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Resumen de la tesis que presenta Alejandra Quintanilla Zurita como requisito parcial
para la obtencién del grado de Maestro en Ciencias en Oceanografia Fisica.

Hidrodinamica en el Alto Golfo de California y su relacion con el flujo de
sedimento y la abundancia relativa de los organismos bentodnicos.

Resumen aprobado por:

Dr. Rafael Ramirez Mendoza Dr. Modesto Ortiz Figueroa

Codirector de tesis Codirector de tesis

En este trabajo se pretende caracterizar al Alto Golfo de California (AGC) en cuanto
a la circulacién por marea, hidrografia, abundancia de organismos benténicos, granu-
lometria y transporte de sedimento. La circulacién por marea se calculé empleando
un modelo numérico de alta resolucidon con la batimetria mas actualizada cortesia de
Alvarez et al. (2009). Los resultados indican la presencia de una corriente residual en
forma de giro ciclénico que entra por el lado de Sonora hasta la profundidad de 30 my
sale por el eje central del AGC a través de un par de vértices, siendo ésta la corriente
residual mas importante que “ventila” al AGC. También se aprecia una corriente resi-
dual orientada a lo largo del eje central proveniente del extremo norte del AGC que
también sale por el eje central. En contraste, tanto al norte como al oeste del AGC, la
circulacién en forma de giros mantiene confinada a estas aguas impidiendo su salida
del AGC. El transporte del sedimento por traccién es en general hacia el sur y el se-
dimento en suspensidn es transportado por las corrientes residuales. Se propone que
ambos mecanismos de transporte de sedimento han permitido que haya menor abun-
dancia de sedimento fino del lado de Sonora en el darea comprendida entre las isébatas
de 30 y 60 m, area gque a su vez es la mas “ventilada” por las corrientes de marea y
en donde a su vez se encuentra la mayor abundancia de organismos bentdnicos en
aguas mas calidas y menos salinas.

Palabras clave: Golfo de California, batimetria de alta resolucidn, transporte
de sedimento, organismos bentodnicos.



Abstract of the thesis presented by Alejandra Quintanilla Zurita as a partial require-
ment to obtain the Master of Science degree in Physical Oceanography.

Hydrodynamics in the Upper Gulf of California and its relationship with
sediment flow and relative abundance of benthic organisms.

Abstract approved by:

Dr. Rafael Ramirez Mendoza Dr. Modesto Ortiz Figueroa

Thesis Co-Director Thesis Co-Director

This study is focused on the characterization of tidal circulation, the abundance of
benthic organisms, hydrography, granulometry, and sediment transport in the Upper
Gulf of California (AGC). The tidal circulation is estimated here by solving the Shallow
Water Model Equations numerically in an updated high-resolution bathymetry courtesy
of Alvarez et al. (2009). The results indicate the presence of a residual current with the
shape of a cyclonic gyre, entering to the AGC by the coast of Sonora up to the depth
of 30 m, turning Southward by the AGC central axis, to finally leave the AGC through
a pair of vortexes, being this the most important residual current that "vents"the AGC.
In addition, a residual current produced at the northern part of the AGC is flowing
along the central axis that finally joint with the residual current that "vents"the AGC.
In contrast, the residual circulation in the form of gyres in either the north and west
side, tend to keep these waters confined within the gyres, preventing to leave from the
AGC. The estimated bed-load sediment transport is mainly southward and suspended
sediment is transported by the residual currents. These findings suggest that both
bed and suspended sediment transport has allowed less abundance of fine sediment
towards the coast of Sonora in the area between the 30 and 60 m isobaths, where in
turn, the water is well vent by the residual currents, the benthic organisms are more
abundant, and the waters are warmer and less salty.

Keywords: Gulf of California, high-resolution bathymetry, sediment trans-
port, benthic organism.
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Capitulo 1. Introduccion

1.1. Antecedentes
1.1.1. Area de estudio

El Alto Golfo de California (AGC) es el extremo norte y poco profundo del Golfo
de California (GdC), donde se encuentra el area de la "Reserva de la Bidsfera del
Alto Golfo de California y delta del rio Colorado". Geograficamente se puede definir
como el extremo norte del GdC limitado por Puerto Pefasco, Sonora, y San Felipe,

Baja California, como se muestra en la figura [I] (Brusca et al., 2017).

Esta area es de gran relevancia ya que es el habitat de dos especies endémicas
gue se encuentran en peligro de extincién: la vaquita marina (Phocoena sinus) y la
totoaba (Totoaba macdonaldi); ademas de que se considera una de las zonas pesque-
ras mas importantes en México donde se encuentran especies como el camarén azul
(Litopenaeus stylirostris) y curvina golfina (Cynoscion othonopterus), con una capturas

anuales promedio de 1000 y 2700 toneladas (Erisman et al., 2015).

