedimento
andxico da como resultado la movilizacion del fésforo adsorbido y entonces la

proporcion entre la fase disuelta y la fase absorbente es ~ 2:1. La ecuacion

general que define el flujo del fésforo en los sedimentos es:

upt

dK1  dk1™ dK1™" dKT" ZdYP|"m A" dH]

) o dt |, dt

= + + (32)
dt  dt | dt | dt]y, 4 dt

K K

La disolucion de silice biogénico esta descrita entre el propio silice y la
fraccién disuelta. El silice biogénico en el modelo proviene de las frustulas de
las diatomeas que se hunden a través de la columna de agua, ya sea como
células vivas o detritus particulado y entran al sistema bentédnico. La dinamica

del silice disuelto (K5) esta descrita de acuerdo a la ecuacion siguiente:

diff dif shift diss diss
dQ6

dK5  dK5|
k(s) dt

dQé
+ —
D2 dt

dKS5| dK5
= + o
dt dt o dt | dt

sources

(33)

sink
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lll.4.4. Materia organica particulada y disuelta
La materia organica disuelta (Q1) en los sedimentos es principalmente
controlada por los términos de produccidén/consumo y por la difusion vertical.

El modelo utiliza 2 ecuaciones de estado para definir a la materia organica

disuelta:
diff shift upt out lim sed
dQc1_dQet™  dQet™ dHy™  dHLT  dHT  dQ (34
dt  dt g, dt |, odt |, dt|,  dt|, dt|
4 |diff " sift 4 |upt 4 |out 1 sed
dQM::QT dQl| . dag| __QPdHC| L R T, (35
dt QY| dt |y, dt|,] Qb dt|, dt|, dt],

l11.4.5. Distribucion del oxigeno
La dinamica del oxigeno utilizada en ERSEM puede ser consultada en
Ruardij & Van Raaphorst (1995). Los principales procesos que afectan la
concentracién de oxigeno son la oxidacién biolégica de la materia organica, la
reaccion de nitrificacion y la reoxidacion de los equivalentes de reduccion. La
ecuacion 36, describe la dinamica del oxigeno (G2):
rsp it

_QO%
" odt

diff rsp reox

dG2| _dG2[" | ¢dY!
dt | dt |oe e Z:dt

1 .dKe
@ Qp dt

L dH

v (36)

bio e G G®@

lll.5. Parametros ambientales que afectan los procesos biogeoquimicos
El acoplamiento entre la fisica y la biogeoquimica en el modelo es

realizado explicitamente a través de la adveccion de los campos de velocidad
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y los coeficientes de difusién. Hay otros factores que afectan las reacciones
biolbgicas a través de la irradiancia superficial y la temperatura, las cuales son
tambien incluidas en el modelo fisico. La fisiologia de los organismos
bentonicos es afectada por la temperatura del agua (se supone que los
sedimentos estan en equilibrio térmico con la temperatura del agua) que esta
representada por un factor de temperatura que es similar al que se utiliza en
el sistema pelagico.

La temperatura regula diversos procesos fisioldgicos en el modelo, se
denota por ', y es resuelta de la forma siguiente:

T-10

fr=Q, (37)

donde, el coeficiente Q4o es diferente para cada grupo funcional.

La luz es fundamental para los productores primarios ya que es la
fuente de energia para la fotosintesis. En el modelo se considera que la
radiacion fotosintéticamente disponible (PAR) esta descrita de acuerdo a la

ecuacion de Lambert-Beer, la cual depende de los coeficientes de extincion.

AwZ+ |Apio (2)dz
Eqnr(2) =€ParQge ! (38)

El flujo de la irradiancia superficial Qs se obtiene generalmente de la
transferencia de la radiacion atmosférica. El coeficiente Epar determina la
fraccion de Par en Qs La propagacién de la luz esta relacionada con el
coeficiente de extincion debido a las particulas suspendidas Abio, y al

coeficiente de extincién del agua Aw.



Capitulo IV. Descripcién GOTM

IV.1. Introduccién

GOTM es un modelo para la columna de agua en 1-dimensién que se
resuelve en la vertical. Es decir que describe los procesos hidrodindmicos y
termodinamicos relacionados con la mezcla vertical (Burchard et al. 1999).
Este modelo numérico consiste en ecuaciones de las componentes
horizontales de velocidad (U, V), temperatura (T) y salinidad (S). La densidad
se calcula por promedios de la ecuacidn de estado de la UNESCO
(http://fermi.jhuapl.edu/denscalc.html) en funcién de la temperatura, salinidad
y presion hidrostatica. Debido a que GOTM es un modelo unidimensional, las
variables mencionadas son horizontalmente homogéneas, dependiendo solo
de la coordenada vertical (Z). Como consecuencia, los gradientes horizontales
pueden ser tomados de observaciones. Por ejemplo, los gradientes de
presion externos son calculados de observaciones locales. Los gradientes de
presion interna, que resultan de los gradientes de densidad horizontal,
pueden ser calculados de observaciones de gradientes horizontales de
temperatura y salinidad. El modelo es forzado externamente por las mareas
inducidas por las pendientes superficiales observadas, mientras que el
esfuerzo del viento, el calor superficial y los flujos de momentum son
calculados utilizando mediciones atmosféricas. La descripcion detallada del

modelo GOTM es dada por Bolding et al. (2002).

48
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IV.2. Nomenclatura

La columna de agua se divide en Ni capas de ancho hi, que no
necesariamente son iguales,
hi:(yi—yi—1)D), i=1, Ni (39)
donde, yi son las interfaces (adimensional).

Los valores de las variables U, V, T y S se evaltan en el mismo punto
(centro de la cuadricula) y las variables o términos no-lineales (i.e.
turbulencia, Nz) se evaltan en los extremos de la cuadricula, es decir que son
interpolados (Figura 7). La forma en como se establece la cuadricula o
dominio del modelo, permite una separacion de los flujos verticales de

momentum representados por las siguientes ecuaciones:

ax_d v%j =0 (40)

dt dz\ dz

v%:Fs para z=( (41)
dz

Vv dx =Fb para z=-H (42)

dz
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Variables de
turbulencia

Flujo
promedio

Figura 7. Esquema de la discretizacion de las capas verticales en GOTM. | =

0 es el numero de capas en las que se subdivide la columna de aguayZ=-H

es la superficie del sedimento
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IV.3. Ecuaciones
Las ecuaciones generales de las cuales parte el modelo incluyen la

ecuacion de momentum (ecs. 43 y 44) y la ecuacion que relaciona la marea

(ec. 45):

Qﬂzlﬁ”\“i(r\,zﬂ (43)
dt  pdx dz dz

ﬂ:—lﬁﬁuﬂti(de—vj (44)
dt p dy dz dz

1dP dn dn g dP

———=g—+g—+2(h-z)— 45
p dx gdx gdX p( )dx “3)

donde, f es el parametro de coriolis, P es la presion, n es la elevacion del nivel
del mar, g es la gravedad y Nz esta relacionado con los términos de
turbulencia.

En este trabajo su utilizd el modelo k-e, donde K es la energia cinética

turbulenta y es calculada de la siguiente forma:

E_dz

dK d[ dK
dz

vK—j+P+B—s (46)

vK es la viscosidad, P es el esfuerzo de corte, B la flotabilidad y ¢ es la tasa

de disipacion turbulenta.

IV.4. Rutina de adveccion horizontal

BSQ es una regién donde el transporte horizontal de nutrientes es
importante. Entonces, aunque la adveccién de momentum no se considera en

el modelo, se incluye una rutina de adveccién horizontal de nutrientes que es



52

resultado de la combinacidon de los gradientes horizontales de la
concentracion de nutrientes y las corrientes locales para de esta manera
incorporar la adveccion de nutrientes nuevos provenientes del océano (Figura -
8).

Debido a que no se cuenta con datos de corrientes de la estacion de
simulacién, se realizd una extrapolacién de las corrientes tomadas con un
perfilador acustico de velocidades en una estacion situada en la entrada a la _
laguna (ambas estaciones se encuentran dentro del canal). El canal en la
estacion de simulacién esta orientado aproximadamente a -45° con respecto
al canal de entrada. Por lo tanto, para obtener las componentes de la
velocidad (U y V) por el modelo se considera un cambio en la orientacion.
Estas velocidades se obtienen a partir de los datos de amplitud y fase,
necesarios para los gradientes de presion externa que generan las
velocidades de marea en el modelo.

Con el nuevo eje de referencia, se obtiene la componente U de la
velocidad, que es utilizada para habilitar la funcién de los gradientes de
nutrientes, ya que las velocidades que se obtienen sin hacer la sustitucion son
muy pequefas, y esto haria que no ocurriera la adveccion de los nutrientes.

El gradiente es calculado por la diferencia de las concentraciones de
nutrientes de dos estaciones contiguas a la estacién de simulacion, situadas
cada una a 1 km de distancia de la estacion de simulacion. El célculo del

gradiente de concentracién de nutrientes se realiz6 de la siguiente forma:



_C2-C1,
X2 - X1

donde, AC es el gradiente de la concentracion de nutrientes (C), X es la

(47)

distancia entre las estaciones y U es la componente de la velocidad.

Para la obtencién de los gradientes de nutrientes en la estacién de
simulacion se analizaron datos de nutrientes (nitrato, amonio, fésforo vy silice
disuelto) de las tres estaciones, es decir, se realizé un analisis de la tendencia
entre las concentraciones y los valores del indice de surgencias
(http:/lwww.pfeg.noaa.gov/products/PFEL/modeled/indices/upwelling/NA/upwe
II_menu_NA.html). Para los gradientes del fosforo, el analisis se realiz6 a
partir de los valores de concentracion de las estaciones 3 y 12, que se
encuentran localizadas cada una a 2 km de la estacion de simulacion (Figura

10).
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Mezcla turbulenta

e,

o,
",

T% -

¢/ Friccién A 7=n

Bombeo
de Marea

Friccion
N1 > Nz > N3

Figura 8. Esquema que ilustra la adveccion de nutrientes incluida en GOTM.

N1, N2 y N3 son las concentraciones de nutrientes para construir los

gradientes.



Capitulo V. Médulos de Zostera marina y Ulva spp

V.1. Introduccion

Los modelos han sido desarrollados a diferentes escalas de resolucion
para aplicarlos a estudios del ecosistema o dinamica de poblaciones. De los
modelos para ecosistemas marinos desarrollados a la fecha, el modelo
europeo tipo ecosistema ERSEM es uno de los mas complejos, creado
originalmente como un modelo de caja para describir los ciclos
biogeoquimicos de los nutrientes en el Mar del Norte (Baretta et al. 1995;
Allen et al. 1998; Blackford y Burkill 2002). ERSEM también ha sido aplicado
en una laguna costera conocida como Gialova (Petihakis et al. 1999). En esta
laguna, ERSEM fue simplificado reduciendo el numero de variables de estado
y manteniendo al fitoplancton como el Unico productor primario. Por otra parte,
Blackford (2002) incorpor6é el moédulo opcional de diatomeas bentonicas en
ERSEM para aplicarlo en el Mar Adriatico. El cual puede o no ser incluido en
la simulacion.

A diferencia de ERSEM que incluye mas de 100 variables de estado,
Marinov et al. (2006) aplicaron un modelo tipo ecosistema en una laguna
costera conocida como Sacca di Goro. En este modelo se consideran 38
variables de estado, incluyendo los médulos de nutrientes, fitoplancton,
zooplancton, Ulva rigida, bacterias y almejas. Este modelo fue aplicado para

conocer los efectos de la eutrofizacion en la dinamica de la laguna.
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Diversos modelos que explican la dinamica de pastos (Zimmerman et
al. 1987; Bocci et al.1997; Coffaro y Bocci 1997; Zimmerman et al. 1994) y
macroalgas (Coffaro y Sfriso 1997; Solidoro et al. 1997; Trancoso et al. 2005)
pueden encontrarse en la literatura. Estos estudios tienen una gran variedad
de aplicaciones. Por ejemplo, estudios sobre fotosintesis y caracteristicas de
produccién, de limitacidon por nutrientes y descripcion de las variaciones
estacionales de biomasa.

Para simular de manera realista la dinamica de nutrientes de BSQ en el
presente estudio se incluyeron nuevos médulos de pastos y macroalgas

fueron incluidos en ERSEM.

V.2 Médulo de Zostera marina

El moédulo de Z marina (Tabla 9, anexo) esta construido
conceptualmente similar al moédulo de fitoplancton en ERSEM, y esta basado
en el modelo para Z. marina propuesto por Bocci et al. (1997). Los pastos
marinos toman nutrientes desde los sedimentos a través de sus raices vy
rizomas, y de la columna de agua a través de las hojas. El modulo de pastos
incluye a las hojas como un sub-médulo, el cual esta conectado con el sub-
modelo pelagico y el sub-modulo rizoma-raiz conectado con el sub-modelo
bentdnico. Ambos modelos intercambian nutrientes a través del proceso de
traslocacion (Figura 9).

Las variables de estado incluidas en este moédulo son la biomasa de

hojas (S1) y la biomasa de raices (S2). La razén de cambio total de la
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biomasa de Z. marina (S) esta dada por la combinacion de cuatro procesos:
produccion (pS), respiracion (rS), exudacion (eS) y mortalidad (morS):

% =(pS-rS-eS—-morS) (48)

La luz y la temperatura controlan la fotosintesis de pastos. La tasa de
produccion bruta (pS) es calculada por una tasa maxima de crecimiento
(umax), Modificada por los factores de temperatura (f;) de luz (f;) y de consumo
del nutriente:

PS = My, “f ¥ (49)

La dependencia de la temperatura del agua (T) es comun en todas las
parametrizaciones de los grupos funcionales y de muchos otros procesos
biogeoquimicos en ERSEM. Esta es escrita en forma exponencial como
sigue:
fo=agp (50)
donde g1 es el coeficiente de temperatura.

El factor de luz (f;) es funcion del coeficiente de extincion (xeps), la
profundidad del agua (z) y la radiacién diaria total. El total de la radiacion fue
obtenido por la razén del area superficial (Plo) y la irradiancia a profundidad
(Plz). La radiacion fotosintéticamente activa (PAR) fue multiplicada por un
factor de conversién (fPAR) para calcular la irradiancia superficial.

El coeficiente de extincion de luz fue calculado en funcion de la

extincion del agua que incluye al fitoplancton, al detritus particulado y a la
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Figura 9. Diagrama de flujo del médulo de Z. marina. Se muestran las

variables de estado y de forzamiento.
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materia organica disuelta. Pki es la constante de saturacion media de la

fotosintesis.

Plo =PAR * fPAR (51)

Plz = Plo * exp(—xeps * z) (52)

= tanh(ﬂz_] (53)
pKi

El efecto de autosombreado no esta incluido en el modelo. Se supone
que la longitud de la planta (tipicamente < 0.6 m) es mas pequefia que el
promedio de la profundidad del agua en BSQ (~ 2 m), lo que permite que las
hojas se mantengan erectas y se reduzca el autosombreado.

La tasa de respiracién (rS) es funcion de la suma de respiracion activa
(ract), de la tasa‘de respiracién basal (rrest), y de la biomasa de la planta. La
tasa de respiracion activa es proporcional a pS multiplicado por un coeficiente
de respiracién (pu_raS). La tasa de respiracién basal es funcién de la

temperatura del agua de mar y un coeficiente de respiracion (pu_resS).

rS = (rrest+ract) * S (54)
ract = pS *(pu_raS) (55)
rrest = * (pu_reS) (56)

El proceso de exudacion (eS) es funcion de un coeficiente de
exudacién (pu_eaS) y de la tasa de produccion bruta:

eS=pS*(pu_eaS) (57)
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La mortalidad esta definida por un factor de temperatura (f), un
coeficiente de mortalidad (pu_daS), que estd relacionado con el
envejecimiento del tejido y la biomasa de pastos marinos:

morS =pu_daS*f, *S (58)

Las tasas de produccion de la materia organica disuelta y particulada
en el médulo de Z. marina (fSR1 y fSR6, respectivamente) son funcion de la
tasa de exudacién y mortalidad. La materia organica producida en este
médulo se transfiere a los reservorios de la materia organica disuelta (R1) y
particulada (R6) en el sub-modelo pelagico.

fSR6 + fSR1=morS +(eS* ) (59)

El modelo considera el crecimiento de Z. marina como una funcion del
consumo del nutriente (fy) que depende de la concentracion externa del
nutriente y el contenido en la célula, i.e., la cuota interna relativa a un limite
superior e inferior de acuerdo a la cinética descrita por Droop (1973). Las
hojas pueden consumir tanto nitrato (N3) y amonio (N4), mientras que las
raices solo toman el amonio, debido a que esta forma de nitrégeno es la que
prevalece en el sedimento. La concentracion interna de nitrato y amonio
N(3,4) y fosforo (P) en Z. marina se calcula de acuerdo a las siguientes
ecuaciones diferenciales:

ﬂ\l—;?—) =| consumo — .., “N(3,4) (60)

d—zt—_ consumo — ., “P (61)
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consumo = (consumoS1+ consumoS2) * foN(3,4) (62)
consumoS1=consumoS1,, +consumoST, (63)
consumoS2 = consumoS2,, (64)

En el modelo, las tasas de consumo de nutrientes son proporcionales a
la concentracion del nutriente en la columna de agua de acuerdo a la cinética
de Michaelis-Menten. ConsumoS1y4, consumoSins Yy consumoS2ys son
respectivamente, las tasas de consumo de amonio y nitrato por las hojas y la
tasa de consumo de amonio por las raices. KS1ns, KS1n3 y KS2n4 son los
coeficientes de saturacion media en la columna de agua (w) y los sedimentos

(s), y VmS1ys, VmS1yz y VmS2y4 son las tasas de consumo maximo de

nutrientes.
consumoSt,, = VmSt [Naw] (65)
<o INdw ]+ KS1,,
consumoS1, = VmS1, [I\IB—W['\]I?}VKJQT (66)
N3
consumoS2,, = VmS2, TI\K[]N:E]—SZ_ (67)
N4

El rango de concentracion interna de nitrégeno es controlado por un

efecto de retroalimentacion en las funciones de consumo:

N(3,4) max—N(3,4)
N(3,4) max—N(3,4) min

fON(3,4) = (68)
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V.3. Médulo de Ulva spp.

La implementacion del médulo de Ulva spp. (Tabla 10, anexo) esta
construido conceptualmente similar al modelo de Ulva rigida realizado por
Solidoro et al. (1997). La biomasa de Ulva spp. es afectada por los siguientes
procesos: producciéon (pU), respiracion (rU), exudacién (eU) y mortalidad
(morU). La ecuacion general para el calculo de la biomasa (U, expresada en g

peso seco m?) que incluye estos procesos es:

%z(pU—rU—eU—morU) (69)

La tasa de produccién bruta (pU) es funcion de una tasa de crecimiento
maximo (umax, expresado en tiempo™), modificada por los factores de
temperatura (f;), luz (fi) y limitacién de nutrientes (fn):

PU =t “f 7 7y (70)

Las funciones de temperatura e irradiancia son similares a la
propuesta en el médulo de Z. marina. El factor de limitacion de nutriente utiliza
la “cinética de Droop” (Droop 1973). Las concentraciones de nitrégeno vy

fosforo en Ulva spp. son calculadas como en el médulo de Z. marina:

dNGA) _ consumoU,, + consumoUy, — iy, *N(34) (7)

dt max

%I? =consumoU, — .. *P (72)

El nitrédgeno y fosforo estan normalizados por valores de saturacién

intracelular, que dependen de valores minimos y maximos:



Pmax-P

- Pmax—Pmin



Capitulo VI. Modelado ecoldgico de la variabilidad estacional y

entre ainos en Bahia San Quintin

VI.1. Introduccion

Los procesos biogeoquimicos en sistemas estuarinos son complejos e
involucran casi todo tipo de interacciones que se consideran importantes en
otros sistemas marinos, ya que debido a la naturaleza somera de los sistemas
estuarinos, las interacciones entre los sistemas pelagico y bentdnico son mas
fuertes.

La modelacién de ecosistemas marinos requiere de la integracion de
los procesos biogeoquimicos, la interaccién de las tramas alimenticias y el
control de estos procesos mediante la fisica. Un aspecto critico del modelado
biogeoquimico es la disponibilidad de modelos de circulacién con la suficiente
resolucién temporal y espacial. Por esta razoéon, el desarrollo de modelos
matematicos para la sintesis e integracién de observaciones fisicas,
biolégicas y quimicas en sistemas como BSQ representa un gran reto. Uno de
los aspectos criticos en el modelado es la incertidumbre asociada a los
valores de los parametros y a los datos de salida. El analisis de sensitividad
puede ayudar a conocer la incertidumbre en los datos de salida para conocer
si el modelo reproduce adecuadamente la dinamica del sistema (Cariboni et
al. 2007).

Aungque muchos factores pueden influenciar el crecimiento de los
pastos, su produccion frecuentemente se regula por la irradiancia, la

temperatura y la disponibilidad de nutrientes (Lee y Dunton 1999). La

64
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distribucion y sobrevivencia estan directamente relacionadas con la
disponibilidad de luz (Cabello-Pasini et al. 2003). En muchas partes del
mundo se han reportado pérdidas de cobertura de pastos como consecuencia
de la reduccion de luz. Al igual que los pastos, el crecimiento de las
macroalgas esta controlado por la temperatura, la luz y los nutrientes (Valiela
et al. 1997). Sin embargo, en contraste con los pastos, el principal factor que
controla la produccién de las macroalgas es usualmente la disponibilidad de
nitrégeno (Burd y Dunton 2001; Guimaraens et al. 2005). Ulva spp. es una
especie de crecimiento rapido pero con limitada capacidad de
almacenamiento de nutrientes, por lo que se ha sugerido que en zonas de
surgencias puede ser limitada por nitrégeno que se presentan en pulsos
(Guimaraens et al. 2005). Estudios sobre Ulva spp. en otras partes del mundo
indican que esta especie se desarrolla tan favorablemente en sistemas
eutrofizados, que en ocasiones se considera una plaga (Riccardi y Solidoro
1996). En casos extremos donde la circulacion es restringida, la proliferacion
de Ulva ha sido tal que toda la comunidad del sistema es regulada por los
ciclos de crecimiento de esta especie (Guimaraens y Coutinho 2000). Por sus
altas tasas de asimilacion llega a desplazar al fitoplancton en temporadas
calidas, y su descomposicién posterior puede causar anoxia (Guimaraens y
Coutinho 2000).