= \

Bahia Adair

Cuenca de Wagner

San Felipe

Figura 1. Alto Golfo de California. Tomado de Google earth, 2006

El AGC es considerado un estuario inverso donde la salinidad aumenta hacia la



cabeza durante todo el afo debido a la falta de agua dulce proveniente del Rio Colo-
rado y a las altas tasas de evaporaciéon de hasta 1.15 m/afo (Lavin et al., 1998). Este
aumento de salinidad y por tanto de densidad hacia la cabeza produce corrientes de
gravedad de un tipo de agua conocida como “Gulf Water” que fluye hacia el Sur (Bray,
1988), con temperatura y salinidad tipicas de 12.0°C y 34.5-36.0 PSU respectivamen-

te.

1.1.2. Mareas

Las mareas en el AGC son extraordinariamente altas, llegando a alcanzar hasta 8
m de diferencia de altura entra las bajamares y pleamares registradas en el observa-
torio de Nivel de Mar en San Felipe, B.C. (comunicacién personal Modesto Ortiz, 2019).
Morales Pérez y Gutiérrez de Velasco (1989) analizaron la marea tomando datos de
33 estaciones mareograficas a lo largo del GdC para elaborar los mapas cotidales de
las principales componentes armdnicas de la marea. Encontraron que la marea es de
tipo mixta a lo largo del Golfo, con dominancia semidiurna en el extremo norte (AGC),
y que existe un punto anfidrdmico en la parte central del GdC en las componentes

semidiurnas.

1.1.3. Sedimento en el Alto Golfo de California

El relieve del fondo marino del AGC esta dominado por un conjunto de crestas y
valles paralelos entre si orientados en direccién noroeste a lo largo del eje longitudinal
del Golfo; nueve de estas crestas y valles se encuentran entre las profundidades de 10
a 50 m (Alvarez et al., 2009). El fondo esta cubierto por una capa de material fluvial
no consolidado proveniente del Rio Colorado (Carriquiry y Sdnchez, 1999) y el patrén
de distribucién general de los sedimentos superficiales muestra un lado este arenoso
frente a Sonora, en contraste con un lado oeste fangoso en la costa de Baja California
(Alvarez et al., 2009).

El estudio sedimentoldgico de Carriquiry et al. (2001) indica que el tamafio de grano
medio esta en el rango de 2.0-7.0 ¢ encontrando el sedimento mas fino en el lado

noroeste del AGC y el sedimento mas grueso en el lado este, como se observa en



la figura indicando a su vez que el delta del Rio Colorado continla exportando

sedimento debido a las corrientes de marea.
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Figura 2. Variacién espacial del tamafio de grano medio en el Alto Golfo de California. Modificado de
Carriquiry et al. (2001).

Hernandez-Azclnaga et al. (2014) simularon el transporte de sedimento en el norte
del GdC con un modelo bidimensional con las ecuaciones de conservacion de masa y
volumen integradas verticalmente, acoplado con el modelo de van Rijn et al. (2007)
para el transporte de sedimento. El modelo fué forzado Unicamente con la compoe-
nete M2. Encontraron que en el AGC existen tres zonas donde el se puede generar el

transporte de sedimento (figura 2)).
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Figura 3. Transporte instaneo de sediemnto en el norte de Golfo de California para cuatro tiempos dife-
rentes del periodo T de la componente M2. a)T=T/4, b)T=T/2, c)T=3T/4 y d)T. Modificado de Hernandez-
Azclnaga et al. (2014).

1.2. Macrofauna bentonica en ambiente sedimentario suave

En el AGC no encontramos antecedentes de estudios de organismos macrobenté-
nicos, sin embargo, los estudios de este tipo de habitat en otros lugares indican que
la biomasa benténica estd dominada por invertebrados macrobenténicos (> 0.5mm),
principalmente poliquetos, crustaceos, equinodermos y moluscos (Bertness et al., 2001),
en suelos lodosos que son ideales para varias especies de poliquetos, cangrejos y gas-
trépodos, y que a su vez, la materia organica en forma de de fitoplancton o materia
residual generada por el zooplakton es la mayor fuente de alimento de la mayoria de
las especies de macrofauna benténica (Dauwe et al., 1998). Los organismos filtradores
se encuentran en el fondo en zonas con aporte de materia organica donde las velo-

cidades de corriente altas crean un esfuerzo de fondo que levanta el sedimento y lo



pone en suspensién abasteciendo a los filtradores de alimento (Bertness et al., 2001).

1.2.1. Circulaciéon por mareas

La hidrodinamica en general del GAC ha sido objeto de un gran nUmero de estudios
mediante observaciones y modelos numéricos. Uno de los trabajos mas recientes es
el de Marinone et al. (2008) que describe mediante un modelo numérico las corrientes
residuales de marea y la conectividad entre las diferentes regiones del norte del GdC.
En general, la circulacién residual describe un gran giro ciclénico que abarca tanto
al AGC como a la regién de las grandes islas (figura [4). Aln cuando la resolucién de
sus resultados (4 x 5 km) no es suficiente para describir las particularidades de la
circulacién del AGC, la excursidn lagrangeana de particulas pasivas liberadas en el

modelo numérico indica que éstas tienden a concentrarse en la zona noroeste del AGC
(figura[5).
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Figura 4. Corrientes residuales en el norte del Golfo de California, para los primeros 10 m. Modificado
de Marinone et al. (2008).
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semanas. Modificado de Marinone et al. (2008).

Montes et al. (2015) estudiaron con mayor detalle el AGC y sus corrientes residua-
les. Utilizaron el modelo ROMS con una resolucién espacial de ~1 km con 20 capas, la
batimetria la obtenida por Alvarez et al. (2009) y como forzamientos utilizaron climato-
logia de flujos de calor y el viento ademas de la marea obtenida del modelo TPSXO06. El
promedio de la circulacién residual anual (figura [6)) muestra una circulacién ciclénica,

con flujo de direccién variable al sur de San Felipe.
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Figura 6. Promedio de corrientes residuales en el Alto Golfo de California. Modificado de Montes et al.
(2015).

1.3. Justificacion

En febrero de 2015, el gobierno federal anuncié la Estrategia Integral para la Re-
cuperaciéon de la Vaquita Marina y la Totoaba. Como medida de proteccién se am-
plié el poligono de proteccién en el AGC (1 millén 300 mil hectareas), desde el delta
del Rio Colorado, hasta la linea que une a los puertos de San Felipe, B.C., y Puer-
to Pefiasco, Son., para garantizar la proteccién de ambas especies, y se decretd la
suspension por dos anos de la pesca comercial mediante el uso de redes de enmalle
(https://www.gob.mx/semarnat/articulos/proteccion-de-la-vaquita-marina-compromiso-
de-mexico). A consecuencia de esta iniciativa el CICESE participé en dos cruceros
oceanograficos en el poligono de proteccién con el objetivo de caracterizar con al-
ta resolucion el habitat de la vaquita marina en cuanto a hidrografia, granulometria
del fondo marino y, por vez primera, en cuanto a la caracterizaciéon y abundancia de

organismos benténicos.



1.4. Objetivos

1.4.1. Objetivo general

Estudiar la circulacién por marea, la distribuciéon y transporte de sedimento, asi
como la distribucién y composicién de organismos de la infauna en el Alto Golfo de

California.

1.4.2. Objetivos especificos

Caracterizarr la granulometria y distribucion del sedimento en el Alto Golfo de Ca-
lifornia utilizando muestras de sedimento de fondo y datos hidrograficos de CTD obte-

nidos en la campafia oceanografica “Vaquita” en el invierno de 2017.

Estudiar mediante el uso del modelo numérico hidrodindmico de Goto et al. (1997)

cémo las corrientes de marea influyen sobre el transporte de sedimento.

Analizar la relaciéon entre la distribuciéon del tamafio de grano, la circulacién por

marea y la abundancia de los organismos benténicos.



Capitulo 2.  Metodologia

2.1. Campanas Oceanograficas

En este trabajo se analizan los datos de la campafia oceanografica “Vaquita-17"

gue se llevé a cabo entre el 23 de febrero y el 3 de marzo del 2017, a bordo del B.O.

RiO TECOLUTLA” (cortesia de la Secretaria de Marina). La red de estaciones consté

de 32 sitios, distribuidos como se indica en la figura [/l En cada una de las estacio-

nes se obtuvieron datos hidrograficos con CTD, registros de las corrientes de fondo, y

muestras de sedimento y de organismos bentdnicos con draga.

m Lances con CTD (Conductivity-Temperature-Depth).

m Muestras de sedimento de fondo con draga Van Veen.

= |Instalacién de anclaje con correntdmetro tipo Vector.
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Figura 7. Mapa de los sitios donde se realizaron los muestreos. A) corresponde al poligono del Alto
Golfo de California, donde el azul indica el lugar del anclaje del correntémetro Vector. B) corresponde al
poligono de la vaquita marina y Delta del Rio Colorado en donde ademas de las estaciones indicadas en

(A) se realizaron las estaciones que se indican en (B).
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2.2. Analisis de sedimento

Las muestras de sedimento fueron obtenidas con una draga tipo Van Veen de 21.7
litros de capacidad con la cual se pueden extraer muestras de hasta 20 cm de pro-
fundidad. Al momento de la extraccién de las muestras se pudo observar que eran
lodos arenosos con gran presencia de organismos por lo que el andlisis se divide en

granulométrico y de parametros bidticos.

2.2.1. Granulometria

La muestra se tamizo en humedo con una malla de 35 Oum y agua destilada. Al
sedimento mas fino que pasd la malla de 350 um se le agregd oxalato de sodio co-
mo dispersante. Posteriormente se tomaron lecturas de la distribucién de tamafios de
grano con el analizador de particulas (LISST). Se encontraron 29 tamafos de grano
gue van de 3.4-350.19 um. A partir de la distribucién de tamafio de grano se realizd la
estadistica granulométrica para cada estacién empleando el método GRADISTAT (Blott

y Pye, 2001), que a su vez se basa en la metodologia de Folk y Ward (1957).