Las tasas de crecimiento de las poblaciones fitoplanctonicas pueden
cambiar significativamente debido a las variaciones en la altura de la columna

de agua (transporte vertical), a las diferencias en la turbidez, a las
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concentraciones de nutrientes, y al pastoreo (Lucas et al. 1999). Las
poblaciones de fitoplancton de tamario grande (mayormente diatomeas) son
mas efectivas que las de menor tamafo en utilizar los nutrientes “nuevos”.
Durante este periodo, el fitoplancton puede ser capaz de modificar su
fisiologia para aumentar su consumo de nutrientes y su crecimiento

(Wilkerson et al. 2006)

VI.2. Condiciones iniciales y de frontera de la simulacién

El periodo de simulacién en este estudio corresponde de enero de
2004 a octubre de 2005, el cual incluye dos periodos de intensificacion de
surgencias de abril a junio de cada afio. Debido al caracter unidimensional de
GOTM, la mayor parte de las variables son homogéneas en la horizontal, es
decir que las variables varian en la vertical. El modelo es forzado por
corrientes locales de marea M, y Ss, derivadas de un perfilador de corrientes
acustico doppler (ADCP) localizado cerca de la boca de BSQ (Figura 10).
Como el largo del eje del canal en la boca de la bahia donde las corrientes
fueron medidas esta alineado en direccién norte-sur, y la estacion de
simulacién esta orientada a -45° del canal principal, las mediciones de
velocidad fueron orientadas. El modelo fisico fue forzado con observaciones

diarias de velocidad, irradiancia, temperatura del aire y presion
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Figura 10. Mapa de BSQ que muestra la estacion de simulacion (8), las
estaciones de muestreo 6 y 10 utilizadas para el calculo de los gradientes de
concentracién de nutrientes. La estacion 3 se utilizé para el calculo del
gradiente de la concentracion de fosforo. El angulo de —45° indica la
orientacion del canal en la estacion 8, y es el angulo que se rot6 a partir de los

datos del ADCP.
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atmosférica de una estacidon meteoroldgica del afio 2004 (Figura 11) y 2005
(datos no mostrados). El modelo fue inicializado con valores de temperatura y
salinidad de enero de 2004. Algunos parametros biogeoquimicos (i.e. tasa de
crecimiento y razén C:N de los productores primarios) de ERSEM estan
basados en observaciones in situ de tres campafnas de campo, realizadas
durante verano de 2003, primavera y verano de 2004 y primavera de 20053,
mientras que otros parametros son valores estandar de ERSEM. Para
inicializar el modelo y debido a la falta de datos mensuales de nutrientes en
BSQ a lo largo del afio, se supone que las concentraciones de nutrientes en
invierno son similares a los valores observados en una surgencia con
intensidad media (6 1M para nitrato, 4 M para amonio, 2 uM para fésforo y
15 uM para silice disuelto). La tasa de crecimiento de Ulva spp. se ajusté a
las condiciones de simulacion (Tablas 9 y 10). La condicién inicial para la
biomasa de Z. marina y Ulva spp. fue de 60 g de peso seco m™. Cabello-
Pasini et al. (2003) reportan biomasas de foliares de Z. marina de ~ 50 g peso
de seco m?en enero de 1999 y 2000, mientras que Poumian-Tapia e lbarra-
Obando (1999) reportan biomasas de 60 y 30 g de peso seco m™ en enero de
1987 y 1988, respectivamente. Zertuche-Gonzalez (comunicacion personal)
reportan que Ulva spp. presentd una biomasa de 64 g de peso seco m? en
invierno de 2004 en BSQ.

La estacion escogida para las simulaciones estéa localizada a 2 km de

la boca de la bahia (Figura 10).
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Figura 11. Datos meteorolégicos observados durante 2004, utilizados para el
forzamiento fisico del modelo. Se muestran observaciones diarias para un aho
de temperatura, presion atmosférica e irradiancia, y observaciones diarias de

mayo a julio (periodo de surgencias intensas) para la velocidad del viento.
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Los gradientes de concentraciones de nutrientes (Figura 12) fueron
calculados de la diferencia de concentraciones de nutrientes de estaciones
adyacentes (Figura 10). El periodo de surgencia de primavera de 2005 fue
mas intenso en comparacion con 2004, por lo que los gradientes del nitrato
con los cuales fue forzado el modelo son mayores en 2005 (Figura 12). Se
supone que los gradientes de nutrientes durante invierno fueron menores
debido a la baja actividad bioldgica. En el siguiente sub-capitulo se explica en

detalle las consideraciones sobre la inclusion de la adveccion de nutrientes.

VI1.3. Consideraciones sobre la inclusién de la adveccion de nutrientes
en el modelo

El aporte horizontal de nutrientes desde el océano hacia BSQ es el
principal mecanismo de fertilizacion de esta laguna costera (Lara-Lara et al.
1980: Farfan y Alvarez-Borrego 1983; Camacho-lbar et al. 2003).
Dependiendo de su magnitud, esta adveccion de nutrientes es un factor que
controla en mayor o menor grado la dinamica temporal de la concentraciéon de
nutrientes, asi como de las biomasas de los productores primarios dentro de
la laguna. Por esta razén, uno de los retos mas importantes para la
implementacién de ERSEM en BSQ durante el presente trabajo fue la
simulacion de la adveccion lateral de nutrientes aplicando GOTM, un modelo
fisico en 1 dimension (i.e. un modelo que en principio incluye procesos en la
vertical). Como se muestra posteriormente, la inclusion de la rutina de

adveccion en GOTM resultd fundamental para lograr una modelacion mas
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realista de los procesos biogeoquimicos en BSQ, comparado con los casos
en los que el modelado se realiz6 sin la inclusién de los aportes laterales.

En el presente capitulo se discuten los resultados de las simulaciones
de la dinamica de nutrientes y las biomasas de los productores primarios en
una escala estacional. En un escenario ideal es necesario contar con
observaciones de campo que permitieran calcular los gradientes horizontales
de nutrientes de manera razonablemente continua y a lo largo de todo el
periodo de simulacion. Sin embargo, no se han generado bases de datos con
dicha duracién y frecuencia en las observaciones, por lo que fue necesario
inferir la tendencia estacional de los gradientes de nutrientes (lineas continuas
de la Figura 12) con base en algunas observaciones de campo (Figura 12), y
con base en el conocimiento de las tendencias en la dinamica estacional de
nutrientes en aguas de plataforma con surgencias (especificamente el caso
de la Bahia de Monterey; Pennington y Chavez 2000).

Debido a que la adveccion lateral de nutrientes representa un
forzamiento, se requiri6 entonces alimentar al modelo con datos de entrada
representados por las lineas continuas en la figura 12. La adveccion en
GOTM se incluyd en forma de gradientes de concentracion. La estacion
seleccionada para las simulaciones (estacion 8) esta localizada a 2 km de la
boca de la bahia (Figura 10), y los gradientes de concentracion de nutrientes
observados fueron calculados de la diferencia de concentraciones de

nutrientes observados en las estaciones adyacentes (Figura 10, ver capitulo

anterior).



x10-3
44 = Datos o
e Gradiente L
= 2 1 ® . .‘.' °
= o
o 0 L] ® - ° o
® . e P
= ]
Enero Méyo Sept‘iembre Enero Ma'yo Septiémbre
3 2004 2005
3 10°
— 21 = Datos . °
e g Gradiente . o .
= ® .
= 0 -~ & he LS ey
o P, e ” > ° .
< -2 A °
3 . , .
Enero Mayo Septiembre Enero Mayo Septiembre
2004 2005
g x10°4
= 4 e Datos ©
= Gradiente .
% 2 1 e o e
H * T
g " =" .o o= :
LI%_) -2 - < d e
Enero Mayo Septiembre Enero Mayo Septiembre
3 2004 2005
5 x10-
—~ 3 « Datos °
e 1 Gradiente [ R
\2_1/ 2 1 ) @ -'.

8 0 . : ~ -
s < " T )
3 I °® i > \ I e o .
Enero Mayo Septiembre Enero Mayo Septiembre

2004 Tiempo (mes) 2005
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Debido a la alta dispersion de los datos de campo no fue posible
calcular valores de gradientes de concentraciéon de acuerdo a un parametro
estadistico. Esta variabilidad refleja una alta intensidad de los procesos de
aporte y consumo de nutrientes en la zona cercana a la entrada de la bahia.
La simulacién fue realizada suponiendo que los gradientes de concentracion
(lineas continuas de la figura 12) representan un aporte continuo de nutrientes
con una variacion de meses. Por lo que, variaciones de menor escala de
tiempo (dias) no pueden ser simuladas. Los valores de concentracion de
nutrientes que se utilizaron reflejan una condicién donde las surgencias de
primavera de 2005 fueron mas persistentes en comparacion con 2004.

Las concentraciones de nitrato observadas en campo en 2005 en la
estacion de simulacion alcanzan maximos de 14 pyM, comparadas con 2004
con concentraciones maximas de ~ 10 uM. En ambos periodos los gradientes
positivos, significaron un aporte continuo de nitratos a la bahia. Sin embargo,
los gradientes de nitrato con los cuales fue forzado el modelo son mayores en
2005 que en 2004 (Figura 12).

Desde el punto de vista del metabolismo neto del ecosistema de BSQ,
los gradientes del fosfato durante primavera y principios de verano deberian
ser negativos. Resultados de balances de nutrientes inorganicos indican que
la bahia es una fuente neta de fosforo inorganico disuelto (Camacho-lbar et
al. 2003). Sin embargo, durante el periodo de surgencias del 2005 las
concentraciones de fosforo de datos de campo fueron mas altas en el océano

que en la bahia, por lo que se decidié un gradiente positivo como el caso del
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nitrato. Durante las surgencias del 2004, el gradiente fue ligeramente positivo.
Los flujos de este nutriente de la bahia al océano durante agosto son
probablemente balanceados por la importaciéon neta de fésforo organico
particulado proveniente del océano, principalmente durante la época de
surgencias (Camacho-lbar et al. 2003). En algunos casos no se presento
gradiente entre las estaciones 6 y 10. En estos casos, se verifico la ausencia
de gradientes analizando las concentraciones de las estaciones que se
encuentran a 3 km de la estacion de simulacion. En caso de que se apreciara
que si existian gradientes en la zona se utilizaron los datos de dichas
estaciones para el calculo de los gradientes.

En el caso del amonio, los gradientes del 2005 fueron positivos,
mientras que en el 2004 fueron negativos ya que la mayoria de las
concentraciones de amonio observadas fueron mas altas en la bahia que en
el océano. Probablemente durante 2004 el amonio se acumulé en BSQ
debido a que la menor persistencia de las surgencias permitié una mayor
manifestacion de la intensa interaccién entre la columna de agua y los
sedimentos que proveen nitrogeno reciclado. Por otra parte, en los periodos
en los que el nitrato es escaso (e.g. septiembre-noviembre) se esperaria que
el amonio predominara. Sin embargo, los gradientes de amonio fueron
ligeramente negativos para dicho periodo. Probablemente la comunidad de
productores primarios fue sostenida por una contribuciéon importante de

nitrégeno reciclado (amonio) hacia finales de verano.
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Los gradientes de silice disuelto en primavera de 2004 mostraron una
tendencia contraria al nitrato. Se esperaria que los gradientes de silice
disuelto fueran similares a los gradientes de nitrato, como se observa en la
temporada de surgencias del 2005. Sin embargo, las concentraciones
observadas de silice disuelto fueron mayores en la bahia que en el océano, o
que indica que, al igual que el amonio, hubo una acumulacion de silice
disuelto en la bahia durante dicho periodo. Esta acumulacion es debida a la
predominancia de la disolucién de opalo biogénico (Ragueneau et al. 2000)

Se supone que los gradientes de nutrientes y la actividad biolégica
durante invierno fueron menores debido principalmente a la mezcla. Durante
este periodo se decidié que los cambios de los gradientes fueran menos
marcados comparados con los gradientes de la temporada de surgencias y
que se incrementaran progresivamente a partir del mes de noviembre. El
incremento en los gradientes de nutrientes a partir de febrero se basé en el

aumento del indice de surgencia (http:/upwell.pfeg.noaa.gov) observado a

partir de dicho mes para ambos periodos.

V1.4. Analisis de sensitividad
Para examinar la influencia de los parametros y procesos sobre las

concentraciones de nutrientes y la biomasa de productores primarios se
realizé un andlisis de sensitividad. Se escogieron aquellos parametros que
tienen mayor efecto en la salida del modelo y que son particulares del

sistema. Los andlisis de sensitividad se realizaron variando la actividad
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fotosintéticamente activa (PAR), el factor de limitacion de luz, y la tasa
maxima de consumo de nitrato (VmS1ys Yy VmUys). Diferentes autores (e.g.
Cariboni et al. 2007, Robson et al. 2008) han aplicado variaciones entre 10 y
30% en los valores de los parametros y condiciones de frontera para realizar
analisis de sensitividad en modelos de ecosistema. Este intervalo no es
necesariamente relacionado con alguna estadistica especifica (e.g.
coeficiente de variacion o intervalo de confianza del 95%), pero son valores
estandar aplicados en la modelacion de ecosistemas. En este trabajo se
realizaron simulaciones con variaciones de + 30 y - 30% alrededor del valor
estandar de cada parametro.

La PAR en la presente simulacion esta en funcion de la tangente de la
irradiancia  superficial. Curvas hipotéticas de fotosintesis-irradiancia
calculadas con esta funcién, demuestran que dado un valor de irradiancia que
varia entre 0 y 69 mol quanta m? d”' las plantas solo asimilan como maximo
el 30% de la luz para realizar la fotosintesis (Zimmerman et al. 1994). Por otro
lado, el factor de limitacion de luz depende del coeficiente de extincion de la
luz. Zimmerman et al. (1994) midieron valores del coeficiente de extincién (0.5
a 6 m') durante un afio en el estuario Elkhorn Slough, estos autores
mencionan que las plantas tienen un éptimo crecimiento a valores de entre 1
y 2 m™, que corresponde a ~10 y 20% de la luz para saturacion de la
fotosintesis. Valores reportados de la tasa de consumo de nitrato foliar para Z.

marina 'y Ulva spp. (Short y Mc Roy 1984; Zimmerman et al. 1987; Fujita et al.
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1989) tienen una variacion de ~ 20%, por lo que se decidi6 en la simulacion
variar este parametro a una tasa mayor.

En el caso de PAR, el valor estandar utilizado en el modelo fue 50 W
m2 (~ 15 mol quanta m? d™' reportado por Cabello-Pasini et al. 2003). Para el
factor de limitacion de luz, el cual es adimensional, y que depende del
coeficiente de extincion de luz (~ 1.1 m™ para BSQ; Cabello-Pasini et al.
2003) y la fraccion de luz del dia (~ 0.5, 12 h), el valor estandar usado fue
0.68. El factor de limitacion de luz se calculd de acuerdo a la siguiente
relacion: ~ 3*fraccién de luz en el dia/coeficiente de extincion*profundidad. El
valor de la tasa de consumo de nitrato estandar para Z. marina (VmSys) es
0.06 mg NO3 g peso seco h™' (Bocci et al. 1997) y el valor estandar para

Ulva spp. (VmUns) es 0.7 mg NO3 g peso seco ' h”' (Guimaraens et al. 2005).

VI.5. Resultados y discusion
VI.5.1. Variacion estacional y entre afios de la concentracion de
nutrientes incluyendo los médulos de fitoplancton, pastos marinos y

macroalgas

La inclusion de adveccion en GOTM en las simulaciones di6 como
resultado concentraciones de nutrientes mas altas en relacion al cero donde
no se incluyé la adveccion (Figura 13). La diferencia entre las simulaciones
con y sin incluir adveccion es particularmente notoria durante los periodos de
surgencias, donde el nitrato y el amonio muestran un comportamiento similar
a los datos de campo (Figura 13). Aunque el incremento estacional de las

concentraciones de nitrato durante ambos periodos de surgencia muestra un
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incremento en los gradientes de las concentraciones (Figura 12), los picos
durante tales periodos son posiblemente causados por las oscilaciones en la
biomasa fitoplancténica (Figura 14).

Al incluir la adveccidén de nutrientes se observa una mejor simulacion
de las tendencias estacionales de las concentraciones de nutrientes y la
biomasa de las macrofitas en BSQ. Durante la estacién de surgencias intensa
(abril-junio), los gradientes de nutrientes (particularmente los nitratos)
incrementan como resultado de las altas concentraciones de nutrientes en el
océano debido a la adveccion de aguas de surgencia (Camacho-lbar et al.
2007). El incremento de los gradientes horizontales de nitrato en el modelo
durante la época intensa de surgencias da como resultado altas
concentraciones de nitrato de mayo a julio en 2004 y 2005 (Figura 13). Sin
embargo, a pesar del incremento de la concentracion del nitrato al incluir la
adveccién, los valores simulados durante los periodos de surgencia estan en
general por debajo de las concentraciones medidas en campo. Esta diferencia
entre los valores observados y modelados es mas notoria en el nitrato en
2005, cuando una intensa surgencia en la regioén aport6 altas concentraciones
de nitrato (mayor de 14 uM) en el sitio de la simulacion. La diferencia se debe
en parte al consumo de nitrato por Ulva spp., como lo indica el maximo de
concentracién de nitrato (~ 10.5 uM) observado en la simulacion cuando el
médulo de Ulva spp. es apagado (Figura 13). Es posible entonces que el
consumo de nitrato por Ulva spp. esté sobreestimado en el modelo, o que el

valor de la cuota celular sea muy bajo, y ocasioné que la macroalga consuma
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mas nitrato para su crecimiento. La tasa de consumo utilizada en el modelo es

"h™', la cual es similar a la reportada por Fujita et

de 0.05 mmol g peso seco~
al. (1989) para Ulva rigida en Yaquina Head (Oregon) de 0.02 mmol g peso
seco " h™'. Sin embargo este valor es 2 veces mayor al calculado mediante un
modelo de cajas por Rodriguez-Cardozo (2004) para la regién de la boca de
BSQ durante junio de 2002. Por lo tanto, es necesario ajustar la tasa de
consumo del nitrato en el modelo. Cabe mencionar que para efectuar este
ajuste se requieren de varias simulaciones, que dependen de tener valores
medidos para la zona, ya que a pesar de la ubicuidad de los mantos de Ulva
spp. cerca de la boca, no existen reportes de estudios sistematicos sobre la
biomasa y produccion de esta macroalga en BSQ.

La variacién estacional de la concentracion del nitrato y amonio en
BSQ, mostré diferentes respuestas al incluir Z. marina y Ulva spp. en el
modelo. Cuando el médulo de Z marina no se considera, resulta en un
aumento en la concentracion del nitrato en la columna de agua de ~ 2 uM,
mientras que cuando no se considera el modulo de Ulva spp. el incremento es
de ~ 4 uM (Figura 14). Posiblemente, Ulva spp. refleja la fuerte dependencia a
la disponibilidad de nitrato (Valiela et al. 1997) al haber un aumento mayor de
nitrato en la columna de agua, mientras que Z. marina presenta un consumo
de nitrato por las hojas, y es capaz de consumir amonio por medio de las
raices (Zimmerman et al. 1987). En contraste con el nitrato, la concentracion
de amonio aumenta ~ 1.5 yM en ambos casos (Figura 14), y es ligeramente

mayor el incremento cuando no se considera el médulo de Ulva spp., lo cual
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refleja la preferencia de ambos productores primarios por el nitrato en la
columna de agua.

Por otra parte cuando no se considera el moédulo del fitoplancton
(Figura 15) las concentraciones de nitrato y amonio aumentan ~2 y 1 uM,
respectivamente. Sin embargo, se puede observar que la variacién temporal
de la concentracion de ambos nutrientes se suaviza cuando se incluyen los
tres productores primarios, es decir, no se observan los picos o pulsos de
estos nutrientes durante la época intensa de surgencias en 2004 y 2005. Este
comportamiento refleja la fuerte dependencia del fitoplancton a la
disponibilidad de los nitratos abastecidos en BSQ por las surgencias.

Las concentraciones de fosforo y silice disuelto fueron mas altas
cuando se incluyé la adveccién en las simulaciones. Al igual que los
resultados de las simulaciones de los nitratos y el amonio, la diferencia entre
las simulaciones de estos nutrientes con y sin incluir adveccion son
particularmente mas notorias durante los periodos de surgencias (Figura 16).
Aunque el incremento estacional de las concentraciones de silice disuelto
durante ambos periodos de surgencia muestra un incremento en los
gradientes de las concentraciones (Figura 12), los picos durante tales
periodos son posiblemente causados por las oscilaciones en la biomasa
fitoplanctonica, especificamente de diatomeas (Figura 17). Asi, el incremento
de los gradientes horizontales de fésforo y silice disuelto en el modelo durante
la época intensa de surgencias da como resultado altas concentraciones de

fosforo y silice disuelto de mayo a julio en 2004 y 2005 (Figura 16). Sin
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embargo, durante los meses de invierno aunque la concentracion de silice fue
mayor de 10 uM, la biomasa de diatomeas disminuyo, lo que refleja la
influencia de otros factores sobre el crecimiento del fitoplancton. Cabe
mencionar que durante invierno se tiene una mayor incertidumbre de las
concentraciones de silice debido a la falta de datos de campo. En 2005 se
observa una mayor diferencia entre los valores observados y modelados en la
concentracion de silice disuelto, debido a que una fuerte surgencia en la
regién promovié altas concentraciones de silice disuelto (mayor de 20 uM).
Durante todo el periodo se observaron concentraciones de silice disuelto
mayores a 5 uM. Lo que indica que, al igual que el amonio, hubo una
acumulacién de silice disuelto en la bahia. Esta acumulaciéon puede ser
debida a la predominancia de la disolucién de 6palo biogénico, proceso que
se incluye en la modelacién en ERSEM del silice disuelto.