El analizador de particulas LISST (Lasser In-Situ Scattering and Transmissometry)
obtiene la distribuciéon del tamafo de las particulas a partir de la difraccién que és-
tas producen de una luz laser. Para mayor informacién del equipo puede consultar

www.SequoiaSci.com.

2.2.2. Parametros bioticos

De la muestra de sedimento de cada estacidon se recuperaron los organismos de
macrofauna benténica, que son los organismos que por su tamafio no son capaces
de pasar una malla de 500 um, para despues ser estudiados en el laboratorio con la

siguiente metodologia (Necoechea Zamora et al., 2018):

= Se fijaron con una solucién de formaldehido preparada al 4 % de concentracién y

neutralizada con bérax.
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= Una vez fijados, se les retird la soluciéon de formaldehido lavandolos cuidadosa-
mente con agua y utilizando un tamiz de 500 um para dejar pasar el sedimento

fino y retener los organismos de macrofauna presentes en cada muestra.

m La macrofauna retenida fue transferida a un frasco para ser preservada en una

solucién de alcohol etilico preparado al 70 %.

= Con ayuda de un microscopio estereoscopico, cajas petri, pinzas de punta fina, y
viales en diferentes tamafios, se hizo la clasificacién taxonémica en nivel Filo de
todos los organismos de macrofauna encontrados en cada una de las muestras

colectadas.

® Ya identificados taxondmicamente todos los organismos bénticos, se elaboré un
listado sistematico de las familias encontradas y siguiendo el orden propuesto
por Fauchald (1977).

2.3. Modelo numérico

El modelo numérico hidrodinamico de Goto et al. (1997), es un modelo barotrépico
gue consiste en la integracion en diferencias finitas de las ecuaciones de conservacion

de masa y momento para ondas largas en aguas poco profundas:

an aU av
at ax ay

oU o [U? 9 (uv
Y2 (2)e 2 (D) gy e g0
at  ax\ D dy \ D

vV a8 (UV d (V2
—+a—(—)+—( )+fU+gD—y+ —VVU?+V?2 = (3)
X -

U2 V2_

ot D oy \ D D3

En las ecuaciones (113), t es el tiempo, X,y son las coordenadas cartesianas, n es el
desplazamiento vertical de la superficie del mar con respecto al nivel medio del mar, g
es la aceleracion gravitacional, h es la profundidad media de la columna de agua, D es

la profundidad instantadnea de la columna de agua (n+ h), Uy V son las componentes
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de la velocidad en las direcciones x y y integradas verticalmente en toda la columna

de agua, f es el parametro de Coriolis y m es el parametro de rugosidad de Manning.

El sistema de ecuaciones diferenciales se resolvié utilizando una malla Arakawa C
con base en el esquema de “salto de rana” de Goto et al. (1997), que consiste en
sustituir las derivadas por diferencias finitas centradas en el espacio y adelantadas en

el tiempo e integrarlas en todo el espacio para cada paso de tiempo.

El Gltimo término de las ecuaciones 2]y [3| es la friccion de fondo. Sabiendo que esta

friccion se expresa como:

T C
;y:—DV\/u2+v2 (5)

donde Tx y Ty son los esfuerzos de fondo, u 'y v son las componentes de la velocidad
en las direcciones x y y, y Cp es el coeficiente de arrastre, este se relaciona con el

coeficiente de Manning por

Consecuentemente:

Tx gm?
X = iu\/u2+v2 (7)

P D3

T m?
I v (8)

p D3

Al integrar estas ecuaciones en la vertical obtenemos el Ultimo termino de las ecua-

ciones y (3).
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2.3.1. Batimetria y parametros del modelo

Debido a que nuestra zona de estudio es solo una pequena parte del GdC se deci-
did trabajar con 4 mallas rectangulares anidadas o dominios de integracion numérica
para representar en alta resolucién el AGC. Las mallas tienen una resolucién de 2501,
833, 277 y 92 metros, donde la de mayor resoluciéon corresponde a la zona del AGC.
El siguiente paso fue rotar la batimetria sobre la esfera terrestre para minimizar la dis-
torsiéon de la misma al proyectarla en coordenadas cilindricas, tomando como nuevo
ecuador el eje central del GdC. De esta forma se obtuvo un nuevo sistema coordenado
centrado a lo largo del eje del GdC. En la zona del AGC se utilizé la batimetria de alta
resoluciéon de Alvarez et al. (2009), y en el resto del GdC se utilizé la batimetria del
banco de datos ETOPO2v2 (cortesia del “National Geophysical Data Center”, 2006). El
paso de tiempo de integracion del modelo numérico es de 2 segundos en todas las
mallas anidadas, sin embargo, las matrices resultantes de los campos dinamicos (n, U

y V), se recuperaron a intervalos de tiempo de 10 minutos.
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2.4. Transporte de sedimento

Sternberg (1972) estimé el transporte de sedimento por traccién basandose en la

metodologia de Bagnold (1963)

(psp_p)gj= KpU3 (9)

S

donde j es el flujo de masa de sedimento, g es la gravedad, p es la densidad del
fluido, ps es la densidad del sedimento, Ux es la velocidad friccional y K es el factor de
proporcionalidad. La velocidad friccional esta basada en la ley del esfuerzo cuadratico
de la velocidad

To & pUﬁ (10)

donde T¢ es el esfuerzo que el flujo de agua ejerce sobre el fondo, U, es la velocidad

promedio del flujo de agua a una distancia z del fondo.

Comol[10Jno es una igualdad necesita una constante de proporcionalidad para poder
relacionar todos los terminos de manera correcta, y fue por eso que Stemberg propuso
el coeficiente de arrastre Ci100. Este coeficiente fue calculado para fondos arenosos
naturalmente clasificados como C199 = 3 x 10~ 3. Por lo tanto, la ecuacién puede
escribirse como:

To=3x1072pU2 (11)

Si se considera un sistema homogéneo, la velocidad friccional puede obtenerse como:

To
Us =4|— =5.47 x 1072U100 (12)
[o)

El factor de proporcionalidad K relaciona el transporte de sedimento con el trabajo que
el flujo de agua ejerce sobre el fondo y su valor depende del tamafo del sedimento,

el esfuerzo relativo 1"

C

Al ajustar los datos experimentales de Guy et al. (1966),
(Sternberg, 1972) determino la relacién entre estas variables para distintos tipos de
tamafio de sedimento como se muestra en la figura[9]. A partir de esta figura es posible

obtener la relacion :

3.301 19— 71¢
logK = (13)
C(9) Tc
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donde C(¢) depende del tamano de grano y sus valores se muestran el la tabla
(Ortiz et al., 2003).

Tabla 1. Valores del pardmetro C(¢) en funcién del didmetro del grano Ortiz et al. (2003).

C(¢) | Diametro (mm) | Diametro (¢)
11

0.19 2.39
10.7 0.28 1.83
4.45 0.45 1.15
1.5 0.93 0.1
10° ——

N EEE S E EEEEEEH R

10T BEEEFEE FEFEEE

107 EFEEFES FEEFREF FEFEEE B EEFE R

10~

Figura 9. Factor de proporcionalidad K en funcién del esfuerzo relativo para tamafios de grano 0.19 mm,
0.28 mm, 0.45 mm y 0.93 mm. Modificado de Ortiz et al. (2003).
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El esfuerzo critico 7. se obtiene de la ecucacién considerando la velocidad mi-
nima para mantener el movimiento (figura [10). Esta velocidad fue determinada por
Sternberg (1972) comparando resultados obtenidos en laboratorios y canales de ma-

rea por otros autores.

|_I.
=
Lt

[ ]

TFT T TTT1
1
1
]
1

Velocidad promedio U_100 (cm/s)
=

1

1D 1 -1 I
10 10 10 10
Diametro de sedimento (mm)

1

Figura 10. Umbrales de velocidad a 100 cm del fondo en funcién del didmetro del sedimento. Modificado
de Ortiz et al. (2003).



18

Capitulo 3. Resultados

3.1. Hidrografia
3.1.1. Temperatura

La distribucién espacial de la temperatura en el fondo del AGC, durante el invierno
del 2017 se muestra en la figura en donde se aprecia que el rango de tempe-
ratura comprende de los 15.7°C a los 17.45°C. En la zona mas profunda (>50 m) se
encuentra el minimo de temperatura y conforme la profundidad disminuye la tempe-
ratura aumenta gradualmente, con la diferencia de que en la zona cercana a la costa

de Sonora el gradiente de temperatura es mas pronunciado.
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Figura 11. Distribucién espacial de la temperatura en el fondo del Alto Golfo de California. Las lineas

grises representan las isébatas de 10, 30 y 50 m y las lineas negras representan las isotermas. Los puntos
rojos representan los puntos de muestreo.
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La distribucién vertical de temperatura en las estaciones de muestreo se muestra

en la figura La temperatura superficial comprende de los 16.5°C a los 17.4°C, un

rango de 1°C entre todas las estaciones. En las estaciones C2 y C3 se alcanzan las

mayores profundidades (98 y 72 m respectivamente) y consecuentemente es donde

se encuentran las menores temperaturas (~16°C). En la mayoria de las estaciones se

observa un comportamiento ~barotrépico, y en las que se llegan a observar cambios

de temperatura con la profundidad, la variacién es menor a 1°C.
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Figura 12. Perfiles de temperatura para las 23 estaciones muestreadas con CTD.