La concentracion minima de silice disuelto observada en BSQ es
mayor que el minimo para otros sitios de estudio, como es el caso de la Bahia
Bodega, California, en donde se observan concentraciones menores de
0.4 uM de silice disuelto en verano cuando no hay un aporte nuevo de
nutrientes y que puede llegar a ser un nutriente limitante para el crecimiento
de las diatomeas (Wilkerson et al. 2006). Posiblemente en BSQ el silice
disuelto no seria un nutriente limitante ya que se observa un aporte continuo
de este nutriente.

La variacion en la concentracion de fosforo entre invierno y la época

intensa de surgencias fue de ~ 0.5 uM (Figura 16), una diferencia menor
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comparada con las diferencias que se observan de los otros nutrientes (Figura
13). Esta variacién puede reflejar que dentro de BSQ hay otras fuentes de
fosforo inorganico disuelto y no solo lo que proviene del océano adyacente
por las surgencias. BSQ ha sido reconocido por varios autores (Alvarez-
Borrego y Chee-Barragan 1976) como una fuente de fosforo inorganico, el
cual se ha encontrado se incrementa desde la boca hacia los brazos internos
de la bahia. Camacho-Ilbar et al. (2003) mencionan que el sistema es una
fuente neta de fésforo disuelto y que este exceso de foésforo puede reflejar
una dominancia de la liberaciéon de este nutriente por la oxidacion de materia
organica sobre el consumo por productores primarios. En otras palabras,
aunque la concentracion del fosforo esta influenciada por las interacciones no-
biologicas (i.e. absorcidn, co-precipitacion), las interacciones bioldgicas que

modifican la magnitud en las concentraciones en BSQ son mas importantes.

VI.5.2. Variacién estacional y entre afios de la biomasa incluidos los
moédulos de fitoplancton, pastos marinos y macroalgas

Se observan altas biomasas de Z. marina, Ulva spp. y diatomeas
cuando se incluye la adveccion en GOTM, los cuales son valores mas
realistas (Figura 18). Cuando no se incluye la adveccion, la biomasa foliar de
Z. marina es maxima durante verano - otofio ~ 100 g peso seco m en ambos
afios, mientras que cuando la adveccion se considera, se obtienen maximos
de 110 y 150 g peso seco m™2 fueron obtenidos para 2004 y 2005,

respectivamente. Ibarra-Obando et al. (2007) reportan un promedio anual de
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biomasa foliar en BSQ de 75 g peso seco m™?, con un rango anual maximo de
~ 80 a ~ 350 g peso seco m?, y un maximo promedio en verano-otofio de ~
150 g peso seco m?>. En el caso de Ulva spp. cuando no se incluye la
adveccion, el maximo de biomasa ocurre a principios de verano y es similar
en 2004 y 2005, con un valor de ~ 80 g peso seco m™. Cuando la adveccién
si se considera, los maximos son de 120 y 130 g peso seco m?
respectivamente. Zertuche-Gonzalez (comunicacién personal) reportan
biomasas de Ulva spp. de ~ 350 g peso seco m? cerca de la estacidon de
simulacién en BSQ durante primavera y verano del 2004 y 2005, y ~ 65 g
peso seco m™ a finales del invierno de 2005. Dado que la biomasa de Ulva
spp. reportada por estos autores esta referenciada a mantos (i.e. sitio con
100% de cobertura por esta macrofita), es factible que los valores estén
sobre-estimados en el sitio de simulacién donde coexisten Ulva spp. y Z.
marina. Por otra parte, cuando no se incluye la adveccion los florecimientos
de diatomeas estan ausentes en las simulaciones, mientras que varios
florecimientos aparecen con particular intensidad en mayo y junio cuando si
se considera la adveccion. Los maximos de biomasa de diatomeas de 250 -
300 mg C m™ son consistentes con biomasas de ~ 240 mg C m™ estimadas
de mediciones de clorofila en junio-julio. (~ 4 mg Chl a m™) reportadas por
Millan-Nufiez et al. (1982).

La diferencia en la tendencia estacional en la biomasa entre ambas
macrofitas refleja la diferente respuesta a varios factores que controlan su

produccion. Ulva spp. alcanzd su biomasa maxima durante junio - julio y Z
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marina en septiembre - octubre. En el caso de los pastos, su produccién esta
regulada por la irradiancia, la temperatura y la disponibilidad de nutrientes
(Dennison y Alberte 1982; Trancoso et al. 2005), siendo usualmente la
disponibilidad de luz el factor mas importante (Zimmerman et al. 1987
Cabello-Pasini et al. 2003). En contraste, la produccién de Ulva spp. es ta
regulada por el consumo de nitrégeno que se encuentra disponible en la
columna de agua. (Burd y Dunton 2001; Guimaraens et al. 2003).

La evolucion estacional de la biomasa foliar de Z. marina en las
simulaciones muestra un maximo de 150 g peso seco m2 a finales de verano
y principios de otofio, cuando la temperatura del agua de mar es maxima, y
disminuye a ~ 70 g peso seco m2 en invierno y principios de primavera. El
rapido incremento de la biomasa ocurre en junio-julio (Figura 18) cuando la
irradiancia es maxima (Figura 11). Este patron es similar al descrito para Z.
marina en BSQ (Poumian-Tapia e Ibarra-Obando 1999; Cabello-Pasini et al.
2003:; Ibarra-Obando et al. 2007). La diferencia entre afios en las
simulaciones de este trabajo, con altas biomasas observadas en 2003, no se
debe a la diferencia en la irradiancia, sino probablemente es debida al
incremento en la disponibilidad de nitrato. Ibarra-Obando et al. (2007)
especulan que la alta variabilidad interanual de la biomasa foliar de Z. marina
que se observa en BSQ, estd asociada con las variaciones en la
disponibilidad de nutrientes.

La biomasa foliar de Z. marina present6é diferencias entre afos en

invierno. Se observa una biomasa de 60 g peso seco m2y de 80 g peso seco
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men invierno de 2004 y 2005, respectivamente. Es posible que la diferencia
sea debida a que durante el 2005 se tuvieron menos dias nublados que con
respecto al invierno del 2004, por lo que los pastos tuvieron un mayor
crecimiento.

Los resultados de las simulaciones de ERSEM-GOTM muestran un
ciclo estacional de la biomasa de Ulva spp., con valores que incrementan en
mayo, hasta un maximo de 130 g peso seco m? en junio-julio, y un
decremento rapido de 50% de septiembre a abril, en respuesta a una baja
disponibilidad de nitrato (Figura 18). Durante este tiempo, el crecimiento de
Ulva spp. esta probablemente limitado por factores ambientales tales como la
luz y la temperatura. La maxima variaciéon de la biomasa de Ulva spp. en el
modelo, es inducida por concentraciones altas de nitrato, que van de acuerdo
con las observaciones realizadas por Zertuche-Gonzalez (comunicacion
personal) quienes reportan altas densidades de Ulva spp. y altas
concentraciones de nitrogeno en el tejido de las plantas en junio de 2005
comparado con mayo de 2004.

Los florecimientos de los tres grupos fitoplanctonicos (diatomeas,
flagelados y nanoplancton) aparecen con particular intensidad en mayo y
junio cuando se incluye la adveccion. Se observan maximos de biomasa de
flagelados de 180 - 220 mg C m™ y de nanoplacton de 150 - 200 mg C m™
(Figura 19). Las variaciones fisicas y quimicas en las zonas de surgencias
influyen en la composicion y sucesion fitoplanctonica. Las células de tamario

grande y el nanoplancton de la comunidad fitoplancténica son mas efectivas
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que las clases de menor tamafio en utilizar los nutrientes recién surgidos.
Esto sugiere que, al inicio de la surgencia cuando el nitrégeno nuevo entra a
la zona eufdtica, las diatomeas son las especies dominantes. Conforme se
agotan los nutrientes otras comunidades fitoplancténicas como los flagelados
comienzan a ser dominantes (Wilkerson et al. 2006). En los resultados del
modelo se observa una sucesién fitoplanctonica, en donde ocurren primero
los florecimientos de las diatomeas y después los flagelados y el
nanoplancton (Figura 19).

Los resultados de la biomasa anual de los diferentes productores
primarios en el sistema de BSQ refleja la influencia de diferentes factores (i.e.
luz, temperatura y nutrientes), como se observa en las figuras 18 y 19. La
limitacién por nutrientes (nitrato) es mas alta en la presencia de Ulva spp.
porque el consumo por esta macroalga representa un importante hundimiento
de nutrientes en el sistema, ya que incorpora los nitratos a biomasa. Esto se
puede observar cuando no se considera el moédulo de Z. marina (Figura 20),
la biomasa maxima de Ulva spp. aumenta de 120 g peso seco m?a 160 g
peso seco m? en 2004 y de 130 g peso seco m? a 180 g peso seco m?en
2005. En el caso cuando no se considera el médulo de Ulva spp. (Figura 21),
aunque habria una mayor disponibilidad de nitratos, la biomasa foliar de Z.
marina aumenta en menor proporcion (~ 20 g peso seco m), lo que indica
que Z. marina esté limitada por otros factores. Touchette y Burkholder (2000)
mencionan que un enriquecimienté; o mayor disponibilidad de nutrientes

puede estimular el crecimiento de Z. marina cuando el sedimento
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es la fuente, mas que la columna de agua. Es decir, un exceso de nitrégeno
en la columna de agua podria inhibir el crecimiento de los pastos marinos, no
solo como un efecto indirecto de la estimulacién de un mayor crecimiento de
macroalgas asociado con la reduccion de la luz, sino también como un efecto
fisiolégico. Z. marina puede ser inhibida cuando las concentraciones de nitrato
en la columna de agua son mayores que 7 uM (Touchette y Burkholder 2000).

El incremento en biomasa del fitoplancton al no considerar el médulo
de Ulva spp., fue mayor que el incremento cuando no se considera Z. marina
(Figuras 20 y 21). Se observan maximos de biomasa de diatomeas de 400 -
500 mg C m™ durante los periodos de intensa surgencia, asi como la
aparicion de otros florecimientos durante junio y julio de 2005. El incremento
de la biomasa cuando no se considera Z. marina fue de ~ 15% (Figura 20),
mientras que cuando no se considera Ulva spp. fue de ~50 % (Figura 21).
Este incremento posiblemente refleja la no limitacion por nutrientes en la
columna de agua, ya que Ulva spp. tiene la misma estacionalidad que el
fitoplancton y tiene una alta capacidad de tomar los nutrientes, por lo que
podria limitar la disponibilidad de los nutrientes para las diatomeas. Por otra
parte Z. marina tiene su maximo crecimiento dos meses después del maximo
del fitoplancton, por lo que su consumo maximo de nutrientes, ocurre en una
época del afio diferente. En un estudio realizado por Trancoso et al. (2005) en
la Ria de Aveiro, Portugal, utilizaron un modelo para conocer la influencia de
las macroalgas bentonicas en la dinamica del sistema, particularmente en

términos de
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concentracion de nutrientes vy fitoplancton. Estos autores mencionan que las
macroalgas tiene un control significativo en la produccion primaria del
estuario, ya que la presencia de esta macrofita ocasiona que la biomasa
fitoplancténica disminuya de manera importante, ya que la macroalga
permanece por un largo periodo dentro del estuario ocasionando un mayor
consumo de nutrientes.

Debido a que el fésforo no seria un nutriente limitante en BSQ de
acuerdo a los resultados del modelo, se realizd una simulacién con la
concentracion del fésforo en exceso, es decir, se duplicaron los gradientes de
concentracion del fésforo. A pesar de que esta simulacién seria una condicion
no real para BSQ, bajo este escenario la pregunta a contestar es: /Cual es la
respuesta de los productores primarios a este exceso de fosforo?.

La biomasa foliar de Z. marina no muestra un incremento notable en
las simulaciones con un exceso de fésforo en la columna de agua. Esto puede
ser debido a que los pastos marinos presentan una mayor afinidad para tomar
el fosforo a través de sus raices (Touchette y Burkholder 2000). Sin embargo,
la importancia de tomar el fosforo ya sea por sus hojas o raices puede variar -
considerablemente, dependiendo de la disponibilidad de fésforo en el medio.
Se ha reportado que Z marina asimila el fésforo requerido para su
crecimiento a través de sus hojas, y libera el fésforo tomado del sedimento
solo cuando este es limitante (Touchette y Burkholder 2000, ver referencias).

Para simular de manera mas realista la dindmica de la biomasa de Z.

marina, se pueden incluir otros factores que no son considerados en la
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simulacion. Un ejemplo es la caida de las hojas, en donde los pastos pierden
importantes cantidades de nutrientes a través de la exportacion masiva del
detritus de las hojas por medio de la accion del oleaje y las corrientes, o como
sitios importantes de enterramiento de carbono orgénico, que representaria
un aporte significativo de nutrientes. Gacia et al. (2002) mencionan que las
praderas de pastos de P. oceanica al este de Espafia, son importantes sitios
de enterramiento de carbono organico (depositacion de 198 g C m? a™),
derivado de seston (72%) y del detritus de P. oceanica (28%). Otro factor
importante a considerar es el pastoreo. Los herbivoros ingieren las hojas de
los pastos y solo una menor parte de los nutrientes contenidos en las hojas
pueden ser incorporados dentro de su biomasa. La mayoria de los nutrientes
son liberados a través de las heces en el reservorio del detritus, indicando que
el principal papel de los herbivoros es la transferencia de nitrégeno y fésforo
de la planta al ciclo microbiano.

Por otra parte, la respuesta de la biomasa de Ulva spp. y de las
diatomeas a un exceso de fosforo presentaron un incremento de ~ 5 g de
peso seco m? y de ~ 15 mg C m*, respectivamente (Figura 22). Rees (2003)
realizd un estudio para conocer las diferencias en la cinética de consumo de
nutrientes en las macroalgas y el fitoplancton. Este autor menciona que las
macroalgas presentan una menor afinidad en el consumo de fosforo con
respecto a otros nutrientes, mientras que el fitoplancton presenta un mayor
consumo por el fésforo que con respecto a las macroalgas. Lo anterior

sugiere que el incremento en biomasa por parte de las diatomeas en la
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presente simulacion, estén indicando una sub-estimacion de la tasa de
consumo de fosforo.

En un estudio realizado por Zertuche-Gonzalez (comunicacion
personal) mencionan que no pueden concluir acerca de que el fésforo sea un
nutriente limitante para Ulva spp. en BSQ, ya que la alta razén N:P (28 a 44) y
bajo contenido de fosforo en el tejido (0.1 a 0.17%) encontrados en su estudio
puede sugerir limitacion por fosforo. Sin embargo, el contenido de fésforo en
el tejido de Ulva spp. fue alrededor del valor de concentracién critico (0.1%)
reportado por Lapointe et al. (2005) para Ulva lactuca en aguas enriquecidas
de nutrientes fuera de la costa de Florida. La concentracion de nutrientes
disueltos y la razén N:P en el tejido de los datos obtenidos en este estudio
sugieren que los cambios en la razén N:P son parcialmente debidos a un
fuerte aporte de nitratos observado en 2005 causado por la surgencia y no
por un agotamiento o disminucién del fésforo. Por lo tanto al existir un exceso
de fosforo disuelto en la columna de agua, Ulva spp., a pesar de su baja
capacidad de almacenamiento del nutriente, lo asimila de forma diferente para

su crecimiento, puesto que no se ve reflejado en un aumento de su biomasa.

VI1.5.3 Variacion estacional del Zooplancton y del bacterioplancton

Los florecimientos fitoplanctonicos (diatomeas), del zooplancton
(macrozooplancton + microzooplancton) y el bacterioplancton, aparecen con
particular intensidad en mayo y junio de 2004 y 2005. Se observan maximos

biomasa de diatomeas de 240 - 280 mg C m~, de zooplancton de 100 - 150
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mg C m?y de bacterias de 150 - 100 mg C m™ (Figura 23). Estos maximos de
biomasa pueden estar relacionados con las surgencias que ocurren en BSQ
que influencian la composicién y sucesién de estos tres grupos funcionales.
En las simulaciones el zooplancton respondié rapidamente a los
florecimientos fitoplancténicos; a un maximo de biomasa de diatomeas le
sigue un maximo de zooplancton (Figura 23), ya que el zooplancton remueve
gran cantidad del fitoplancton, asi como de bacterias y protozoarios (Olivieri 'y
Chavez 2000). En la figura 23 se puede observar el control del zooplancton
sobre el fitoplancton, ya que al no considerar el grupo funcional del
zooplancton, el fitoplancton aumenta en un 20 % de su biomasa. Olivieri y
Chavez (2000) mencionan que si una presa es ingerida por el zooplancton,
aproximadamente el 70% es asimilada y la otra parte es excretada como
amonio.

Para una mejor simulacién, asi como una validacién de los datos de
salida del modelo se requiere de mediciones de campo de la biomasa del
zooplancton, asi como de los pardmetros que se incluyen en la ecuacion que
describe la tasa de cambio de la biomasa del zooplancton (ec. 7), por ejemplo
la tasa de excrecion, el coeficiente de asimilacion, la tasa de mortalidad y la
tasa de depredacion. Wei et al. (2004) aplicaron un modelo para explicar la
dinamica del fitoplancton en el mar de Bohai, China, en el que incluyen
analisis de sensitividad de varios parametros y factores que influyen en la

biomasa del zooplancton.
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Estos autores concluyen que la biomasa fitoplancténica disminuy6 en un 20%
cuando se aumento la tasa de depredacion del zooplancton en un 50%.
Estudios en BSQ (Aveytua-Alcazar 2004) mostraron que la produccion
bacteriana presenta cambios temporales y espaciales con valores bajos en
septiembre y valores altos en marzo. Los valores maximos ocurren cerca de
la boca de la bahia y los valores mas bajos en Bahia Falsa, zonas que
presentan el menor tiempo de residencia del agua y por lo tanto la mayor
influencia oceanica. Los resultados de la simulacion (Figura 23) sugieren que
las bacterias presentan valores minimos de biomasa en invierno (40mgCm
%), mientras que durante la primavera responden rapidamente a los
florecimientos del fitoplancton y del zooplancton. Se puede observar un
desfase en el tiempo de la biomasa bacteriana, posiblemente relacionada con
la produccion de materia organica disuelta de la contribucién de estos
organismos. Cabe hacer notar que se puede observar una variabilidad en la
biomasa bacteriana con maximos en el 2004 (150 mg C m™), mientras que la
biomasa fitoplancténica y zooplancténica alcanzan su biomasa maxima en el
2005. Esto sugiere que posiblemente el parametro de la tasa de asimilacion
de la materia organica incluida en la ecuaciéon que describe la razén de
cambio de la biomasa bacteriana, tiene que ajustarse en el modelo de
acuerdo a las condiciones de la bahia, ya que esta tasa depende de la

cantidad de sustrato organico disponible en el medio.
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VI1.5.4. Analisis de sensitividad en los parametros de radiacién
fotosintéticamente activa, factor del coeficiente de atenuacion y la tasa
de consumo de nitrato

En el presente trabajo la biomasa de Z. marina fue sensitiva a los
parametros relacionados con la luz (PAR y factor de limitacion de luz) y Ulva
spp a las variaciones en el consumo maximo de nitrato. Se sugiere que en
BSQ la temperatura del agua tiene un control menor en las variaciones
estacionales de la biomasa de Z. marina y Ulva spp. Kaldy y Lee (2007)
reportan Z. marina tiene un ‘crecimiento 6ptimo a una temperatura entre 15y
20 °C y mencionan que la temperatura no es un factor importante que
controle la variacion estacional de la biomasa de Z. marina en la bahia de
Yakina, Oregon, un sistema estuarino influenciado por las surgencias costeras
de la corriente de California: Este rango de temperatura se observa cerca de
la boca dentro de BSQ (datos no mostrados), por lo que es posible que en
BSQ la temperatura tenga un menor control en la biomasa de Z. marina que
con respecto a los otros factores.

En el analisis de sensitividad, las variaciones de = 30% en PAR
produce cambios tanto en la biomasa foliar de Z. marina como en la biomaéa
de Ulva spp. Estos cambios son mas notorios en la biomasa de Z. marina con
incrementos de ~ 20 - 25 g peso seco m. Ulva spp. también responde a las
variaciones de PAR, aunque los cambios (< 10 g peso seco m?) son mas
pequefios que los de Z. marina (Figura 24). La alta sensitividad de Z. marina a

los cambios de luz es evidente al variar el factor de limitacion de luz (Figura
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25), mientras que la biomasa foliar de Z. marina cambia de ~ 15 - 20 g peso
seco m? con una variacion de + 30% en el factor de limitacion de luz (la
biomasa incrementa cuando la extincion de la luz disminuye). Ulva spp. por
otro lado tiene cambios en biomasa de ~ 10 g peso seco m™ (Figura 25).

Es importante entender y predecir a través de la modelacioén el efecto
de los cambios de la disponibilidad de luz sobre las comunidades de Z
marina en el ecosistema de BSQ. La variacion anual de la biomasa foliar y
fotosintesis de Z. marina en tres lagunas costeras a lo largo de la costa de
Baja California, BSQ incluido, fueron relacionadas con diferencias en la
irradiancia, temperatura y claridad del agua por Cabello-Pasini et al. (2003).
En general se observé un incremento en los niveles de irradiancia y en la
variaciéon anual de la temperatura en las lagunas al sur de BSQ. La poca
disponibilidad de luz en BSQ causa diferencias latitudinales en la distribucion
espacial de Z. marina, con un incremento en las biomasas de las praderas
intermareales en esta laguna (Cabello-Pasini et al. 2003) que estan
fuertemente relacionadas con la penetracion y extincion de la luz (Duarte et al.
2007). Esta distribucion ocasiona que las praderas de pastos en BSQ sean
particularmente sensitivas a los cambios en la calidad del agua, tanto
naturales como inducidos por el hombre. Ward et al. (2003) reportan un 34%
de pérdida en la cobertura de pastos del sub-mareal entre dos muestreos que
abarcan un periodo de 13 afos, aparentemente ocasionada por el incremento
en la turbidez del agua. Sin embargo debido a que Z. marina presenta una

alta variabilidad interanual en su biomasa (Ibarra-Obando et al. 2007),
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es posible que la perdida de cobertura que reportan Ward et al. (2003) sea
solo una diferencia interanual y no una tendencia de pérdida de cobertura de
largo plazo.