3.1.2. Salinidad

175

La distribucidn espacial de la salinidad en el fondo se muestra en la figura [13] El
rango de salinidad es de 35.41-35.95 PSU en el fondo del AGC. La zona con menor

salinidad es la parte mas profunda (>50 m) y la que tiene mayor salinidad es la zona
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cercana a la costa de Baja California.
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Figura 13. Distribucién espacial de la salinidad en el fondo del Alto Golfo de California. Las lineas gri-
ses representan las isobatas de 10, 30 y 50 m y las lineas negras son las isopicnas. Los puntos rojos
representan los puntos de muestreo.

La figura[I4]nos muestra el comportamiento de la salinidad en la columna de agua.
La salinidad tiene un comportamiento practicamente uniforme con una variacién maxi-
ma entre estaciones de 0.54 PSU. Las estaciones D1, E1-2, E1, E3, F2 y RB2 muestran
un ligero incremento de salinidad conforme aumenta la profundidad, siendo D1 el pun-

to con mayor incremento (0.15 PSU).
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Figura 14. Perfiles de salinidad para las 23 estaciones muestreadas con CTD.
3.2. Granulometria

La mayoria de las particulas de sedimento tuvieron didmetros entre 4.83-7.48 ¢,

35-5.58 um respectivamente. Este rango es caracteristico de sedimento del tipo lodo

arenoso, compuesto por limo grueso y arena muy fina (Folk y Ward, 1957). La dis-

tribucién del tamafo de grano es muy homogénea en toda la zona de estudio, con

abundancias similares en los 29 tamafios de grano (figura [15).
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Figura 15. Distribucién tipica del tamafio de grano representativa de todas las estaciones.

A manera de indicador para caracterizar la distribucién de tamano de grano se
empleé el método de promedios ponderados de Folk y Ward (1957). Los promedios
ponderados resultaron en un rango de 4.8-6.2 ¢ y su distribucion espacial en el AGC
se muestran en figura[16] En el delta del Rio Colorado se observa una zona con tamafio
de grano cuasi uniforme, entre 6-6.2 ¢, siendo esta la zona con sedimento mas fino.
Los sedimentos con tamafio de grano de 4.8-5.1 ¢ se encuentran en la parte central
del AGC entre las isébatas 30 y 50 m, y se extienden desde el centro del AGC hasta la
costa de Baja California formando un tipo de barrera que separa el sedimento fino del

delta y de la cuenca de Wagner.
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Figura 16. Distribucién del tamafo de grano promedio en unidades ¢ en el Alto Golfo de California. Las

lineas grises muestran las isobatas de 10, 30 y 50 m y las lineas negras son los contornos de tamafio de
grano. Los puntos rosas representan los puntos de muestreo.

3.3. Macrofauna benténica

Se indentificaron organismos de 12 Filos en las 21 estaciones de muestreo. El total
de organismos capturados en cada una de las estaciones del AGC y su clasificacion
por Filo se muestra en la figura[17] En las estaciones RD2 y RD3 se encontrd la mayor
abundancia de organismos de entre todas las estaciones, dominada por el Filo Arthro-
poda. El Filo con mayor presencia en el resto de las estaciones es Annelida a excepcién

de las estaciones D1, F2 y F3 donde el Filo Mollusca tiene mayor presencia.
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Figura 17. Abundancia de organismos macrobenténicos por estacién y su distribucién por Filo

La distribucién espacial de abundancia de organismos por estacion se muestra en
la figura en donde se aprecia que se encontré una zona de mayor abundancia de
hasta 3000 organismos en el centro del AGC, entre los 30 y 50 m de profundidad. La
zona con menor numero de organismos es la mas cercana al delta del Rio colorado. En
el suroeste del ACG, en la parte cercana a la costa de Baja California, se encuentra una

zona de abundancia homogénea con aproximadamente 500 organismos por estacién.
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Figura 18. Distribucién espacial de la abundancia de organismos macrobenténicos en el AGC. Las lineas
grises muestran las isobatas de 10, 30 y 50 m y las lineas negras son los contornos de nimero de
organismos por punto. Los puntos azules representan los puntos de muestreo.

3.4. Validacion y resultados del modelo numérico hidrodinamico
3.4.1. Mapas de amplitud y fase

Con la finalidad de verificar que el modelo numérico hidrodindmico reprodujera
adecuadamente la distribucion de amplitud y fase de las principales componentes
harmodnicas de la marea, se prescribié un forzamiento harménico del nivel del mar en el
extremo sur del GdC (figura[8JA). En el primer experimento se prescribié el periodo de la
componente M2 de la marea y en el segundo se prescribié el periodo de la componente

K1. Los resultados de ambos experimentos, expresados en mapas de amplitud y fase,
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adecuadamente los mapas correspondientes de Morales Pérez y Gutiérrez de Velasco

(1989), elaborados a partir de observaciones de marea en 33 localidades del GdC.