Por otra parte debido a que las areas urbanas y el turismo ha
incrementado alrededor de la bahia, problemas relacionados con la claridad
del agua son una amenaza para las comunidades de Z. marina. El transporte
de sedimento de areas erosionadas del continente a aguas costeras, pueden
indirectamente dafar a los pastos bloqueando el paso de la luz que necesita
para crecer. Los florecimientos algales son resultado del exceso de nutrientes
liberados hacia las aguas costeras, el aumento de los florecimientos causan
una disminucién en el porcentaje de la luz que esta disponible para la
fotosintesis de los pastos.

En contraste con los pastos, la simulacién de la biomasa de Ulva spp.
es menos sensitiva a la disponibilidad de luz y mas sensitva a la
disponibilidad de nitrégeno que es frecuentemente el caso en sistemas
influenciados por surgencias (Guimaraens et al. 2005). La variacion de 30%
en la tasa maxima de consumo de nitrato muestra un incremento de ~ 10 g
peso seco m? en la biomasa de hojas de Z. marina y una variacion de ~ 25 -
35 g peso seco m? para Ulva spp. (Figura 26). Aunque el nitrégeno se
considera generalmente el nutriente mas limitante de Z. marina, los pastos
pueden tomar nitrogeno especialmente amonio) y fosforo del sedimento y de

la columna de agua (mayormente nitrato) (Kaldy y Lee 2007).
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La importancia relativa del consumo de nitrégeno por las hojas versus
raices, depende en parte de las concentraciones de nutrientes en la columna
de agua. En BSQ las concentraciones de amonio intersticial son tipicamente >
200 puM (datos no publicados). Un valor por debajo de esta concentracion
sugeriria una limitacién de nitrégeno para su crecimiento (Lee y Dunton 1999,
ver referencias). Sin embargo, los andlisis de sensitividad realizados en este
estudio apoyan la sugerencia previa de que la variabilidad entre afos de la
biomasa foliar de Z. marina esta asociada con las variaciones en el consumo
y disponibilidad del nitrato como se sugiere para BSQ (lbarra-Obando et al.
2007). La alta sensitividad en la biomasa de Ulva spp. en el consumo de
nitrato en las simulaciones para BSQ (i.e cambios en la biomasa de Ulva spp.
de ~ 30% con una variacidén de 30% en la tasa de consumo méxima, mientras
que para Z. marina solo varia ~ 10%), y es consistente con los resultados de
modelos de macroalgas para otros sistemas costeros (Guimaraens et al.
2005, Trancoso et al. 2005).

Resultados de un modelo de macroalgas en una laguna costera
muestran que la disponibilidad de nitrégeno fue el factor limitante mas
importante en su crecimiento (Trancoso et al. 2005), como se observa en el
presente estudio, ya que las concentraciones de nitrato en la columna de
agua incrementan ~ 4 uM (Figura 13) cuando no se considera a Ulva spp.

La alta sensitividad de Ulva spp. al consumo de nitrégeno es
consistente con la distribucién espacial del stock de carbono de Ulva spp.

dentro de BSQ. Se observan altas densidades y grandes mantos cerca de la
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boca de la laguna, donde la influencia del aporte de nitrato desde el océano

€s mayor con respecto a los brazos internos (Camacho-lbar et al. 2007).

VI.6. Conclusiones

Los resultados muestran que la adveccién de nutrientes incluida en
GOTM mejora la simulacién estacional de las concentraciones de nutrientes, y
de la biomasa de Ulva spp. y Z marina en BSQ, un ecosistema costero
influenciado por surgencias.

Al igual que los resultados de las simulaciones de los nitratos y el
amonio, las concentraciones de fésforo y silice disuelto fueron mas altas
cuando se incluy6 la adveccion en las simulaciones, particularmente mas
notorias durante los periodos de surgencias.

La adicion de los modulos de Z. marina y Ulva spp. en ERSEM, un
modelo complejo tipo ecosistema, permite simular la tendencia estacional de
la biomasa de estas macrofitas. Sin embargo se requieren datos de campo
para validar las magnitudes de estas biomasas, las cuales pueden mostrar
intensas variaciones interanuales.

Para simular de manera mas realista la dinamica de la biomasa de Z.
marina, es necesario incluir en el modulo de Z. marina factores tales como la
pérdida de las hojas debido a la accidn del oleaje, pastoreo etc. Existen otros
factores ambientales como la luz, temperatura y la edad del tejido de la planta
que pueden influenciar la absorcion de fosforo. Los factores ambientales

estan considerados en el modelo ERSEM, asi como la edad del tejido en el
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proceso de la mortalidad. Sin embargo, se requieren realizar analisis de
sensitividad para entender su efecto sobre la biomasa de Z. marina a un
exceso de fosforo en la columna de agua.

La disponibilidad del nitrbgeno nuevo (nitratos) parece ser uno de los
factores principales que determinan la variacion estacional de Ulva spp. que
fue mas sensitiva a las tasas maximas de consumo de nitrato. Sin embargo,
se requiere una calibracion de las tasas maximas de nitrato para una mejor
simulacién de la variacién estacional de la biomasa de Ulva spp. en BSQ.

El fitoplancton presentd una estacionalidad parecida a la de Ulva spp.,
posiblemente reflejando la fuerte dependencia a la disponibilidad del nitrato y
que influencian la composicién y sucesion de otros grupos funcionales, como
son el zooplancton que respondié rapidamente a los florecimientos

fitoplanctonicos.



Capitulo VIl. Balance dinamico del nitrégeno

VIl.1. Introduccion

Aunque probablemente BSQ sea la laguna costera mas estudiada del
noreste de la peninsula de Baja California en términos de flujos
biogeoquimicos entre el sistema y el mar (Lara-Lara et al. 1980; Farfan y
Alvarez-Borrego 1983; Camacho-Ibar et al. 2003), se conoce muy poco sobre
el destino del nitrégeno (N) a través de los diferentes componentes bidticos.
Se puede inferir que la bahia se fertiliza con aguas marinas frias y ricas en
nutrientes inorganicos, producto de los eventos de surgencias. En BSQ las
aguas de surgencia que se presentan en el océano adyacente aportan N
nuevo (nitrato), que se consume rapidamente y promueve la alta
productividad y biomasa de pastos marinos y macroalgas dentro de la bahia
(Camacho-lbar et al. 2007). Dado que estos productores primarios son
componentes importantes que conforman el ecosistema de BSQ, resulta
entonces importante conocer de manera cuantitativa el ciclo del N, ya que es
el elemento que posiblemente determina tanto la distribucion espacial como la
abundancia de dichas macrofitas.

Independientemente de su fuente, el N importado se redistribuye en
diferentes compartimientos en el interior de la bahia mediante una variedad
de procesos que son dificiles de cuantificar de manera simultanea. Sin

embargo, mediante la aplicacién de modelos complejos tipo ecosistema como
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ERSEM, es posible la obtencion de balances que permiten tener “fotografias
instantaneas” de los ciclos de los elementos en los ecosistemas.

El nitrégeno inorganico es incorporado por los productores primarios
pelagicos, una parte llega al sedimento, ya sea a través de la sedimentacion
de las células algales por via el pastoreo o por la depositacion de los pellets
fecales y organismos muertos. Una vez en el sedimento el nitrégeno organico
puede ser enterrado permanentemente o descomponerse con la liberacion de
nutrientes como amonio y urea. El nitrégeno inorganico es incorporado por los
productores primarios benténicos y como sustrato para los procesos
microbianos (Risgaard-Petersen 2004). La presencia del macrobentos
contribuye al transporte vertical de la materia organica particulada. Este
transporte es importante en la distribucién vertical del detritus, asi como para
la actividad microbiana en las capas del sedimento (Ebenhoh et al. 1995).

Los productos de la remineralizacién del nitrégeno pueden ser
liberados del sedimento a la columna de agua, a través de procesos
microbianos que determinan la forma en la cual el nitrégeno es liberado y por
lo tanto el grado de remineralizacion del nitrégeno para que sea utilizado por
la nueva produccién primaria. La degradacién o remineralizacion de este
material depende de su naturaleza. Por ejemplo, las hojas de los pastos
contienen celulosa y constituyentes fendlicos que no son facilmente
degradados por los organismos bentoénicos, por lo que mucho de esté material
es acumulado en los sedimentos (Pedersen et al. 1999). En contraste, el

material aportado por las macroalgas, contiene compuestos labiles (Lomstein
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et al. 2006) que son utilizados mas facilmente por las bacterias (Pedersen et
al. 1999).

El crecimiento de las macrofitas, tales como los pastos pueden afectar
significativamente el ciclo del nitrégeno en los sedimentos (Caffrey y Kemp
1992). La alta productividad bacteriana puede contribuir a tasas altas de
amonificacion, nitrificacion, desnitrificacion, y reduccién de nitrato en
sedimentos con vegetacion. La nitrificacidon es la conversién aerdbica de
amonio a nitrato, la forma mas oxidada del N y la desnitrificacion es la
conversién anaerobica del nitrato a nitrégeno gas. La amonificacion que
ocurre en praderas de pastos de regiones tropicales y templadas puede
aportar amonio en exceso que requiere la planta para su crecimiento. La
nitrificacion aumenta en las praderas de pastos, probablemente como
resultado de la liberacion de oxigeno liberado por las raices de las plantas
(Caffrey y Kemp 1992). Los pastos marinos pueden incorporar el nitrogeno
inorganico a través de sus hojas y raices. Aunque las raices de los pastos
estan expuestas a altas concentraciones de nitrégeno inorganico disuelto un
orden de magnitud mas grande que las concentraciones en columna de agua,
las hojas pueden ser un stock importante de la toma de N (lizumi y Hattori

1982).
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VII.2. Condiciones iniciales para el calculo del balance del nitrégeno en
BSQ

La produccién primaria y el intenso reciclamiento de la biomasa vegetal
producida en el interior de BSQ se sostienen por aportes de nutrientes, asi
como la importacion de materia organica desde el mar adyacente. Los
nutrientes aportados hacia la laguna son, a su vez, abastecidos por los
eventos de surgencias (Camacho-Ibar et al. 2003). Es de esperar entonces
que las variacionés en las condiciones oceanicas se vean reflejadas en los
procesos biogeoquimicdé dentro de BSQ. Para conocer el destino del N en
BSQ, se realizé un balance de masas dindmico que incluyé los diferentes
grupos funcionales y reservorios que integran la trama alimenticia en los
sistemas pelagico y bentdnico del modelo ERSEM (Figura 28).

De acuerdo con la formulacion del modelo ERSEM, el tamario total del
stock de N para el ecosistema de BSQ estd dado por las siguientes

ecuaciones generales:

Nitrégeno total = Tbenn + Tpeln (74)
Tpeln= NNn + RRn + PPn + ZZn + BBn + S1n + Usn (75)
Tbenn= QQn+ KKn + HHn + YYn + S2n (76)

donde cada término representa un stock de N. Tbenn y Tpeln representan los
sistemas bentonico y pelagico, respectivamente. NNn es el nitrégeno
inorganico disuelto en la columna de agua (N3+N4), RRn la materia organica
disuelta y particulada, PPn el fitoplancton, ZZn el zooplancton, BBn las

bacterias, S1n son las hojas de los pastos marinos y Usn son las macroalgas.
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En el sistema benténico, QQn es la materia organica particulada, KKn el
nitrégeno inorganico (N4), HHn el N almacenado en las bacterias, YYn el N en
el macrobentos y S2 el N contenido en las raices de los pastos.

Una manera de comprobar que el balance de N que se obtiene
mediante la simulacién alcanza el equilibrio es comparando la variacion
temporal del total de N del stock pelagico y benténico (‘Figura 27). La
simulacién se inicializdé y se mantuvo con un flujo constante de 1 mmol N m?
d' aportado desde el océano (flujo obtenido a partir del gradiente promedio
de la concentracién de nitratos para primavera de 2004), y se iter6 durante
todo el afo. El contenido total de N en el sistema bentdnico tarda
aproximadamente 2 meses en llegar al equilibrio, mientras que el stock de N
en el sistema pelagico llega al equilibrio aproximadamente en 1 mes (Figura
27). Se puede observar que el balance de N alcanza el equilibrio, ya que los
stocks de N se mantienen constantes con el tiempo. El tamafio del stock de N
en el sistema benténico fue de 600 mmol N m? y del sistema pelégico de 250
mmol N m? (Figura 27).

El océano abastece a BSQ con nitrato, el cual tan pronto entra a la
bahia, se remueve de la columna de agua casi totalmente por los productores
primarios. Estos productores primarios presentan diferente dinamica
estacional e interanual (Figura 18) controlada por diversos factores (e.g.

irradiancia, consumo de N) como se discutié en el capitulo anterior.
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Figura 27. Tamaiio del stock pelagico, benténico y total de N en BSQ para las
condiciones encontradas en la estacion 8. La simulacién esta realizada con el

aporte de nitrato y amonio calculado para el periodo de primavera de 2004.
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En el presente capitulo se discute el destino del N bajo las condiciones de la
primavera de 2004, para un periodo de 52 dias de simulacion (del 13 de mayo
al 4 de julio), con particular énfasis en los procesos de incorporacion de N por
los productores primarios. Cabe hacer notar que el balance dinamico del N
obtenido en este ejercicio se realizd con base en las condiciones
oceanograficas observadas en la regién cercana a la boca (estacion 8, Figura
10) durante los meses de mayo-junio de 2004, el cual es un periodo de alta

intensidad de surgencias.

VI1.3. Resultados y discusion
VI1.3.1 Stocks y flujos de nitrégeno en la columna de agua

Las macroalgas asi como el fitoplancton tienen un crecimiento rapido y
suelen estar limitadas por la disponibilidad de nutrientes en la columna de
agua, particularmente el N (Valiela et al. 1997). Por lo tanto, el stock de N de
los productores primarios esta influenciado por la incorporacion de N
disponible en la columna de agua, asi como en el sedimento en el caso de los
pastos marinos.

De entre los productores primarios evaluados en la simulacion, el
fitoplancton representa el stock mas pequefio de N en la regién cercana a la
boca en BSQ. El tamafio del stock fitoplanctonico fue de 5.7 £ 1.5 mmol N m
y representa ~ 3% del stock vegetal total. El stock de Ulva spp. fue de 128 *
13 mmol N m?, equivalente al 57% del stock vegetal total, mientras que Z

marina representa el 40% del stock vegetal (Figura 28). Los stocks de N
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calculados en este estudio son similares a los calculados a partir de los datos
reportados por Camacho-lbar et al. (2007). Estos autores reportaron los
stocks de carbono de Z. marina, Ulva spp. y fitoplancton en la temporada de
surgencias intensas (mayo — junio) y en verano (septiembre — octubre) de
2004. Suponiendo una razén C:N de 304:20 para Z. marina, de 336:35 para
Ulva spp. y de 106:16 (Atkinson y Smith 1983) para el fitoplancton, el stock de
N calculado con los datos de Camacho-lbar et al. (2007) en hojas de Z
marina fue de 123 mmol N m™, para Ulva spp. de 180 mmol N m? y para el
fitoplancton de 4.7 mmol N m? El stock mas grande de N fue el del
compartimiento de Ulva spp. durante la primavera de 2004 en la estacion de
simulacion, lo cual refleja que en dicho periodo esta macroalga se encuentra
en la etapa de mayor crecimiento, por lo que el N esta siendo incorporado a
biomasa. |

Cabe hacer notar que el stock de N fitoplancténico es aparentemente
pequefio en contraste con el stock en las macrofitas en la estacion de
simulacion. Camacho-lbar et al. (2007) mencionan que en sitios con
presencia de pastos, pero con mayor profundidad, la contribucion del
fitoplancton al stock de carbono total en productores primarios parece cobrar
mayor relevancia. A pesar de aportar un stock relativamente pequeno, el
fitoplancton presenta razones fotosintesis/biomasa altas en comparacion con
las macrofitas, por lo que su contribucién a la productividad primaria neta a
nivel de ecosistema debe ser del mismo orden de magnitud que la de las

macrofitas (Kaldy et al. 2002). Por esta razon, a pesar de las diferencias en el
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tamafio de los stocks, la tasa de consumo de N por Ulva spp. calculada en el
balance fue de 5.0 mmol N m2d™, valor similar a la tasa de consumo por el
fitoplancton de 4.0 mmol N m? d” (Figura 28). Olivieri y Chavez (2000)
reportaron tasas de incorporacion de N por el fitoplancton que varian de ~6.0
mmol N m2d" hasta ~ 30 mmol N m?d” en la época de surgencias para la
Bahia de Monterey, California. Lara-Lara et al. (1980) reportaron tasas de
productividad primaria de 8 y 76 mmol C m2d™”, equivalentes a variaciones en
las tasas de incorporacion de N de entre 1.2 y 12 mmol N m? d”'. Estas
observaciones confirman que el valor calculado en la simulacion esta dentro
del rango de lo esperado y tambien confirman la variabilidad dinamica
fitoplanctdnica durante los eventos de surgencias.

En el caso de las macroalgas, utilizando el valor medio de ~ 20 mmol
(g peso seco)” h'' de las razones de consumo de nitratos por Ulva rigida
reportados por Fujita et al. (1989) para Yaquina Head (Oregon), se calculd
una razén de consumo para Ulva spp. en BSQ de 8 mmol NO; m? d™. Por
otro lado, usando las tasas de incorporacion de N reportadas por Coffaro y
Sfriso (1997), las tasas de incorporacion de N para los mantos de Ulva spp.
de la regién de la boca de BSQ serian del orden de 4.4 mmol N m?d™.

En general, el consumo de N por las macroalgas puede ser mucho mas
bajo que el consumo por el fitoplancton, debido a que las macroalgas tienen
bajo contenido proteico y su tasa maxima de crecimiento es
considerablemente mas baja que la del fitoplancton. Esto implica que existe

un bajo consumo de N por unidad de biomasa por las macroalgas. Sin



embargo, a nivel ecosistema, puede haber mas biomasa de macroalgas y el
consumo de N puede ser mayor para las macroalgas que con respecto al
fitoplancton (Rees 2003).

Z. marina present6 una mayor tasa de consumo de N por las raices de
2.0 mmol N m?2d", comparada con la tasa de consumo por la hojas de 1.5
mmol N m? d™” (Figura 28). Esto puede reflejar que el contenido de N en el
agua intersticial es la fuente principal para el crecimiento de Z. marina.
Romero et al. (2006) reportan tasas de consumo de nitrato por las hojas de Z.
marina de 0.50 a 1.5 mmol N m?d™" y de amonio por las raices de 0.4 a 1.4
mmol N m2d™". Ibarra-Obando et al. (1997) calcularon tasas de productividad
primaria de 23 y 40 mmol C m?d™ durante los meses de mayo a julio de 1987
en una pradera localizada en Bahia Falsa (el brazo oeste de BSQ). Estas
equivalen a tasas de incorporacién de N foliar de aproximadamente entre 1y
2 mmol N m?d™" (suponiendo una razén C:N de 15; Fourqurean et al. 1997).
Entonces, la tasa de consumo del N calculada en la simulaciéon es muy similar
a lo que se ha reportado por otros estudios para Z. marina. Cabe aclarar que
esta tasa de consumo tiene una amplia variacion entre las diferentes especies
de pastos marinos, asi como de las diferentes regiones, por lo que es una
variable importante en la parametrizacién del modulo de Z. marina.

Al hacer un balance entre la tasa de consumo y la perdida de N por las
hojas de Z. marina en BSQ se observa una diferencia de 0.5 mmol N m2d’,
es decir que el proceso de consumo fue mayor que la perdida de N. La

diferencia entre el consumo y pérdida del N puede reflejar distintas etapas del
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crecimiento de la planta y condiciones naturales del ecosistema. Risgaard-
Petersen y Ditlev (2000) realizaron mediciones anuales de la tasa de
consumo y pérdida de nitrogeno en praderas de Z. marina en Dinamarca.
Durante los meses de abril-mayo la planta comienza a crecer y hay un
aumento en el consumo de N (8 mmol N m? d™), tres veces mayor que las
perdidas de N (2.5 mmol N m?d™"), pero cuando alcanza su maxima biomasa,
las perdidas (13 mmol N m? d”') de N fueron mayores que el consumo (10
mmol N m? d") de N, mientras que durante los meses de invierno ambas
tasas fueron similares (2.5 mmol N m2d™").

Con el balance del N se determinan los flujos netos internos, es decir,
el balance refleja la diferencia entre los procesos de consumo y los procesos
de pérdida de N en cada compartimiento. Los balances del stock de N de
cada productor primario en la estacion de simulacién, muestran un balance
positivo, es decir que las entradas fueron mayores que las salidas. Por
ejemplo, en el caso del stock de N fitoplancténico, el consumo de N fue de 4.0
mmol N m? d”' mientras que las salidas fueron de 2.4 mmol N m™ d”' por via
del pastoreo y 1.3 mmol N m? d' via la mortalidad y/o la exudacién. La
diferencia de 0.3 mmol N m? d™' (Figura 28), equivale a una retencién de ~ 8
% del N. También se observa un incremento diario en la biomasa de Ulva spp.
de ~ 2% y de Z. marina de ~ 0.5 % en la estacién de simulacion (Figura 29).
Z. marina present6 el menor aumento en biomasa con respecto al fitoplancton
y Ulva spp., que sugiere que no es la época en que esta planta tiene su

maximo crecimiento y que existen otros factores ambientales que controlan su
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crecimiento. El maximo crecimiento de Z. marina ocurre durante agosto —
septiembre (lbarra-Obando et al. 1997). Por lo tanto, la biomasa acumulada
que se observa especificamente en las macrofitas, representa un reservorio o
sumidero de N, ya que el tiempo de renovacion de este N es mas lento que en
el plancton.

En diversos estudios de modelos aplicados en la parte pelagica de
sistemas costeros se incluye al grupo funcional del zooplancton como uno de
los principales factores de pérdida y mortalidad del fitoplancton a través del
pastoreo. Olivieri y Chavez (2000) reportan una tasa de consumo de la
biomasa fitoplanctonica de 1.32 mmol N m? d" a una profundidad de 5 m
para la Bahia de Monterey, California. Kelly-Gerreyn et al. (2004) reportaron
tasas de pastoreo de 1y 2 mmol N m d para la zona oceénica y costera en
una region del mar de Irlanda. Chapelle et al. (2000) reportan tasas de
consumo de 2 mmol N m? d”' por el microzoplancton en la laguna Thau, al
oeste del Mediterraneo. En el presente trabajo, la tasa de consumo calculada
(2.4 mmol N m~ d") esta dentro del rango de lo reportado por estos estudios.
Sin embargo, debido a que no se tienen mediciones de la dinamica
zooplancténica para BSQ, es recomendable realizar mediciones para contar
con una mejor parametrizacion de las tasas de consumo.

Los microheterdtrofos se incluyen generalmente en los modelos de la
dinamica plancténica y de nutrientes en ecosistemas costeros (Olivieri y

Chavez 2000; Allen et al. 2002).
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Figura 29. Resultados de la variacion anual de la biomasa de Z. marina, Ulva
spp. y diatomeas con una aporte constante de nitratos y amonio en la
estacion de simulacion. El balance dindmico del N se realizé del 13 de mayo

al 4 de julio de 2004, por lo que se incluye una ampliacion de la biomasa de

cada productor primario.
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En ERSEM, el crecimiento bacteriano se controla por la disponibilidad del
COD vy por el pastoreo de protozoarios. En este trabajo la tasa de
incorporacion calculada de NOD por las bacterias fue de 2 mmol N m? d”
(Figura 28). Con datos de un estudio en BSQ (Aveytua-Alcazar 2002), se
calcularon valores promedio de incorporacion de NOD de 6 mmol N m?d™ en
marzo y de 2 mmol N m? d”' en septiembre, en una regién cercana a la boca
de BSQ. Olivieri y Chavez (2000) simularon la tasa de consumo del NOD por
las bacterias y encontraron que el valor promedio de mayo a junio fue de ~
0.5 mmol N m? d' en la bahia de Monterrey, California. Estos contrastes
sugieren que la tasa obtenida con el balance en este estudio es razonable.

El stock de NOD y NOP en el sistema pelagico y benténico en la
estacion de simulacion esta caracterizado por varias fuentes y procesos de
consumo. Para conocer su variacion estacional se realizé una simulacién de
estas variables con adveccion de nutrientes durante enero de 2004 a agosto
de 2005 (Figura 30). Esta simulacion es util para poder explicar el stock de
NOD y NOP en el balance de N para primavera de 2004. La concentracion de
NOP y NOD en la columna de agua presentd dos maximos, de 12y 14 uM, de
junio a agosto de 2004 y 2005, respectivamente, mientras que la
concentracion de NOP y NOD en el sedimento aumentd progresivamente
hasta llegar a un maximo de ~ 120 uM de junio a agosto de 2005. Las
variaciones de las concentraciones de nitrébgeno organico pueden estar

reflejando diferentes fuentes y tasas de descomposicién del N.
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Figura 30. Variacion anual de la concentracion de nitrégeno organico disuelto
(NOD) y nitrégeno organico particulado (NOP) en el sistema pelagico y
benténico. La simulacién incluye adveccion de nutrientes (nitrato, amonio,

fosforo y silice disuelto).
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Es posible que durante la primavera y principios de verano ocurra un aumento
del metabolismo benténico (produccién bacteriana), en respuesta de una
eventual contribuciéon de detritus rico en N derivado de los florecimientos
fitoplanctonicos (Figura 18). Ulva spp. tiene su maximo crecimiento a
principios de verano, sus hojas son rapidamente mineralizadas y provee una
contribucién organica a los sedimentos que serian ricos en N. Rodriguez-
Cardozo (2004) reporté que BSQ es un exportador neto de NOD y calculd
para la region de BSQ cercana a la boca una concentracion promedio de
NOD de 13 uM para junio de 2002 y un promedio de 5 M para septiembre de
2003.

Los resultados del balance dinamico del N muestran que el tamario del
stock de NOD y NOP fue de 8 + 2.6 mmol N m2 en la estacion de simulacion
(Figura 28) para primavera del 2004. El valor promedio de NOD reportado por
Rodriguez-Cardozo (2004) para la zona de la boca es equivalente a 26 mmol
N m™ valor tres veces superior al calculado para la primavera del 2004 con la
simulacién en este estudio. Debido a que el reservorio de nitrégeno organico
en el balance es la suma del N disuelto y particulado, la diferencia seria
mayor si consideramos al NOP en el balance. Esto sugiere que la
concentracion simulada en este compartimiento esta subestimada.

Los flujos de entrada al stock de NOD y NOP en la columna de agua
son de origen fitoplancténico de 1.25 mmol N m?d™, de origen zooplanctonico
de 2.2 mmol N m2d", del producido por Ulva spp. de 2.5 mmol N m2d’ y de

las hojas de Z. marina de 1.2 mmol N m? d”'. Posiblemente las tasas de



exudacion de los productores primarios estén subestimadas para BSQ, ya
que es uno de los principales procesos, asi como la lixiviacion en la
produccién de NOD. Las tasas de exudacién que se utilizaron en el caso de
Ulva spp. fueron tomadas de Trancoso et al. (2005). Estos autores simularon
la dinamica estacional de las macroalgas en una laguna costera somera al
oeste de Portugal. La tasa de exudacion para Z. marina se tomaron de las
calculadas para el pasto Zostera noltti en la laguna Thau, en el Mediterraneo
(Plus et al. 2003) y las propuestas por Bocci et al. (1997) para Z. marina.

La tasa de produccién de nitrégeno organico fue mayor en Ulva spp.
que con respecto al fitoplancton y Z. marina. Esto puede estar relacionado
con la etapa de maximo crecimiento en la que se encuentra Ulva spp. (Figura
28) en la zona de estudio, ya que las macroalgas liberan grandes cantidades
de materia organica disuelta (Valiela et al. 1997, ver referencias), debido a la
fijacion de carbono para su crecimiento.

Por otra parte, otra de las fuentes al compartimiento del nitrogeno
organico es el NOP, debido a la descomposicion de los tejidos de los
organismos y por la depredacion. El detritus de las macrofitas es una de las
principales fuentes en ecosistemas someros al stock de N (Valiela et al.
1997). Se ha reportado que Z. marina contribuye en un 60% al stock total de
NOP (Plus et al. 2003, ver referencias). En la presente simulacién se incluye
la tasa de mortalidad en la parametrizacién de los médulos de Z. marina 'y
Ulva spp. El valor calculado de la tasa de mortalidad esta definido por los

procesos de la mortalidad debido a la temperatura y al proceso normal de



senescencia. Posiblemente la tasa de mortalidad de estas macrofitas esta
subestimada, ya que se utilizaron valores para otras regiones de estudio (Plus
et al. 2003: Trancoso et al. 2005) debido a que no se tienen datos para BSQ.
Otros aspectos importantes a considerar en el valor de la tasa de mortalidad
son los procesos de mortalidad por el estrés fisico (accion del oleaje) y el
consumo por herbivoros (Mateo et al. 2006), que son procesos que no estan
incluidos en la simulacion. Plus et al. (2003) mencionan que el proceso de
mortalidad y el desprendimiento de las hojas de los pastos por la accion del
oleaje fueron importantes en el aporte de detritus al total de stock de NOP en

la laguna Thau, Mediterraneo.

VI1.3.2 Stocks y flujos de nitrégeno en el sedimento

El tamafo del stock de las raices de pastos marinos fue de 76 £ 6
mmol N m? en la estacion de simulacion (Figura 28), equivalente al 45% del N
total de Z marina. Poumian-Tapia e Ibarra-Obando (1999) reportan una
biomasa equivalente a 66 mmol N m~2de las raices de Z. marina para BSQ de
mayo a junio de 1987, equivalente al 37% del N total de Z. marina. Cabe
mencionar que la biomasa de las raices esta caracterizada por no presentar
una alta variabilidad con el tiempo comparada con las hojas (Ibarra-Obando et
al. 2007). El stock de N en las raices fue menor comparado con el stock de N
en las hojas en la estacion de simulacion, posiblemente porque los pastos
marinos presentan normalmente mayor biomasa en las hojas cuando en el

sedimento hay una mayor disponibilidad de N (Lee y Dunton et al. 1999). En



otras palabras, generalmente la biomasa de las hojas de los pastos puede ser
mayor por un factor de hasta 10 veces. Aunque esto no es una regla, refleja la
importancia de la biomasa foliar respecto a las raices, como una estrategia de
los pastos a optimizar la toma de nutrientes'(Romero et al. 2006).

Para entender el papel de los organismos bentonicos en el ciclo del N,
es necesario considerar: (1) sus necesidades basicas nutricionales, (2) sus
fuentes de alimento y (3) sus estrategias de alimentacion. En ERSEM, estas
caracteristicas estan consideradas en una matriz de alimentacion,
ponderadas de acuerdo al tipo de organismo. Sin embargo, para realizar una
simulacion de una manera mas simplista en el presente balance se consider6
a todos los organismos benténicos dentro de un mismo reservorio. El tamano
del stock del macrobentos fue de 78 + 12 mmol N m~ en la estacion cercana
a la boca de la bahia (Figura 28). Esté reservorio temporal de N esta
modificado por las fuentes potenciales de alimento incluyendo microalgas
benténicas (no consideradas en el modelo), detritus sedimentado de varias
fuentes, los pellets fecales y el microfitobentos (bacterias y protozoarios).
Posiblemente si el detritus es refractario (e.g. material de pastos marinos), es
descompuesto por la actividad bacteriana y entonces los productos
transformados pueden ser utilizados por los depdsito-alimentadores. Las
microalgas bentonicas pueden ser un grupo funcional importante a considerar
en este reservorio, ya que como son producidas en el sedimento pueden

afectar la actividad del pastoreo de los filtroalimentadores.



Es importante evaluar el tamario del stock de la biomasa bacteriana, ya
que un incremento de su biomasa puede causar una retencion significativa de
N y un mayor aporte de material labil proveniente de la columna de agua. El
tamano del stock de N de las bacterias en el sedimento fue de 120 = 19 mmol
N m durante primavera de 2004 (Figura 28). De entre los stocks evaluados,
las bacterias del sedimento representan uno de los stocks mas grandes de N
en la estacion de simulacién. Blackford (1997) realizé un analisis de la
dinamica bentdnica utilizando ERSEM en sedimentos del Mar del Norte y
reporta una biomasa bacteriana de 70 mmol N m en los primeros 5 mm. En
la misma region Van Duyl y Kop. (1994) midieron una biomasa bacteriana que
vario de 20 a 200 mmol N m?2en los primeros 63 mm en sedimentos del Mar
del Norte. Por otra parte, Petihakis et al. (2000) realizaron un balance anual
de carbono utilizando ERSEM y reportaron una biomasa bacteriana de 3 g C
m?, que equivale a ~ 700 mmol N m? en los sedimentos de una laguna
costera al oeste del Mediterraneo. Entonces, aunque las bacterias del
sedimento pueden estar caracterizadas por un amplio rango de valores de
biomasas, el stock de la biomasa bacteriana calculada en la estacion de
simulacion de BSQ esta dentro del rango de lo reportado por estos estudios,
por lo que posiblemente estos microorganismos son responsables de una
retencion significativa de N y son una fuente de N en la estacion de
simulacion.

El tamafio del stock de amonio en el sedimento fue de 36 £ 24 mmol N

m2 (Figura 28). Esto indica que del stock total de N sedimentario, alrededor



del 6% se encuentra en forma facilmente biodisponible para los productores
primarios, ya sea via la asimilacion directa a través de las raices de los pastos
o indirecta a través de los flujos difusivos y advectivos hacia la columna de
agua. Aunque no existen reportes previos sobre el stock de amonio en los
sedimentos en BSQ, el valor calculado mediante la simulaciéon con ERSEM es
parecido al stock estimado de ~14 mmol N m™ para la Bahia Corpus Christi,
un sitio con presencia de pastos marinos (Lee y Dunton 1999). Los stocks de
amonio antes calculados son equivalentes a una concentracién de amonio en
agua intersticial de 200 pM para BSQ y de 174 uM para Bahia Corpus Christi.

La tasa de consumo de amonio por las raices de los pastos fue de 2
mmol N m? d”. Lee y Dunton (1999) realizaron varios experimentos para
cuantificar el balance de N en pastos en la localidad de Laguna Madre en el
Golfo de México, y reportaron que el pasto Thalassia testudinum incorpora el
amonio a una tasa de 5.5 mmol N m?d™ por sus raices. La diferencia entre el
valor observado en este estudio y los reportados por Lee y Dunton (1999)
puede deberse entre otros a diferencias interespecificas, al hecho que el
periodo aqui simulado no corresponde al periodo de maximo crecimiento de
7. marina en BSQ, a una sobrestimacion de las tasas de asimilacién en el
estudio de Lee y Dunton (ver discusion de dichos autores), o a que los valores
obtenidos en este estudio estan subestimados. De acuerdo con Lee y Dunton
(1999), las tasas de incorporacion de N por las raices de los pastos dependen
de la capacidad de consumo por las raices de las plantas, de las tasas de

remineralizacién de la materia organica en sedimentos circundantes a las



raices, asi como las tasas de difusion del NID hacia la superficie de las raices.
Uno de los factores que no se han considerado en el moédulo de Z. marina
implementado en el presente estudio es la intensidad de la difusion hacia las
raices.

El tamarfio del stock de NOD y NOP en el sedimento (276 + 16mmol N
m?) fue 30 veces mayor que el stock de NOD y NOP en la columna de agua.
El stock de nitrogeno orgénico sedimentario recibe un aporte desde la
columna de agua de 5 mmol N m? d”. Dicho aporte de material detritico
posiblemente estd mayormente compuesto de tejido de las macroalgas, asi
como material fitoplancténico. Ambos materiales son mayormente labiles
comparados con el material detritico que proviene de los pastos marinos.

Por otra parte, para los 52 dias de simulacion se calcul6 una razon C:N
de 12:1 para las fracciones particulada y disuelta en el sedimento (i.e.
COD+COP/NOD+NOP). Esta razon es similar a valores de la razén C:N de
11:1 medidos en macroalgas cercanas a la boca de BSQ (datos no
publicados), indicando que las macroalgas son posiblemente la principal
fuente del detritus organico depositado en la superficie del sedimento.
Lomstein et al. (2006) realizaron un estudio sobre la descomposicion de Ulva
lactuca bajo diferentes condiciones en laboratorio y mencionan que durante la
descomposicién de U. lactuca (11 - 30 dias) solo el 4% del N contenido en su
hoja es liberado hacia la columna de agua, mientras que el 12% fue

incorporado dentro de la biomasa bacteriana. Por lo tanto, durante la



primavera y principios de verano, Ulva spp. puede jugar un papel importante
como fuente y hundimiento de N en la region cercana a la boca de BSQ.

Otros flujos de entrada al stock de NOP+NOD en el sedimento en la
estacion de simulacion son por la exudacion de NOD y la muerte de las raices
de Z. marina (1.5 mmol N m2d™), y por el detritus generado por excrecion y/o
muerte del macrobentos (2 mmol N m2d™"). Ademas, el macrobentos juega un
papel importante como consumidor de NOP (5 mmol N m? d™"), asi como
generador de amonio (3 mmol N m2 d™"). De manera general, el balance del
stock de N en el macrobentos esta en equilibrio, es decir, no se observa una
acumulacion de N. Por el contrario, en el stock de las bacterias bentdnicas se
observa un balance positivo, donde la tasa de consumo del nitrégeno
organico fue de 3.5 mmol N m2d”y latasa de produccion de amonio fue de 3
mmol N m2d™" (Figura 28), lo que representa un incremento diario de ~ 0.5 %
del N acumulado como biomasa.

Al igual que el reservorio de N bacteriano, las raices de los pastos
mostraron un balance positivo, ya que la diferencia entre la entrada y salida
de N a este compartimiento fue de 0.5 mmol N m2d™ (Figura 28), equivalente
a una retencion de ~ 1% del N presente como biomasa. Debido a que los
resultados de la simulacion de la biomasa de Z. marina muestran que no hay
un crecimiento en las raices pero si un ligero crecimiento en las hojas, sugiere
que el N retenido por las raices esta siendo traslocado hacia las hojas. lizumi

y Hattori (1982) calculan que cerca del 55% del N requerido para el



crecimiento de Z. marina durante primavera, fue aportado por las raices y una
fraccion fue traslocada hacia las hojas.

La tasa de desnitrificacion estimada con el balance fue de 1 mmol N m’
24" en la estacién de simulacion (Figura 28). Este valor es menor comparado
con datos estimados por Camacho-Ibar et al. (2003) para la region cercana a
la boca de BSQ. Dichos autores utilizaron un modelo de balance de masas (el
modelo de LOICZ) y reportan tasas de desnitrificacion aparente de ~ 7 mmol
N m2d". Dichas tasas, sin embargo, pueden estar sobrestimadas ya que los
autores no incluyeron el NOD en los balances, y se ha observado que BSQ es
una fuente de dicha especie de N (Rodriguez Cardozo 2004). Utilizando datos
de NID y NOD para un periodo con surgencias en mayo-junio de 2004, calculé
valores de desnitrificacion aparente promedio de 5.5 y 3.2 mmol N m?d™" sin
incluir e incluyendo el NOD en los balances respectivamente. Cabe mencionar
que la tasa de desnitrificacion calculada en la simulacidon esta dentro del
intervalo de valores reportados para diferentes sedimentos costeros; la
mayoria de los valores varian de 0 a 6 mmol N m2d”" (Seitzinger 1988).

La tasa de desnitrificacion en sedimentos de ambientes costeros
depende de diversos factores incluyendo la temperatura, el aporte de nitratos,
la disponibilidad de la materia organica labil y la concentracion de oxigeno
(Kemp et al. 1990, Caffrey et al. 2003). Estos factores también afectan la tasa
de desnitrificacion simulada con el submodelo bentoénico. Es dificil determinar

el efecto de la temperatura en la tasa de desnitrificacion calculada con el



modelo, ya que esta variable afecta simultaneamente varios procesos (i.e.
nitrificacion, concentracion de oxigeno).

La desnitrificacion en ecosistemas costeros someros como BSQ es un
proceso eminentemente bentonico que depende de la disponibilidad de nitrato
y ocurre bajo condiciones suboéxicas/anoxicas (Hensen y Zabel 2000). El
nitrato puede ser abastecido desde la columna de agua o desde el sedimento
via el proceso de nitrificacion (Hensen 'y Zabel 2000). En este ultimo caso, se
dice que la nitrificacion y la desnitrificacion estan acopladas (Seitzinger 1988).

El perfil de nitrato en los sedimentos de la estacion de simulacion
(Figura 31) obtenido con el modelo muestra un maximo subsuperficial ((1.5
cm) de concentracion. Este maximo subsuperficial es resultado de la
intensificacion del proceso de nitrificacion y coincide con la zona donde el
oxigeno disuelto es baja, pero aun suficiente para que predomine dicho
proceso (Figura 31). La tasa de nitrificacion calculada con la simulacion es de
~ 1.4 mmol N m?2d'y es ligeramente superior que la tasa de desnitrificacion
(~ 1.0 mmol N m? d"). Esta diferencia indica que aproximadamente el 70%
del nitrato producido por la nitrificacion es consumido por la desnitrificacion, y
para mantener un estado casi estacionario el nitrato restante debe
transportarse hacia la columna de agua. El grado de acoplamiento entre los
procesos de nitrificacion y desnitrificacion en el modelo aplicado en BSQ es
razonable cuando se compara con la aplicacion previa de ERSEM en
sedimentos de plataforma continental y con observaciones de campo en

ecosistemas costeros someros. Ruardij y van Raaphorst (1995) aplicaron



ERSEM para estudiar la dinamica estacional en los flujos de nutrientes entre
los sedimentos y la columna de agua en el Mar del Norte y calcularon una
razén 1 a 1 entre la nitrificacion y la desnitrificacién. Sin embargo, estos
procesos no siempre estan perfectamente acoplados, y el consumo por la
desnitrificacién, del nitrato producido por la nitrificacién, puede variar entre 0'y
100% (Jenkins y Kemp 1984; Kim et al. 1997; Caffrey et al. 2003). Por
ejemplo, Jenkins y Kemp (1984) observaron un acoplamiento de casi el 100%
entre la nitrificacion y desnitrificacién en sedimentos del estuario del Rio
Patuxent (en la Bahia de Chesapeake), mientras Caffrey et al. (2003)
observaron un intervalo de valores de ~ 25% en una zona con circulacién muy
restringida, hasta valores de 50% o mas en sitios con bajo tiempo de
residencia del agua en el estuario Elkhorn Slough en California.

Por otra parte, en diversos estudios se menciona que en sitios de
praderas de Z. marina, se tienen tasas altas de desnitrificacion, debido a que
el oxigeno es transportado a través de las hojas hacia los rizomas, lo que
estimula el proceso de nitrificacion (Seitzinger 1988). Sin embargo, Ditlev et
al. (1999) realizaron mediciones de tasas de nitrificacidn-desnitrificacion en la

rizosfera de varias macrofitas, entre ellas Z. marina, del estuario Limfjorden
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Figura 31. Perfiles de concentracion de nutrientes y oxigeno en sedimentos

de la estacion de simulacion. (A) amonio, (B) nitrato y (C) oxigeno.
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(Dinamarca), y reportaron una baja capacidad de Z marina de oxidar el
sedimento, porque excreta poco oxigeno a través de sus raices y concluyen
que Z. marina no estimula el acoplamiento de la nitrificacion-desnitrificacion.
La tasa de desnitrificacion maxima en la rizosfera de Z. marina reportada por
Ditlev et al. (1999) fue del orden de 0.12 mmol m?2d". En el presente estudio,
el modulo de Z. marina no incluye el bombeo de oxigeno de los pastos hacia
el sedimento, por lo que la tasa de desnitrificacion calculada para la estacion
de simulacion no es estimulada por la presencia de esta macrofita.
Comparado con los estudios de pastos, hay poca informacién de la
influencia de las macroalgas sobre las tasas de desnitrificacién (MacGlathery
et al. 2004, Trimmer et al. 2000). Trimmer et al. (2000) realizaron un estudio
en la costa sur de Inglaterra, y encontraron que tanto la nitrificacion y la
desnitrificacion fueron bajas en los sedimentos con mantos de macroalgas,
debido a las altas concentraciones de sulfuros que inhiben la nitrificacion. Tal
como las microalgas bentdnicas, se reporta que las macroalgas pueden
competir con las bacterias por el amonio y nitrato. Tyler et al. (2003)
mencionan que las macroalgas pueden ser un hundimiento importante de
nitrégeno inorganico a través del afio, y al mismo tiempo una fuente neta de
nitrégeno organico, ya sea como urea y aminoacidos que son liberados por
las macroalgas. En el submodelo benténico, Ulva spp. puede promover la
desnitrificacion estimulando la nitrificacion por la acumulacion del amonio
resultante de la degradacion aerobica de la materia organica, sin embargo, si

el aporte de detritus de esta macroalga es intenso, la nitrificacion (y en
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consecuencia la desnitrificacién) se puede inhibir por la disminucién del
espesor de la capa o6xica.