En las figuras[19]y [20] se muestran los mapas de amplitud y fase de la componente
M2 resultantes del modelo para su comparaciéon con los mapas de Morales Pérez y

Gutiérrez de Velasco (1989), y en las figuras 21] y [22] se muestran los mapas corres-

pondientes para la componente K1.
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Figura 19. Mapa cotidal de la componente M2 en el Golfo de California, a partir de los resultados del
modelo. A) Amplitud en centimetros y B) Fase 105 W.G.
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Figura 20. Mapa cotidal de la componente M2 en el Golfo de California. Tomado de Morales Pérez y
Gutiérrez de Velasco (1989). A) Amplitud en centimetros y B) Fase 105 W.G.
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Figura 21. Mapa cotidal de la componente K1 en el Golfo de California, a partir de los resultados del
modelo. A) Amplitud en centimetros y B) Fase 105 W.G.
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Figura 22. Mapa cotidal de la componente K1 en el Golfo de California. Tomado de Morales Pérez y
Gutiérrez de Velasco (1989). A) Amplitud en centimetros y B) Fase 105 W.G.

3.4.2. Nivel del mar

Para reproducir en su totalidad la marea en el AGC se introdujo la prediccién de ma-
rea de Cabo San Lucas, B. C. S., como forzamiento en la frontera abierta del modelo.
En la figura se muestran los resultados del modelo en comparacion con la predic-
cién de marea en los puertos de San Felipe y Golfo de Santa Clara, dos estaciones
mareograficas de la red de CICESE. En el caso de San Felipe el error cuadratico medio
(ECM) es de 0.0589 m y en el Golfo de Santa Clara es de 0.1192 m. Se puede observar
que el rango de marea en San Felipe es de aproximadamente de 7 m y en el Golfo de

Santa Clara llega hasta un poco menos de 8 m.
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Figura 23. Series de tiempo de prediccién de marea (negro) contra resultados del modelo (magenta). A)
San Felipe y B)Golfo de Santa Clara.

3.4.3. Corrientes de marea

Durante la campafa oceanografica en el AGC se obtuvieron mediciones de nivel
del mar y de las componentes horizontales de la velocidad de la corriente a 30 cm del
fondo. Estas observaciones se emplearon para su comparacién con los resultados del
modelo en el mismo lugar. En la figura se observa que el modelo reproduce ade-
cuadamente la variacion del nivel del mar, con un ECM de 0.05 m, donde el rango de
marea es de 8 m. Las componentes norte sur y este oeste de la velocidad se rotaron
para que éstas coincidieran el sistema de referencia de las velocidades resultantes
del modelo. La componente u representa la direcciéon de la corriente a lo largo del eje
central del GdC en sentido positivo hacia la boca, mientras que la componente trans-
versal v es positiva hacia la costa de Sonora. En la figura B-C, observamos cémo
la componente a lo largo del GAC es mucho mayor que la componente transversal,

con méximos de hasta 0.6 ms—! durante la campafa de observaciones. El ECM para
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la componente u es de 0.05 ms~—! y de 0.003 ms—! para la componente v.
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Figura 24. Series de tiempo de datos del anclaje (negro) contra modelo (rojo). A) variacién del nivel del
mar, B) componente u de la velocidad y C) componente v de la velocidad.

3.5. Corriente residual inducida por marea y lineas de corriente

Una vez validado el modelo numérico se obtuvieron los campos de velocidad y
de nivel del mar a pasos de tiempo de 10 minutos en cada uno de los nodos de la
malla de alta resolucién correspondiente al AGC. Las corrientes residuales de marea
se calcularon a su vez como el promedio temporal, durante un ciclo de mareas vivas, a
partir de las corrientes resultantes del modelo numérico. En la figura 25| se muestra el
mapa vectorial de las corrientes residuales en el AGC. Se observan dos zonas donde las
corrientes residuales tienen mayor magnitud: La primera en el delta del Rio Colorado
y la segunda en el limite sur del drea de estudio, ambas con velocidades de hasta 0.2
ms~1; en el delta del Rio Colorado se puede observar que los vectores apuntan en su

mayoria hacia el sur, y en la zona sur se aprecian tres giros, dos anticiclénicos y uno
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ciclénico.

En general, en la bahia de Adahir, en la costa de Sonora, se observa un flujo hacia
el sur entre la costa y la is6bata de 10 m, y se aprecia un flujo hacia el norte que se
mantiene entre las isobatas de 10 y 30 m desde la frontera sur del ACG hasta el km
80 a lo largo del eje central del AGC, donde da un giro y avanza hacia Baja California
entre las isébatas de 30 y 50 m, hasta que cerca del eje central del AGC avanza hacia
el sur incorpordndose a los giros. Al sur de la isla Montague se aprecia una corriente
de aproximadamente 0.07 ms~! que sale de ambos lados de la isla avanzando hacia el
sur a lo largo de las crestas del relieve del fondo marino hasta incorporarse a los giros
del sur. Del lado de Baja California, muy cercana a la costa, se aprecia una corriente
gue va hacia al sur, mientras que mar adentro, a lo largo de la isébata de 10 m, se

aprecia una corriente hacia el norte.
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Figura 25. Mapa de corriente residual inducida por marea en el Alto Golfo de California. Las lineas grises
muestran las isobatas de 10, 30 y 50 m. Los vectores de direccién estan normalizados y la magnitud se
encuentra representada por la escala de colores. Se muestran uno de cada 40 vectores.