La tasa de mineralizacion benténica calculada en el balance fue de 3
mmol N m? d" en la estacién de simulacién. En el modelo, el detritus
particulado 1abil que se encuentra en el sedimento de BSQ principalmente
esta compuesto de material algal, especificamente diatomeas y macroalgas.
En el modelo se considera que, del grupo funcional fitoplancténico, solo las
diatomeas llegan al sedimento. Una fraccion del detritus generado por la
senescencia de Ulva spp. y las hojas de Z. marina en el submodelo pelagico
también es transportada hacia el sedimento. Del stock de NOP labil obtenido
del balance, aproximadamente 10% corresponde a Z. marina, 50%
corresponde a Ulva spp., 30% a diatomeas y el 10% restante a material de
organismos bentoénicos. Entonces, el aporte de materia organica por la
macroalga hacia los sedimentos de la estacién de simulacién contribuye de
manera importante a la tasa de remineralizacion calculada. Cabe aclarar, que
a pesar de la baja biomasa fitoplanctonica, también la contribucion de las
diatomeas a la tasa de remineralizacién es importante ya que el flujo de
particulas hacia el sedimento no solo es funcién de las biomasas de los
productores primarios, sino también de las tasas de produccién primaria. La
tasa de remineralizacion benténica de N en BSQ calculada con el modelo se
encuentra dentro del intervalo reportado para varios ecosistemas estuarinos
someros incluyendo: Elkhorn Slough, California (1.4 — 5.6 mmol N m?2d’,

Caffrey et al. 2003); South Bay, San Francisco (0.4 — 12.3 mmol N m?d™,
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Caffrey 1995) y aguas costeras de Dinamarca (3.6 — 10.6 mmol N m?2d”,
Blackburn y Henriksen 1983).

En un balance de las entradas y salidas del NID en el sistema pelagico,
se observa una diferencia de -5 mmol N m™ d’', ya que la suma de las
entradas de NID fue de 5.5 mmol N m2d™" y la suma de las salidas fue de
10.5 mmol N m2d". Resultados de la simulacion de la concentracion de NID
en el sistema pelagico (10 mmol N m™) muestran que el NID se agota a una
tasa de ~ 5 mmol N m?2 d"' en los 52 dias de simulacion. Esto refleja que el
NID bajo las condiciones descritas se agota para ser transferido a biomasa
viva de los productores primarios.

El modelo aplicado en el presente estudio no incluye el proceso de
fijacion de N. En algunos ecosistemas de pastos, particularmente los
ecosistemas tropicales, la fijacion de N puede ser un proceso importante y
contribuir hasta el 50% del N requerido por los pastos (O'Donohue et al.
1991). Sin embargo, aparentemente el proceso de fijacion de N no es
significativo en BSQ, ya que las tasas de fijacion de N reportadas para
praderas de Z. marina en ecosistemas templados son del orden de 0.1 2 0.5
mmol N m? d" (Welsh 2000; McGlathery et al. 2004). Sin embargo, puede
haber una fijacion adicional asociada con las cianobacterias y epifitas que
crecen sobre los tallos y hojas de las plantas (Howarth et al. 1988), por lo
tanto que es importante considerar este proceso en futuras aplicaciones de

este modelo, tanto para BSQ como para otros sistemas costeros someros.
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Vil.4. Conclusiones

La aplicacién del modelo dinamico ERSEM permitid obtener una
“fotografia instantanea” del balance del ciclo del N en la regién cercana a la
boca de la bahia, incluyendo la distribucion del N entre los diferentes
compartimientos y sus flujos entre los mismos.

En los resultados de la simulacion se observa un aporte total (desde el
océano y desde los sedimentos) de NID a la columna de agua de ~4 mmol N
m2 d"y una acumulacién de N en los productores primarios pelagicos de ~
4.5 mmol m?2 d"'. El aporte de N oceénico es de ~ 1 mmol m? d”, lo que
indica que en el modelo la produccion nueva sostiene aproximadamente 25%
de la produccién primaria total durante el periodo de intensificacion de las
surgencias. Debido a que el modelo Unicamente se forzé con aportes
oceanicos de nitrato, la produccién nueva estaria subestimada ya que BSQ
importa no solamente N disuelto sino también N particulado de origen
fitoplanctonico. Una simulacién mas realista de la dinamica del N en BSQ
requerira implementar en el modelo la adveccion horizontal de material
fitoplancténico.

Ulva spp. répresenta el stock de N dominante durante el periodo de
simulacion. Ademas, debido a que el periodo de simulacion corresponde a la
etapa de maximo crecimiento, esta macrofita juega un papel importante en los

balances de N en la columna de agua cerca de la boca de la bahia,
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reteniendo aproximadamente 50% del total de los 5.25 mmol m? d”' de la
biomasa viva pelagica

Aunque Z. marina representa un stock importante en la biomasa total
de productores primarios en el ecosistema simulado (las hojas y los pastos
aportan 55% de la biomasa total de 300 mmol N m™), su papel en los flujos de
N en el sistema pelagico es relativamente menér, aun si se compara con el
fitoplancton cuyo stock representa Unicamente el 2% del stock total en
productores primarios. Este contraste entre pastos y fitoplancton se debe por
un lado a que la simulacion se efectud para un periodo en el que, mientras los
pastos aln no alcanzan sus tasas maximas de produccion primaria, la
productividad del fitoplancton se estimula por la disponibilidad de N nuevo.
Por otro lado, a pesar de aportar un stock relativamente pequefio, el
fitoplancton marino suele presentar razones fotosintesis/biomasa (razones
P/B) altas en comparacion con las macrofitas, por lo que su contribucion a la
produccién primaria (y consecuentemente el flujo de nutrientes) a nivel
ecosistema puede ser del mismo orden de magnitud que la contribucion de
las macrofitas (Kaldy et al. 2002).

El reservorio que incluye al NOD y al NOP en el sistema pelagico en la
estacion de simulacidn esta subestimado (~ 50%), por lo que este
compartimiento se debe de mejorar en el modelo. Posiblemente podria
mejorarse al menos parcialmente el “deficit’” de NOD en los valores
observados si se tomara en cuenta los aportes desde de NOD desde los

brazos internos. Rodriguez Cardozo (2004) reporté que en los brazos internos
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hay una produccion neta de NOD y parte de ese material se transporta por
adveccion hacia la boca. Con respecto al NOP la simulaciéon podria mejorarse
calibrando las tasas de mortalidad tanto de pastos marinos como de las
macroalgas, ya que estas macrofitas aportan entre un 50 y 60% de detritus en
los sedimentos.

Un tema que no es abordado con frecuencia en la literatura es el papel
de las bacterias como reservorio de N en los sedimentos. Las bacterias
resultaron ser un depésito muy notorio en la simulacién. Un resultado del
presente estudio en que las bacterias no solo remineralizan sino inmovilizan
temporalmente el N.

Por otro lado, el stock para el amonio benténico es muy alto cuando se
considera el stock total de N bentdnico. Esto indica que el N es muy movil (el
amonio esta “listo” para fugarse a la columna de agua). Esto debe contrastar
“con el fosforo, el cual tiene una fuerte probabilidad de ser secuestrado por los
oxihidroxidos de Fe y eventualmente sepultarse para salir del ciclo.
Ilgualmente el carbono suele sepultarse (al igual que el fésforo el
sepultamiento es su salida del ciclo), mientras que el N, proporcionalmente,
se sepulta poco y su salida importante del ciclo es la desnitrificacion.

Como todos los moédulos de ERSEM, el sub-modelo benténico no
funciona como un sistema aislado, es decir que esta acoplado con otros
subsistemas. Entonces la biomasa del macrobentos estd en funcion del
aporte de detritus de la columna de agua. Posiblemente la magnitud de este

compartimiento sea maxima, ya que se tiene un aporte considerable de
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detritus, mayormente de las macroalgas. El stock de N del macrobentos fue
de 78 mmol N m™, el cual esta dentro del rango de lo reportado por otros
estudios. Por ejemplo, Ebenhoh et al. (1995) calcularon un stock maximo de ~

97 mmol N m? durante primavera y verano.



Capitulo VIIl. Modelado del aporte de nutrientes a una laguna

costera durante una época de surgencias

VIIL.1. Introduccion

Los estuarios y lagunas han sido reconocidos como zonas donde los
procesos biolégicos incrementan debido al intercambio de materiales que
provienen del continente y el océano. Los factores fisicos median muchos de
estos procesos. Por ejemplo, la circulacion controla la distribucion, la
produccion y el transporte de sustancias biogénicas y antropogénicas
(Roegner y Shank 2001).

La marea, el viento y la flotabilidad son los principales procesos fisicos
para el intercambio del agua y los constituyentes entre cuerpos costeros y el
océano adyacente (Dronkers 1988). En cuerpos costeros donde la dinamica
esta controlada por las corrientes de marea, los intercambios de materiales
con el océano surgen debido a la distribucion espacial de las corrientes y de
las propiedades transportadas. El intercambio mareal entre la bahia y el
océano frecuentemente es resultado del bombeo de marea causado por una
asimetria entre el flujo y reflujo de las mareas (Chadwick y Largier 1999).

En una zona donde las surgencias costeras enriguecen con nutrientes
los niveles superiores del océano, el transporte de las aguas nuevas favorece
el enriquecimiento de la laguna con nutrientes durante cada ciclo de marea

(Flores-Vidal 2006). BSQ se encuentra localizada en la costa del Pacifico
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mexicano donde se presentan surgencias, por lo que es de esperar que las
variaciones en las condiciones oceanicas se vean reflejadas en los procesos
biogeoquimicos dentro de esta laguna costera (Camacho-lbar et al. 2007).

Con la ayuda de la modelacion, se puede conocer mas acerca de la
dinamica fisica y biogeoquimica de cuerpos costeros como BSQ, en donde
las surgencias costeras determinan la variabilidad en el intercambio de
materiales entre la bahia y el océano. Un aspecto critico del modelado en
sistemas estuarinos es la disponibilidad de modelos de circulacion con la
resolucion espacial y temporal relevante para los procesos biogeoquimicos,
razon por la cual el desarrollo de modelos matematicos para la sintésis e
integracion de observaciones fisicas, bioldgicas y quimicas en sistemas
estuarinos representa un gran reto.

La aplicacion de un modelo en un ecosistema consiste principalmente
en la conceptualizacion del sistema (i.e. antecedentes o historia natural) del
planteamiento de las ecuaciones, de la parametrizacion y de la validacion.
Para evaluar la capacidad de un modelo en reproducir o predecir
correctamente las observaciones de las condiciones de campo se requiere de
la validacion. No existe un método estandar para la validacion de los modelos.
Sin embargo, se pueden utilizar diversas técnicas estadisticas para evaluar el
desempefio de las simulaciones con base en las observaciones de campo
(Allen et al. 2007). Estas técnicas requieren de conocer la naturaleza de los
datos de campo, de los parametros del modelo y de las condiciones de

frontera.
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En la validacion de un modelo hay varias fuentes de incertidumbre. Por
ejemplo, existen errores debidos a la toma o medicion de los datos de campo.
También, la resolucion temporal del modelo puede ser fuente de errores, ya
que esta puede afectar la habilidad de un modelo para reproducir las
pequefas variaciones tales como los florecimientos fitoplanctonicos. Otras
fuentes de incertidumbre son las relacionadas con los valores de los
parametros y las ecuaciones que representan los procesos de cada grupo
funcional (Robson et al. 2008). La incertidumbre en los modelos
frecuentemente incrementa con su complejidad ya que en consecuencia se
incrementan la cantidad de parametros y ecuaciones. Por ejemplo, ERSEM es
un modelo complejo que involucra mas de 100 variables de estado. Sin
embargo, se ha demostrado que este modelo, en su version original (i.e. para
aguas de plataforma), presenta una incertidumbre razonable (Allen et al.
2007).

En el presente capitulo se presentan los resultados de la
implementacion del modelo fisico-biologico acoplado ERSEM-GOTM para
describir la dinamica de los procesos biogeoquimicos y fisicos al interior de
BSQ en una escala dia a dia. Asi mismo, se presenta la validacion de dicho
modelo determinando la respuesta de la laguna al aporte de nitratos, su
relacion con el fitoplancton, asi como la influencia de los forzamientos de la

marea y las surgencias.
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VIIl.2. Condiciones iniciales de la simulacion

BSQ es una laguna costera donde el transporte horizontal de agua,
nutrientes, materia organica particulada y clorofila es importante en el control
de los procesos biogeoquimicos. Por esta razén, para considerar el aporte de
nutrientes nuevos desde el océano, en la simulacidn se incorpord la
adveccién de nutrientes que resulta de la combinacion de los gradientes
horizontales de nutrientes y las corrientes locales, dado que el modelo no

considera la adveccion horizontal de momento.

La validacion de los datos de corrientes en la estacion de simulacion se
realizd con el supuesto que las corrientes medidas con un perfilador acustico
de velocidades en una estacion situada en la entrada a la laguna son
similares a las de la estacién de simulacién, como se mencion6 en el capitulo

IV del presente trabajo.

Para conocer la dinamica de las propiedades biogeoquimicas en la
BSQ a lo largo del ciclo de mareas vivas y muertas, tanto en presencia como
en ausencia de eventos de surgencia, se aliment6 el modelo GOTM con datos
diarios de temperatura y salinidad para las estaciones 3 y 10 (Fig. 10), con los
cuales el modelo calcula los gradiéntes de dichas propiedades. Por otro lado,
se alimenté GOTM con los gradientes diarios de concentracion de nitratos y
de clorofila a (Chl a), con datos diarios, a partir de los cuales el modelo
interpola para generar una serie de tiempo de datos horarios. Los resultados

del modelo se compararon con datos de campo incluyendo la velocidad de la
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corriente a lo largo del canal (componente V), la temperatura, la concentracion
de nitratos y la Chl a, tomados cada hora del 16 de junio al 7 de julio de 2005.
La concentracién de nitratos fue obtenida por medio de un analizador de
nutrientes in situ ECOLAB (Multi-Channel In situ Chemical Analyzer) con una
resolucién de 0.5 uM, la concentracién de Chl a fue obtenida con un
fluorometro modelo SCUFA (Self-Contained Underwater Fluorescente
Apparatus) con una resolucion de 0.1 ug I"y la temperatura se determin6 con
un sensor de marca VEMCO (resolucion de 0.1 °C). Los instrumentos fueron
instalados en una estacion dentro del canal de entrada de la bahia préximos

al ADCP (Figura 10).

VIIl.3. Consideraciones para el calculo de los gradientes diarios de
nitratos y clorofila

Para obtener los gradientes diarios de nitratos con los que se alimento
el modelo, se utilizaron los datos medidos en muestras recolectadas a partir
de muestreos cuasi-sindpticos en las estaciones 3 y 10 (Fig. 10). De los 21
dias del periodo de simulacion Unicamente se ocuparon las estaciones en 8
ocasiones, los otros 13 datos de obtuvieron a partir de la relacion nitratos-
temperatura observada para junio-julio de 2005 en la estacion de la estacion 3
(Fig. 32).

La relacion nitratos-temperatura se ha descrito en varios estudios en
aguas de las costas de California (Strickland et al. 1969; Zentara y

Kamykowsky 1977; Zimmerman y Kremer 1984: Zimmerman y Robertson



1985). De manera general, en estos estudios se observa una relacion con el
nitrato cuando la temperatura esta entre 11y 15 °C. El cambio de la pendiente
de esta relacion es causado por la adveccién de diferentes parcelas de agua.
El uso de la relacién nitratos-temperatura para calcular las concentraciones de
nitratos a partir de datos de temperatura en la regién cercana a la boca dentro
de BSQ es una aproximacion razonable, ya que dicha relacion es lineal
cuando se presentan eventos de surgencias. Si bien la pendiente negativa
refleja el consumo biologico, la linealidad en la relacion indica que en esta
zona de la laguna dominan los aportes de nitratos por surgencias y la mezcla
inducida por las mareas. Debido a que la relacién nitratos-temperatura es
funcion de la intensidad de la mezcla; se observo una diferencia en dicha
relacion entre mareas vivas y mareas muertas (Fig. 32). Las pendientes
calculadas de la relacion nitratos-temperatura fueron significativamente
diferentes con una F(2,365; a=0.05) = 44877, p <0.000. Durante mareas vivas
la concentracién de nitrato disminuye linealmente (y el coeficiente de
determinacion es mas alto) desde 15 uM en agua de 12 °C, hasta 1-2 pM a
temperaturas cercanas a 18 °C. Durante mareas muertas la relacion es mas
dispersa y la pendiente es menor que durante mareas vivas, lo que indica que
un tiempo de residencia mayor hace mas evidentes los procesos bioldgicos
(Fig. 32).

De forma similar que para los gradientes de nutrientes, se realizé el

calculo para los gradientes de Chl a. Sin embargo, debido a que se cuenta
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Figura 32. Relacién temperatura vs nitrato de datos de campo durante mayo-
julio del 2005 bajo diferentes condiciones de marea éen presencia de
surgencias. La linea continda representa la regresion lineal, y las lineas

discontintias el intervalo de confianza.
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con pocas mediciones de campo de Chl a, se aplicaron dos métodos para
calcular los valores de los gradientes. Para calcular los valores de Chl a en la
estacion 3 se graficaron datos diarios de temperatura vs Chl a en primavera
de 2004 y 2005 (Figura 33). Se puede observar una relacion lineal entre la Chl
a y la temperatura (* =0.52). La mayor parte de los datos presentaron
concentraciones de ~ 1 mg m= cuando la temperatura vari6 entre 13y 14 °C,
y se observaron los maximos mayores que 3 mg m™ alrededor de los 16 °C. A
temperaturas mayores que 16 °C ya no se observé una relacion entre la

temperatura y la concentracion de Chl a.

Cabe mencionar que los datos de campo de Chl a y temperatura
incluidos en la figura 32 reflejan diferentes condiciones (i.e. intensidad) dg los
eventos de surgencias presentados en la primavera de 2004 y 2005. Por
ejemplo, en el muestreo del 2004 se detecté un evento de surgencia,
evidenciado por una temperatura minima de 13.5 °C y altas concentraciones
de nitrato (un maximo de 15 uM), seguido de un periodo de relajacion
aproximadamente de 7 dias. Posiblemente este periodo de relajacion permitio
la utilizacion de los nutrientes nuevos por el fitoplancton y su acumulacion
hasta alcanzar altas concentraciones de Chl a (~ 3.8 mg m~). En contraste,
durante la campafia de muestreo de primavera-verano de 2005, las
surgencias fueron intensas y persistentes, con concentraciones de nitratos tan
altas como ~ 18 uM y temperaturas de ~ 12.5 °C. Sin embargo, aunque se

observaron mayores
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Figura 33. Relacion temperatura vs Chl a de datos de campo tomados durante
primavera de 2004 y 2005. La linea continlia representa la curva de regresion

lineal y las lineas discontintas el intervalo de confianza.
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concentraciones de nitratos en 2005 respecto al 2004, las concentraciones de
Chl a fueron menores, al menos durante el evento de surgencia. Durante el
2005 el periodo de relajacién de los vientos fue menor, es decir, hubo un
aporte constante de nutrientes a la bahia, por lo que posiblemente el
fitoplancton tuvo menor tiempo de acumularse en la entrada a BSQ. Wilkerson
et al. (2006) mencionan que el fitoplancton que se desarrolla en la costa oeste
de California responde a los diferentes pulsos de surgencias, con una
acumulaciéon de biomasa optima cuando la duracion de los vientos fue mayor
de 3 dias, seguido de 3 a 7 dias de un periodo de relajacion.

Por otra parte, debido a que se requeria obtener los valores de los
gradientes de Chl a hacia el interior de BSQ, y que la relacién temperatura vs
Chl a no se mantiene en las estaciones internas, se graficaron las
concentraciones medidas en campo de Chl a de las estaciones 3 y 10 (Figura
34). Datos de junio 2002 y mayo del 2004, muestran que concentracion de
Chl a en la estacion 3 suele ser mayor que la concentracién en la estacion 10
(datos no mostrados). Sin embargo, los datos de Chl a de 2005 usados para
esta simulacion fueron estadisticamente diferentes a un nivel de confianza de
90% (F(14,14, a=0.10) = 2.62, p>0.09) mas no a un nivel de confianza de
95%. Para 2005 se observa una menor variacion de los datos de Chla (0.5 - 2
mg m™) en la estacion 10 con respecto a los datos de la estacion 3 (0.2 a 3.8
mg m™), por lo que se escogio el valor promedio de ~ 1 mg m™ en la estacion
10 para calcular los gradientes de Chl a. Los gradientes diarios de Chl a se

muestran en la figura 35.
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Figura 34. Datos de campo de concentracién de Chl a durante mayo-julio del
2005. Los datos corresponden a las estaciones 3 y 10, para el calculo de los

gradientes de Chl a para la adveccion horizontal.
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Figura 35. Valores de los gradientes de concentracion de Chl a (linea
continua) usados para simular la adveccion diaria de clorofila en 2005. Los
gradientes observados calculados con datos de campo (puntos) muestran un

incremento en el gradiente de Chl a después del periodo de intensificacion de

surgencias.
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VIil.4. Resultados y discusion

VIIl.4.1. Validacién durante el periodo junio-julio de 2005

En el capitulo IV se presentan diferentes simulaciones para explicar la
dinamica de los nutrientes en BSQ en una escala temporal anual, con pasos
en tiempo de 1 dia. Con esta escala temporal en la simulacion se pueden
apreciar las variaciones estacionales en el aporte de nutrientes a la bahia, asi
como la respuesta en el crecimiento de los productores primarios, incluyendo
Z. marina y Ulva spp., dos grupos funcionales no considerados en el modelo
original. Sin embargo, para conocer la influencia de los forzamientos de la
marea y las surgencias que controlan la calidad del agua de la laguna, se
realizaron simulaciones con una variacion temporal corta (horaria). Ademas,
se aplicaron varias pruebas de validacion de datos, parte fundamental en la

aplicacion del modelo ERSEM-GOTM en BSQ.

Cabe mencionar que en la validacion de los datos es importante
considerar la calidad de los datos de campo, que son la base para alimentar
los modelos, asi como las funciones de forzamiento del modelo (fronteras
abiertas) que pueden incorporar errores 0 una mayor variaciéon en la
simulacion. Por ejemplo, el crecimiento del fitoplancton depende de la
combinacion de la irradiancia, la turbulencia y la disponibilidad de nutrientes.
Estos forzamientos estan incluidos en la simulacion, ya sea como
forzamientos meteorolégicos (Figura 11) o en el caso de la disponibilidad de

nutrientes como gradientes horizontales de la concentracion de los mismos.
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Para realizar las simulaciones se escogieron las variables de la concentracion
de nitrato, la concentracién de Chl a, la temperatura y la velocidad de las
corrientes (componente a lo largo del canal principal) (Figura 36 y 37). La
simulacion fue realizada cada hora del 16 de junio al 7 de julio de 2005. Cabe
mencionar que la simulacion de Chl a se compar6 con datos de campo

tomados cada hora Unicamente del 16 al 30 de junio.

Los resultados de la simulacién de la concentracién de nitratos
mostraron una tendencia similar con respecto a los datos observados (Figura
36). Al inicio de la simulacién (~ las primeras 50 horas) de la concentracion de
nitratos se observan valores aproximadamente del doble de la concentracion
observada en campo (Figura 35). Esta diferencia se debe a que el modelo
falla en reproducir las condiciones de frontera. Debido a que en dias
anteriores al inicio del muestreo se presenté una surgencia (datos no
mostrados), seguida de un periodo de relajacién de los vientos que coincide
con una marea muerta (inicio del muestreo), se observa una concentraciéon
baja de nitratos (~ 4 pM) con respecto al resto de los datos en la serie,
reflejando un mayor tiempo de residencia del agua y el consumo por
fitoplancton en el mar adyacente. El modelo reproduce bien los valores
minimos en la serie, y aparentemente subestima los valores maximos
particularmente durante mareas vivas. Las diferencias entre los valores

predichos y observados durante los maximos son entre 2y 3 uM.
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Figura 36. Comparacién de la concentracion de nitratos y Chl a de la
simulacion con observaciones de campo. La linea discontinta representa los

datos de campo. El tiempo esta dado en horas a partir del 16 de junio del

2005.



Esta diferencia se puede explicar por el hecho que los datos simulados
corresponden a la estacion 8, mientras que los datos observados
corresponden a valores medidos en la boca. Se ha reportado que en BSQ las
concentraciones de nitratos disminuyen desde el océano hacia el interior de la
laguna por el consumo intenso de este nutriente por parte de macrofitas y

fitoplancton (Camacho-lbar et al. 2007).

La simulacién de Chl a muestra una mayor variacioén con respecto a los
datos de campo, lo que sugiere que los gradientes de concentracién con los
que se forzd el modelo estuvieron sobrestimados. Sin embargo, cabe aclarar
que los datos de Chl a utilizados en este trabajo fueron tomados con un
fluorimetro SCUFA y calibrados con datos medidos utilizando la técnica de
Parsons et al. (1984). Al analizar los datos del sensor de Chl a se encontrd un
comportamiento erratico, es decir, no se observo el patrén esperado del
comportamiento de la Chl a con respecto a la marea (Roegner y Shanks
2001), por lo que los datos deben tratarse con precaucion. Este
comportamiento del fluorimetro posiblemente se debio a que el instrumento
estaba calibrado para un intervalo amplio de concentraciones de Chlay porlo
tanto tenia una baja sensitividad. Cabe mencionar que los procesos incluidos
en la simulacién de la Chl a fueron la produccién in situ, los aportes y pérdidas
por las surgencias acopladas con las oscilaciones de marea que transportan
al fitoplancton a través de gradientes horizontales, los cuales variaron con el

tiempo. Sin embargo, para una mejor simulacién de la concentracion de la Chl
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a, podria incluirse la resuspension de los sedimentos ocasionada por el
viento. Este proceso puede crear una menor disponibilidad de luz en columna
de agua para la fotosintesis por el fitoplancton y podria explicar la menor
concentracion de la Chl a en ciertos periodos de tiempo representa la

condicién sin surgencia.

La simulacion de la temperatura (Figura 37) muestra una tendencia
similar a los datos observados, con valores minimos entre Ias‘150 y 450
horas, relacionados con eventos de surgencia (Figura 38). En contraste, a las
280 horas de simulacién se observa la menor variacion temporal de
temperatura que coincide con un periodo de marea muerta, y por ende una
menor mezcla del agua turbulenta. Sin embargo, se pueden observar
diferencias de hasta 1 °C entre la temperatura simulada y los datos de campo,
debido posiblemente al valor inicial del gradiente de temperatura con el cual

se forzd el modelo.

La velocidad de la corriente simulada (componente a lo largo del canal
principal) muestra una alta similitud con los datos de campo, excepto durante
los periodos de marea muerta (aproximadamente a las 50 y las 400 horas).
Durante marea viva, las velocidades méaximas observadas y simuladas fueron
~ 60 cm s (Figura 37). Cabe mencionar que no se muestran los datos de la
componente U de la velocidad de corriente, debido a que ésta es menos
energética (maximos de 10 cm s") con respecto a la componente V de la

velocidad (orientada en la direccion preferencial del canal).
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Figura 37. Comparacion de la temperatura y de la velocidad de corriente
(componente V) de los datos de la simulacion y observaciones de campo en

horas del 16 de junio al 7 de julio de 2005. La linea discontinta representa los

datos de campo.
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Figura 38. Grafica del indice de surgencia diario del 16 de junio al 17 de julio

del 2005, obtenido a partir de datos de viento de QuUikSCAT.



167

Para realizar una validacion del modelo mas objetiva que un analisis
visual se calcularon algunos parametros estadisticos utilizados por Allen et al.
(2007) para validar ERSEM en el Mar del Norte. Los parametros calculados
fueron el coeficiente de determinacion (R?), eficiencia del modelo (EM) de
Nash-Sutcliffe, el sesgo y la razon entre la desviacion estandar de los datos y

la desviacion estandar del modelo.

La ecuacién que describe el coeficiente de correlacion (R) esta dada de

la siguiente forma:

> (D, ~Da)(M, ~M)

R= (77)

szn—Dn)zZ(Mn—Mn)z

donde, D representa los datos, M el valor estimado por el modelo, la barra
significa el promedio de los datos para cada variable y N es el numero total de
datos del modelo. El coeficiente de correlacion R expresa el ajuste del minimo
cuadrado entre los datos y el modelo, donde R=0 muestra una no correlacion
y R=1 una correlacion perfecta. E| R? es el coeficiente de determinacion e
indica el porcentaje de la variabilidad de los datos que puede ser reproducida

por el modelo.
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La eficiencia del modelo (EM) es la razén del error del modelo con
respecto a la variabilidad de los datos, expresada como sigue (Allen et al.

2007, ver referencias):

Z(Dn —Mn)z
EM=1-2=t—— (78)
>.(0,-DYy’

n=1

Las categorias de la EM estan dadas de acuerdo con Marechal (2004)
en donde > 0.65 representa un desempefio excelente, 0.65 - 0.5 muy bueno,

0.5-0.2 buenoy < 0.2 pobre.

El porcentaje de sesgo del modelo (suma del error del modelo

normalizado por los datos) esta dado por:

N
Z(Dn - Mn )
%sesgo = =———— 100 (79)

N
2D,
n=1
Con este parametro se determina en qué medida los datos del modelo
estan sistematicamente sobrestimados o subestimados con respecto a las
observaciones. Con base en este parametro, el desempefio del modelo se
clasifica en las siguientes categorias: < 10 excelente, 10 - 20 muy buena, 20 -

40 buena y > 40 pobre (Marechal 2004).
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El coeficiente de determinacion R? fue alto (> 0.65) para la velocidad
de corriente y la concentracién de nitratos, es decir que al menos el 65% de la
variabilidad de los datos puede ser explicada por el modelo. La temperatura
mostré un R? de 0.60 y la Chl a de 0.45 (Figura 39a). Por otra parte, la
eficiencia del modelo para simular la velocidad de corriente fue excelente (>
0.65). Asi mismo, el modelo presentdé muy buena eficiencia para simular los
datos de nitrato, y una buena eficiencia para los datos de temperatura 'y Chl a
(Figura 39b). El desempefio del modelo determinado con el sesgo (Figura
40a) fue excelente para la velocidad de corriente, muy bueno para la

concentracion de nitrato y la temperatura y bueno para la Chl a.

Al graficar el valor de R?y la razén de las desviaciones estandar (RSD,
oplom) (Figura 40b) se obtiene una representacién simple del desempefio
global del modelo (si R?y RSD son cercanas a uno hay un mejor ajuste). Se
observa que hay una mejor capacidad del modelo para predecir la velocidad
de las corrientes, seguido de la concentracién de nitratos y la temperatura. El
modelo sobrestima ligeramente la dispersion de los datos de Chl a. De
manera general, los parametros calculados indican un buen desempefio del

modelo para todas las variables con excepcién de la Chl a.
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VIIl.4.2. Efectos de las surgencias a lo largo del ciclo de mareas vivas y
muertas

La circulaciéon en estuarios y lagunas costeras esta afectada por el
forzamiento mareal y atmosférico. Flores-Vidal (2006) menciona que la
dinamica en la boca de BSQ estd determinada por una corriente residual
generada por la marea en toda la columna de agua a lo largo del canal
principal. La magnitud de dicha corriente es del orden de 10 cm s y la
direccion preferencial es hacia dentro de la bahia por el canal profundo y
hacia fuera de la bahia por los bancos someros. En otras palabras, el sistema
es un importador neto de agua oceanica (con sus propiedades) a través del
canal profundo y un exportador neto de agua de la laguna a través de los

bancos someros.

Con la finalidad de entender el efecto de las surgencias en la dinamica
de las propiedades biogeoquimicas bajo diferentes condiciones de mareas
(i.e. mareas vivas vs mareas muertas), se realizaron simulaciones de ~ 150
horas de la concentracion de nitratos, concentracion de Chl a y temperatura
en la estacion de simulacion durante junio-julio de 2005, forzando el modelo

con una surgencia constante y con ausencia de surgencias.

Los resultados de la simulacién de la temperatura se muestran en la
figura 40. En presencia de surgencias, el intervalo de la temperatura fue de
12.5 a 15.5 °C durante mareas vivas (Figura 41a) y de 13.5a 15.5 °C durante

mareas muertas. Por otra parte, en ausencia de surgencias el intervalo de
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temperatura fue de 13.5 a 16 °C durante mareas vivas y en mareas muertas
de ~ 14 a 16 °C. La mayor diferencia de temperatura entre simulaciones cony
sin surgencia se observo durante los minimos de temperatura en condiciones
de marea muerta (~ 0.8 + 0.1 °C). En general, los valores mas altos de
temperatura se observan en mareas muertas, mientras que los valores mas
bajos durante mareas vivas y presencia de surgencias, por lo que la
temperatura refleja la influencia de la adveccion horizontal y la mezcla

originada por las mareas.

Por otra parte, se ha reportado que la alternancia de los eventos de
surgencia que ocurren en primavera y principios de verano en el océano
adyacente a BSQ es la principal causa de la variabilidad de la concentracion
de nitrato en la boca de la laguna (Camacho-lbar et al. 2003). Las
concentraciones de nitrato disminuyen abruptamente tan pronto como las
aguas del océano entran a la laguna, indicando un intenso consumo por los
productores primarios. Sin embargo en la regién cercana a la boca de BSQ
(4rea que abarca la estacion de simulacion) los procesos fisicos pueden
dominar sobre los procesos bioldgicos, contrario al interior de la laguna donde
los procesos biolégicos afectan o contribuyen mas a la variabilidad de la

concentracion de nitratos.
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Figura 41. Graficas de temperatura de la simulacién durante y sin un evento

de surgencia en el ciclo de mareas vivas y muertas. La linea discontinua

representa la condicién sin surgencia y la linea continta presencia de un

evento de surgencia.
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En las simulaciones de la concentracion de nitratos (Figura 42) se
muestra que, en presencia de surgencias, durante mareas vivas se observan
las concentraciones maximas (~ 14 uM) mientras que en mareas muertas el
maximo fue de 8 uM. Dado que la estacion de simulacién se encuentra
aproximadamente a 3 km de distancia de la boca de la laguna, estos
resultados indican que durante un evento de surgencia en condiciones de
mareas vivas se induce una mayor inyeccion de nitratos a BSQ, mientras que
en marea muerta, aunque si bien se observa una concordancia entre la
concentracion de nitratos y la marea, la inyeccién de nutrientes es menor.
Durante mareas vivas se observdé también una amplitud mayor en las
concentraciones de nutrientes, con valores minimos de ~ 4 uM similares a los
minimos observados en mareas muertas. Esta observacién sugiere que el
modelo esta reflejando de manera razonable la intensa actividad de consumo
biolégico de nitratos en BSQ, ya que, debido a que la produccién primaria en
el sistema esta limitada por el nitrogeno (ver discusiéon en Capitulo VI). Esta
caracteristica es comuln a varios sistemas estuarinos a lo largo de la costa
influenciada por la Corriente de California, como se ha observado con
mediciones directas en las bocas de Elkhorn Slough, California (Chapin et al.
2004) y Yaquina Bay, Oregon (Sigleo et al. 2005). También Zaytsev et al.
(2003) mencionan que el transporte de nutrientes hacia el interior de las
lagunas costeras situadas a lo largo de la Peninsula de Baja California es

funcion de la intensidad de las surgencias y el bombeo de la



176

16
Nitrato durante marea viva
14 A
12 A

10 A

Nitrato (1 M)
oo
1

0 20 40 60 80 100 120 140 160

Tiempo (horas)

12
Nitrato durante marea muerta

10

Nitrato (u M)
o

0 T i T - |‘ V T .‘h _ T T
0 20 40 60 80 100 120 140 160

Tiempo (horas)

Figura 42. Gréficas de concentracién de nitratos de la simulacion con
presencia y ausencia de un evento de surgencias en el ciclo de mareas vivas
y muertas. La linea discontinua representa la condicion sin surgencia y la

linea contintia presencia de un evento de surgencia.
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marea, y reportan una concentracion maxima de nitratos de 10 uM durante

una surgencia, combinada con una corriente de marea de 1 m sy una

excursion de la marea de 12 a 15 km hacia el interior de Bahia Magdalena.

Por otra parte, en ausencia de surgencias, durante marea viva se
observaron valores maximos de nitratos de 4 M y minimos de 1 uM (Figura
42a). En este caso, el valor maximo esta reflejando el gradiente de
concentracion con el que se forzé el modelo en “ausencia” de surgencia
equivalente al inicio de la serie de tiempo generada con el analizador in situ
(Figura 36). De manera contraria, en la simulacion sin presencia de
surgencias en el ciclo de mareas muertas (Figura 42b), se observan las
menores concentraciones de nitrato (la concentracién maxima es de ~ 2 uM).
este resultado sugiere que posiblemente ocurre un agotamiento de nitratos,
debido principalmente a las condiciones de menor mezcla durante marea
muerta, ya que se tendria una menor mezcla, un aumento de temperatura y
un consumo del nitrato por parte de los productores primarios.

El transporte neto del fitoplancton a través de los estuarios y lagunas
es especialmente importante para entender el acoplamiento bentonico-
pelagico (Dame et al. 1992). Smith y Hollibaugh (1997) mencionan que los
aportes de carbono organico desde el océano adyacente a la Bahia de
Tomales, California, controlan la estacionalidad de la produccion neta del
ecosistema. La produccién primaria fitoplancténica del sistema de surgencias

de la Corriente de California suministra carbono organico labil que es oxidado
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dentro de la bahia, lo que induce una condicion heterotréfica neta. De manera
similar a la Bahia de Tomales, BSQ es también un sistema heterotréfico neto
donde el exceso de respiracion esta subsidiado por el mecanismo
abastecedor de las surgencias que aporta carbono organico particulado
desde el mar adyacente (Camacho-lbar et al. 2003). Aunque el transporte
horizontal debido a las surgencias controla la permanencia del fitoplancton en
la bahia, hay otros factores fisicos como son el efecto de la marea y la
turbidez, que afectan en escalas de tiempo menores la dinamica
fitoplanctonica (Lucas y Cloern 2002). La produccion fitoplanctonica esta
influenciada por diferentes condiciones hidrodinamicas relacionadas con las
propiedades fisiologicas del fitoplancton, tales como el consumo de nutrientes,
la eficiencia fotosintética y las tasas de hundimiento (Smith y Kemp 2001).
Las surgencias pueden estimular una intensa produccion
fitoplanctonica costera (Roegner y Shanks 2001). Durante un evento de
surgencias, esta produccion es frecuentemente concentrada en las aguas
hacia afuera de la costa y lejos de las bocas de las lagunas y estuarios. Sin
embargo, cuando los vientos de surgencia se relajan se induce un transporte
de las masas de agua y material suspendido hacia los cuerpos costeros, lo
que ocasiona que el fitoplancton esté disponible para su adveccién por la
marea hacia adentro de las lagunas Yy estuarios. También, en estudios
realizados en la costa oeste de Estados Unidos se ha encontrado que el
intercambio mareal puede transportar agua recién surgida rica en nutrientes

hacia adentro de los estuarios, y promover florecimientos fitoplancténicos al
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interior de estos cuerpos costeros durante primavera y verano (Colbert y
McManus 2003).

Durante el periodo de marea viva, en presencia de surgencias la Chl a
tiene maximos de 2.4 mg m~ mientras que sin surgencias el maximo fue de
1.6 mg m=. En contraste, durante marea muerta las concentraciones maximas
en presencia de surgencias fueron de 1.4 mg m™ y en ausencia de las
mismas de 1.0 mg m™ (Figura 43a y b). Se observa un comportamiento
inverso de la Chl a con respecto a las concentraciones de nitratos al
contrastar ambas figuras (Figura 41 y Figura 42). Los resultados de estas
simulaciones (i.e. sin incluir gradientes de clorofila) indican que la
concentracion de Chl a en la regién cercana a la boca de BSQ es modulada

por el aporte de nitratos.
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Figura 43. Gréficas de concentracion de Chl a de la simulacion durante y sin

un evento de surgencia en el ciclo de mareas vivas y muertas. La linea

discontintia representa la ausencia de surgencias.
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VIll.4. Conclusiones

Los resultados de la validacion muestran que el modelo es capaz de
reproducir las magnitudes y tendencias a una escala temporal diaria de la
temperatura, la concentracion de nitratos y la velocidad de las corrientes.
Cabe mencionar que el modelo fue sensitivo a los gradientes con los cuales

se alimentd GOTM para simular la adveccion horizontal.

Las surgencias pueden afectar el aporte del fitoplancton hacia las
bahias de dos formas diferentes, por adveccién directa del fitoplancton, o por
la importacion de agua recién surgida rica en nutrientes que estimulan la
produccién autéctona. En la estacion de simulacion de BSQ, el segundo caso
aparentemente controla la produccion fitoplancténica. A un aporte de 14 uM
de nitratos al interior de BSQ, se observan concentraciones de Chl a de 2.4
mg m™. Entonces las surgencias costeras y la intensidad de la mezcla por
mareas controlan la concentracion de nutrientes dentro de la bahia, los cuales
a su vez afectan la magnitud de la respuesta biolégica, particularmente el
nitrato ya que en este sistema la produccién primaria esta limitada por la

disponibilidad de N.

Para simular adecuadamente los cambios de las propiedades del agua
en la bahia, detectados en las mediciones de campo bajo diferentes
condiciones de surgencias, se recomienda tener una serie de tiempo de datos

de mayor periodo. La instalacién de anclajes in-situ (e.g. observatorios
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costeros) seria de gran utilidad para obtener mas datos (incluyendo toma de
muestras en embarcaciones menores). Ademas, es recomendable usar
modelos hidrodinamicos tridimensionales, que permitan describir los procesos
que se deben a la forma de la costa y la batimetria y circulaciones

secundarias que no se representan con un modelo unidimensional.



Capitulo IX. Conclusion

Esta tesis contribuye a la aplicabilidad del modelo fisico-biogeoquimico
ERSEM-GOTM en BSQ y que potencialmente podria utilizarse en otros
ecosistemas. Aunque ERSEM fue originalmente desarrollado para aguas
costeras, con ciertas modificaciones fue posible aplicarlo en BSQ, un sistema
somero influenciado por surgencias. Una de las modificaciones al modelo
original ERSEM fue que se incluyeron dos nuevas modulos, Z. marina 'y Ulva
spp. Ambos productores primarios tienen consecuencias significativas en la
dinamica de nutrientes de la bahia.

Cabe mencionar que la implementacion adecuada de este modelo para
cualquier sistema, depende en parte, de contar con una base de datos sélida
con la suficiente resolucion temporal. La mayor parte de los parametros
fueron obtenidos de la literatura, que debe de estar bien sustentada de
acuerdo a un amplio conocimiento del sistema de estudio. Es recomendable
entonces contar con mas mediciones de campo de aquellos parametros
sensitivos, ya que uno de los beneficios de utilizar esta herramienta es la
capacidad de prediccion cuando no es financieramente viable colectar mas
datos.

La idea original fue usar POLCOMS (un modelo hidrodinamico de 3
dimensiones), pero se tuvieron algunos problemas relacionados con la
naturaleza somera y las areas intermareales de la bahia. Como se queria

entender la dinamica de la concentracion de nutrientes, se decidid utilizar un
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modelo hidrodinamico sencillo en una dimensién (GOTM) para poder validar
los moédulos de pastos marinos y macroalgas y tratar de simular y resaltar el
papel de las surgencias en el aporte de nutrientes hacia el interior de la bahia.
Para aproximar una modelacion 3-D se incluyé una rutina de adveccion
horizontal de nutrientes en GOTM, ya que este modelo esta basado solo en el
movimiento vertical.

El modelo ERSEM-GOTM mostré6 una alta sensitividad con la
implementacion de la rutina de adveccion, y remarcé la existencia de dos
requisitos necesarios para simular la intrusion de nutrientes a la bahia. El
primero, es la construccion de los gradientes horizontales de nutrientes
basados en la dinamica de cada nutriente en la bahia, y el segundo es la
construccién de estos gradientes a diferentes escalas temporales.

Las modificaciones realizadas en ambos modelos permitieron simular
el comportamiento estacional de la concentracion de nutrientes y la variacion
horaria en el caso del nitrato. Se encontré que el nitrégeno puede ser un
nutriente limitante para la productividad de la bahia y que la adquisicion del
nitrato en BSQ para el desarrollo de los productores primarios depende de la
combinacion de las mareas (bombeo de marea) y de los eventos o pulsos de
surgencias, que contribuyen a la mezcla de propiedades al interior de la
bahia.

El modelo también permitié simular la biomasa de Z. marina y Ulva
spp., a una escala estacional, a pesar de utilizar ecuaciones sencillas que

describen el cambio de la biomasa. Sin embargo hay otros procesos que
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afectan la dinamica de la biomasa de los productores que no se tomaron en
cuenta y que potencialmente podrian mejorar la simulacién. Por ejemplo en el
caso de Z marina, la ecuacidon que describe la razén de cambio de su
biomasa es funcion de la mortalidad, por lo que esta podria mejorarse
incluyendo la pérdida de las hojas por accién del oleaje. Otros modelos mas
especificos que describen la biomasa de los pastos marinos incluyen la
funciéon de mortalidad debida al estrés fisico y reportan perdidas de las hojas
hasta en un 60%. La funcién que describe la mortalidad por el estrés fisico
podria estar definida como una curva exponencial, en donde el esfuerzo del
viento disminuye con la profundidad.

Otro proceso importante a considerar es la presencia de epifitas sobre
las hojas de los pastos, particularmente por la competencia por la
disponibilidad de luz, ya que la biomasa de los pastos marinos esta controlada
principalmente por la irradiancia como se observé en la presente simulacion.
Las epifitas tienen su maximo crecimiento durante verano, cuando la
intensidad de la luz es alta y la renovacion de las hojas de los pastos es
menos rapida que en primavera, por lo que puede ocurrir una disminucién de
la disponibilidad de luz de hasta de un 80% para las hojas de los pastos.

El stock de N, su distribucion y sus flujos entre los diferentes
compartimientos fueron parametros basicos que necesitan ser caracterizados
para explicar el funcionamiento de cualquier ecosistema. El balance de N
evidencié la acumulacion temporal de este nutriente en biomasa viva de los

diferentes productores primarios como el caso de Ulva spp. que fue el stock
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de N dominante durante el periodo de simulacion, que representa el 55% del
N acumulado en biomasa viva en el sistema pelagico. También el
compartimiento de las bacterias resulté ser un reservorio notorio en la
retension de N representando el 44% del N acumulado en biomasa viva.
Entonces las plantas no solo pueden competir con otras plantas por los
nutrientes sino también con las bacterias por los nutrientes inorganicos
disueltos. La competencia tendria importantes implicaciones en el flujo de
nutrientes a través de la interfase agua-sedimento, que podria afectar los
patrones estacionales de la disponibilidad de nutrientes en la columna de
agua.

Una de las ventajas de utilizar ERSEM es que este modelo incluye al
sistema bentonico, ya que hay pocos modelos a nivel mundial que incluyan
este sub-sistema. BSQ es un sistema somero que presenta un alto
acoplamiento entre estos dos sistemas. Los resultados de la simulacién del N
demostraron una fuerte dependencia del sistema peléagico con el sistema
benténico, principalmente por el aporte de detritus que tuvo significativas
consecuencias en la degradacion del nitrégeno organico.

El reservorio del NOD+NOP en el sistema pelagico en la estacion de
simulacion esta subestimado (~ 50%), por lo que este compartimiento se debe
de mejorar en el modelo. Posiblemente podria mejorarse al menos
parcialmente el “deficit” de NOD si se tomara en cuenta los aportes desde de
NOD de los brazos internos. En el caso del stock del NOP la adveccion

horizontal fitoplancténica podria mejorar la simulacion de este reservorio, asi
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como los aportes del NOP provenientes de las praderas de pastos y de los
mantos de macroalgas que se encuentran en las regiones someras de la
bahia. Estudios reportan que la exportacion del detritus de las macrofitas
puede variar de 0 a 100% del total de la produccion dependiendo
principalmente de la intensidad de la energia fisica.

La variacion estacional del NOD en la simulacion mostré valores
maximos durante primavera y verano, debido a que durante esta época se
tienen las mayores biomasas de los productores primarios. Sin embargo, cabe
mencionar que la magnitud del NOD liberado hacia la columna de agua por
los pastos marinos y las macroalgas varia estacionalmente, por lo que
posiblemente al incluir la variacion estacional de los procesos de exudacion y
lixiviacion se mejoraria la simulacién estacional del NOD. Por ejemplo el
proceso de lixiviacion en los pastos marinos es mas importante en la
liberacion de NOD a finales de verano, cuando la produccién primaria neta es
relativamente menor y los pastos comienzan a morir.

Como recomendacion en la implementacion de ERSEM en BSQ es
nesecario incluir de manera explicita al grupo funcional de ostiones
Crassostrea gigas ya que mejoraria el impacto de la practica del cultivo de
ostiones en BSQ. Observaciones anteriores, muestran que el desarrollo de la
biomasa de Ulva spp., puede resultar del enriquecimiento del agua por los
cultivos de ostion. El incremento en la biomasa de macroalgas puede

desplazar a otros productores (i.e. Z. marina).
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XI. Anexos

X1.1. Términos algebraicos

La representacion de cada grupo funcional esta descrito por los
constituyentes basicos (i.e. nutrientes). A continuacion se describe un ejemplo
para el caso de las diatomeas y el detritus:
PiV= (PN, P,®, PO, P
Ri® = (R.®, R,®, R,®, R®)

Donde, el grupo funcional del fitoplancton incluye varios grupos
representados de acuerdo a:

PY j=1,2 3 (diatomeas, nanoplancton y picoplancton)

PY j =4, 5 (mesozooplancton y microzooplancton)

Por lo tanto, las expresiones utilizadas para definir una tasa de cambio
donde estan involucrados los grupos funcionales y los constituyentes basicos

en el modelo acoplado son las siguientes:

%—? es la tasa de cambio total en un tiempo.

%Cti es la tasa de cambio debida al transporte fisico.
t
dC , . , i
o es la tasa de cambio determinada por los procesos biogeoquimicos.
b
99 292 es la tasa de cambio total que incluye los grupos
dt|, Sacmdty,

funcionales y los procesos biogeoquimicos.
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Tabla 1. Variables de estado del submodelo pelagico y bentonico.

Variable Tipo Componentes Descripcion
Pelagico
N 10 P Fosforo (mmol POy m %)
N [e N Nitrato (mmol NO3 m’ )
N@ 10 N Amonio (mmol NHs m™)
N©® 10 Si Silice disuelto (mmol Si m™)
o® 10 0 Oxigeno disuelto (mmol O, m” )
o® 10 C Bi6xido de carbono (mg CO, m?)
pi" LO C,N,P,Si,Chl Diatomeas (mg C m™

mmol N-P-Si m™ ymgChIam %)

pPi®® LO C,N,P.Chl Dinoflagelados (")
pi® LO C,N,P,Chl Nanoplancton (")
Bi LO C,N,P Bacterias pelagicas (")
Zi LO CNP Mesozooplancton (")
Zi® LO CN,P Microzooplancton (")
Ri(" NO C,N,P Detritus organico disuelto (")
Ri® NO CN,P Detritus organico particulado (")
sit) LO C,N,P.Chl Z. marina (hojas) (")
u® LO C,N,P,Chl Ulva spp (")
Benténico
K" 10 P Fésforo (mmol PO, m 2)
K®) 10 N Nitrato (mmol NO3 m" )
K@ 10 N Amonio (mmol NHs m™)
G®@ 10 0 Oxigeno disuelto (mmol O, m™?)
G® 10 o Bioxido de carbono (mg CO, m™)
% LO C Filtroalimentadores
N LO C Detritivoros
Yi® LO C Suspensivoros
Yi LO C Meiobentos
HiY LO CN,P Bacterias aerdbicas
Hi@ LO CN,P Bacterias anaerébicas
Qi NO CN,P Detritus organico disuelto
Qi® NO CN,P Detritus organico particulado
si® LO C,N,P Z. marina (raices)
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Tabla 2. Lista de abreviaciones usadas en ERSEM para definir los procesos

ecoldgicos.

Abreviacion Descripcioén
app Produccién primaria bruta
rsp Respiracion
prd Depredacion
rel Egestion, excrecion
exu Exudacién
lys Lisis
nit/denit Nitrificacién/desnitrificacion
diss Disolucién
upt Consumo

Tabla 3. Parametros incluidos en el grupo funcional del fitoplancton.
Diatomeas P(1) y Dinoflagelados P(2).

Simbolo P (1) P (2) Descripcion Referencia
Baretta-Bekker et al.

r’p 2.5 2.7 Maxima tasa fotosintética (1997)
Baretta-Bekker et al.

Q10 2.0 2.0 Coeficiente Q10 (1997)

hp(1) 1 ----  Constante de saturacion Sarthou et al. (2005)

hp(N,P,S)) 0.1 0.1

bp 0.01 0.05
Yp 0.10 0.20
dop 0.50 0.50
Cchl 0.025 0.015
AW 0.005 0.004

media del Si (mmol Si m™)
Constante de estrés-nutriente
Tasa de respiracion basal (d™)
Tasa de respiracion activa
Tasa maxima de lisis (d™)

Cuota optima chl:C
(mg chimg C™)

Coeficiente de extincion
(m'mgC™

Baretta-Bekker et al.
(1997)
Baretta-Bekker et al.
(1997)
Baretta-Bekker et al.
(1997)
Baretta-Bekker et al.
(1997)

Maclntyre et al.
(2002)

Baretta-Bekker et al.
(1997)
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Tabla 4. Parametros incluidos en el grupo funcional del Zooplancton.

Macrozooplancton Z(4) y Microzooplankton Z(5).

Z Z
Simbolo (4) (5) Descripcion Referencia
Baretta-Bekker et
Q10 3.0 3.0 Coeficiente Q10 al. (1997)
Baretta-Bekker et
hfz 20 30 Constante de Ingestién al. (1997)
Broekhuizen et al.
roz 2.0 2.0 Tasa especificade crecimiento (1995)
Broekhuizen et al.
bz 0.02 0.02 Tasa de respiracion basal (d”) (1995)
Broekhuizen et al.
nz 0.60 0.60 Eficiencia de asimilacion (199%5)
Broekhuizen et al.
doz 0.02 0.05 Tasa especifica de mortalidad (d"  (1995)
74 1.0 1.0 Tasa especifica de excrecion Datos
de nutrientes (d™)
Fraccion de la excrecién de la Baretta-Bekker et
FDz 0.50 0.50 materia organica disuelta al. (1997)

Tabla 5. Parametros incluidos en el grupo funcional del bacterioplancton B (4).

Simbolo B (4) Descripcion
Q10b 2.95 Coeficiente Q10
rob 8.38 Tasa especifica de crecimiento (@™
bb 0.01 Tasa de respiracion basal (d™)
nb 0.40 Eficiencia de asimilacion
vb1 0.30 Consumo especifico de R1 (d™)
vb6 0.01 Consumo especifico de R6 (d™)
Nbopt 0.016 Cuota optima de nutriente
(mmol N mg C™)
Pbopt 0.001 Cuota optima de nutriente

(mmol P mg C™)
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Tabla 6. Parametros incluidos en el grupo funcional de las bacterias
bentdnicas. Bacterias aerdbicas H (1) y Bacterias anaerébicas H (2).

Simbolo H (1) H(2) Descripcion
Q10h 2.0 2.0 Coeficiente Q10
Mh 005 - Tasa de mortalidad maxima (d™)
bh 0.01 0.02 Tasa de respiracién basal @’
nh 2.0 2.0 Eficiencia de asimilacion
vh1 0.005 - Consumo especifico de R1 (d™)
vh6 0.0002 0.0002 Consumo especifico de R6 @™
Nhopt 0.003 0.004 Cuota optima de nutriente

(mmol N m?)

Phopt - 2.0 Cuota optima de nutriente

(mmol P m?)

Tabla 7. Parametros incluidos en el grupo funcional de los consumidores
bentdnicos. Filtroalimentadores Y (1), Detritivoros Y (2), Suspensivoros Y (3).

Simbolo Y(1) Y (2) Y (3) Descripcion

Q10y 2.0 2.0 2.0 Coeficiente Q10

Ury 011 009 040 Tasade consumo (d")

Uey 0.35 0.35 0.25 Fraccion de consumo excretada

Ray 0.35 0.40 0.45 Fraccion de consumo asimilada

Rby 0.003 0.003 0.01 Respiracion basal (d™

My 0.001 0.001 0.01 Mortalidad (d™)

Hy 3000 300 1000 Constante media de consumo (mg C m?)
Py 0.80 0.80 0.80 Factor de dilucion en paquetes fecales




Tabla 8. Parametros incluidos en la familia quimica de los nutrientes
benténicos.

Simbolo valor Descripcion

Cd 0.00005 Constante de difusiéon (m*d™)

Ak1o 25 Adsorcion de fésforo en la capa oxigenada
Ak1a 2.0 Adsorcion de fésforo en la capa anoxica

Ak4 3.0 Adsorcién de amonio

Nit 4.0  Tasade nitrificacion (d)

NitQ10 2.0 Tasa de nitrificacion afectada por temperatura
Dnit 0.05 Tasa de desnitrificacion

Rs 0.007  Tasa de disolucion del silice dlsuelto !

Rak3 0.05 Fraccién de respiracién anaerébica
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Tabla 9. Parametros utilizados en la simulacion de la biomasa de Z. marina

Simbolo Parametro Unidad Valor
LmaxS1  Tasa maxima de crecimiento d’ 0.08
hojas
maxS2  Tasa maxima de crecimiento d’ 0.04
raices
q10 Q10 - 2.00
rrestS1  Respiracion basal hojas d’ 0.01
rrestS2  Respiracion basal raices d’ 0.0005
ractS1  Respiracién activa hojas e 0.001
ractS2  Respiracion activa raices - 0.0005
Pu_eaS1 Exudacion hojas d’ 0.10
Pu_eaS2 Exudacion raices d’ 0.004
Nmin  Minima razén N:C mmol N:mmol C 0.006
Nmax  Maxima razén N:C mmol N:mmol C 0.05
Pmin Minima razén P:C mmol P:mmol C 0.00042
Pmax  Maxima razén P:C mmol P:mmol C 0.00078
VmS1n3 Tasa de concumo de N3 mg (g pes1o seco)”’ 0.06
4
VmS1n4 Tasa de consumo de N4 mg (g pes1o seco)” 0.3
4
VmS1P Tasa de consumo de P mg (g pes1o seco)”’ 0.05
VmS2n4 Tasa de consumo de N4 mg (9 pes1o seco)” 0.83
4
KS1n3 Constante media de N3 hojas - 2.00
KS2n4 Constante media de N4 raices o 0.50
KS1P  Constante media de P hojas - 2.00
KS2P  Constante media de P raices - 0.50
Pu_daS1 Constante de mortalidad hojas d’ 0.01
Pu_daS2 Constante de mortalidad raices d’ 0.005
fPAR  Coeficiente de radiacién activa S 0.50
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Tabla 10 Parametros utilizados en la simulacién de la biomasa de Ulva spp.

Simbolo Parametro Unidad Valor
Umax  Tasa de crecimiento maximo d’ 0.25
q10 Q10 - 2.00

rrestU  Respiracién basal d’ 0.001
ractU  Respiracion activa - 0.030

Pu_eal Exudacion d’ 0.200

Nmin  Minima razén N:C mmol N:mmol C 0.0012
Nmax  Maxima razén N:C mmol N:mmol C 0.090
Pmin  Minima razén P:C mmol P:mmol C 0.00087
Pmax  Maxima razén P:C mmol P:mmol C 0.00031
VmUn3 Tasa de consumo de N3 mg (g peso seco) ' d” 0.7
VmUn4 Tasa de consumo de N4 mg (g peso seco)’ d™ 2.0
VmUP  Tasa de consumo de P mg (g peso seco) ' d”’ 0.23
KUn3  Constante saturacién de N3 - 2.00
KUP  Constante saturacion de P - 0.323
Pu_daU Constante de mortalidad d’ 0.009

fPAR Coeficiente de radiacion activa —— 0.50




XIl. Glosario

Acoplamiento entre modelos.- término que esta relacionado con la unién de
dos modelos a través de un codigo de programacion. Sin embargo, también
implica la comunicaciéon de ambos modelos a través de procesos fisicos (e.g.
temperatura). Esta comunicacién puede ser de manera unidireccional como el
caso modelo ERSEM-GOTM.

Acoplamiento benténico-pelagico.- es el termino relacionado con la
comunicacién de ambos sistemas a través de los procesos de sedimentacion
y produccioén del detritus en la columna de agua hacia la capa superficial del
bentos, de los flujos de los nutrientes y la remineralizacion de la materia

organica del bentos hacia la columna de agua.

Afinidad por los nutrientes.- es la adquisicién o toma de los nutrientes por

los organismos, la cual es independiente de su tasa de consumo.

Amonificacion.- es el proceso de descomposicion del nitrogeno contenido en
el material organico (aminoéacidos y nucleoétidos), en donde el amonio es el

producto final.

Bioirrigacion.- es el proceso por medio del cual los organismos bentonicos a
través de sus madrigueras crean espacios en el sedimento, permitiendo el
flujo activo del agua intersticial hacia la columna de agua o internamente. En
una pradera de pastos marinos la bioirrigacién influye en la transferencia de

nutrientes hacia las raices de los pastos.

Bioturbacion.- es el proceso realizado por el movimiento de los organismos
en el sedimento, hay una mezcla de sedimento y puede ser favorable en el

proceso de aireacion.

216
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Coeficiente de extincion.- es el coeficiente que depende de la cantidad de
luz que se absorbe desde la superficie hasta cierta profundidad en la columna

de agua.

Consumo de nutrientes.- es el proceso fisiolégico de los organismos a tomar
o secuestrar los nutrientes. Es decir, la toma de estos nutrientes incluye la

adquisicion de sustrato, el metabolismo y la sintesis.

Cuota celular.- este parametro esta relacionado con la cantidad de nutrientes
que consume la célula y que son inmediatamente utilizados para biomasa
durante su crecimiento y no solo como parte de supervivivencia, ya que el
crecimiento esta controlado por ciertas cantidades de nutrientes externos e

internos.

Desnitrificacion.- es la reduccion del nitrato a oxido de nitrégeno (gas). En

este proceso las bacterias utilizan al nitrato como aceptor electronico.

Difusion.- es la mezcla espontanea de diferentes componentes alrededor de
una molécula, sin fuerzas externas que la modifiquen. Es decir, que la energia
se deriva de pequefios movimientos espontaneos. Por ejemplo, en el caso del
transporte pasivo de los nutrientes a través de la célula, quimicamente o

termodinamicamente no hay una reaccion.

Exudacion.- es el proceso mediante el cual se libera materia organica

disuelta de las células de las plantas.

Grupo funcional.- son los grupos de organismos vivos que se consideran en
las tramas alimenticias del modelo, es decir, productores primarios,

consumidores y remineralizadores. Los cuales estan subdivididos en varios
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organismos dependiendo de su tamafio y métodos alimenticios, vy

compartiendo una misma funcién dentro del modelo.

Limite de alimentacion (feeding threshold).- es el proceso en el cual el
zooplancton consume fitoplancton a cierto limite, permitiendo que los grupos
fitoplanctonicos se restablezcan de la depredacion. Entonces cuando los
organismos muy hambrientos tienen una bajo limite de alimentacion, estos

suprimen sus ganas de alimentarse.

Limite de estrés por nutriente (nutrient stress threshold).- es la cantidad
de nutriente que necesita el organismo para realizar sus procesos fisiol6gicos
bajo condiciones ambientales no limitantes o normales, por lo que este

parametro es util en la asimilacién de los nutrientes.

Modelo.- se puede definir como sinénimo de descripciones teoricas en
términos de un conjunto de ecuaciones diferenciales, que puedan describir la

dinamica ya sea biogeoquimica o fisica.

Nitrificacion.- es la oxidacion del amonio a nitrato llevado a cabo por las

bacterias nitrificantes (Nitrosomas sp y Nitrobacter sp.).

Organismo estandar.- es aquel organismo que tiene interacciones con otros
organismos dentro del modelo a través de los procesos fisiolégicos y

poblacionales.

Q10.- es una razon que mide la tasa de cambio de un proceso fisiolégico
como consecuencia de un incremento de temperatura de 10° C. Por ejemplo

a una temperatura de 20° C la tasa metabdlica sera del doble.
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Radiacion fotosintéticamente activa.- es la cantidad de luz que se utiliza

para la fotosintesis de las plantas.

Respiracion basal.- es la respiracion que se realiza cuando el organismo

esta en completo reposo.

Respiraciéon activa.- es la respiracién relacionada con los procesos
metabdlicos del consumo de oxigeno y liberacién de bidxido de carbono, es

decir cuando el organismo esta realizando alguna actividad.

Sensitividad.- es un método de analisis que permite evaluar un modelo. A
través de examinar la influencia de los parametros y procesos sobre las
variables de estado. El analisis de sensitividad se evaltua en la salida del

modelo, al establecer limites de variacion.

Variable de estado.- es también conocida como funcién quimica ya que
incluye componentes inorganicos, organicos no vivos y organicos vivos. Por
ejemplo dentro de las funciones quimicas no vivas estan consideradas los

nutrientes inorganicos disueltos.
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