Con la finalidad de visualizar con mayor facilidad el patrén de corrientes residuales
se trazaron lineas de corriente (figura tangentes al campo de velocidad residual,
mismas que ademas indican las trayectorias lagrangeanas o excursion de las particu-
las de agua, y que ademds permiten estimar el tiempo de residencia de estas parti-
culas en el AGC. Por ejemplo, en la figura 24 se aprecian zonas de atrapamiento de
particulas en la zona del delta del Rio Colorado y en la zona cercana a la costa de Baja
California. En el centro del AGC se aprecia cdmo la corriente que sale del delta llega

con facilidad a los giros del sur, y cdmo la corriente que entra al AGC por la costa de
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Sonora avanza siguiendo las is6batas de 10, 30 y 50 m, hasta unirse con la corriente
gue viene del delta para incorporarse a los giros sur, siendo este el Unico camino de
salida del agua en el AGC. En la costa de Baja California observamos como la direccién
de la corriente es hacia el norte con presencia de giros a la altura de San Felipe y al

oeste de la isla Montague.
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Figura 26. Mapa de lineas de corriente residual inducida por marea. Las flechas indican la direccién de
la corriente.
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El tiempo de residencia de una particula de agua en el AGC se contabiliz6 como
el lapso de tiempo necesario para que esta particula abandonara al AGC a partir de
su posicion inicial siguiendo las lineas de la corriente residual. Al colocar particulas en
cada uno de los nodos de la malla se obtuvo la distribucién espacial del tiempo de
residencia, misma que se muestra en la figura para tiempos hasta de un afio bajo
la consideracién de que la corriente residual es estacionaria y practicamente igual
en cada ciclo de mareas vivas. Las zonas en blanco muestran los lugares donde el
tiempo de residencia es mayor a 365 dias, y los colores obscuros denotan zonas con
tiempo de residencia muy corto. Las particulas que logran salir del drea de estudio
logran hacerlo en menos de 4 meses. El tiempo de residencia en la zona de los giros
del sur es menor a un mes. Las particulas que entran del lado de la costa de Sonora
estan divididas en dos grupos. El primero, el mas alejado a la costa, tiene tiempos de
residencia de 1-2 meses, mientras que el segundo, el mas cercano a la costa, tiene

tiempos de residencia de 3-5 meses.
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Figura 27. Mapa de tiempo de residencia de particulas en el AGC. La barra de colores indica el tiempo
en dias. Las zonas en blanco indican zonas de atrapamiento o recirculacién de particulas.

3.6. Transporte de Sedimento

La capacidad de transporte de sedimento por traccién de marea se calculé en m3
por ciclo de marea (m3/15das) para los cuatro tamafios de grano que considera el
modelo de Sternberg (1972). En la figura [28] se aprecia que sin importar el tamafio de
grano, existen tres zonas donde el transporte de sedimento es de mayor magnitud: en
el delta del rio Colorado; en la Bahia Adair, y en el limite sur del AGC del lado de la

peninsula de Baja California hacia el eje central.

Tiempo de residencia [dias]
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Figura 28. Transporte de sedimento en el Alto Golfo de California en un ciclo de marea (15 dias). A) se
muestra el transporte de sedimento para particulas con un didmetro de 2.39 ¢, B) 1.83 ¢, C) 1.15 ¢ y
D) 0.1 ¢. Los vectores de direcciéon estdn normalizados y la magnitud se encuentra representada por la
escala de colores. Se muestran uno de cada 70 vectores.

Con la finalidad de apreciar con mas detalle la capacidad de transporte de sedimen-
to se muestra el mapa ampliado de capacidad transporte de sedimento por traccién
de marea para el tamafio de grano 0.1 ¢ (figura[29] Por ejemplo, a ambos lados de la
isla Montague se observan patrones divergentes de transporte de sedimento, lo cual
aseqgura la permanencia de ambos canales. En Bahia Adair el transporte es en direc-
cién a la costa y en el suroeste del AGC, hacia la costa de Baja California, el transporte
de mayor magnitud es preferentemente hacia el norte, mismo que converge con un

transporte hacia el sur de menor magnitud. Esta convergencia podria ser la causa de
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acumulacién de sedimento que hace que la isébata de 30 m se haya desplazado hacia
el sur. En el resto del AGC, en donde se localizan los canales tipicos del relieve del fon-
do, entre las isébatas de 10 y 50 m, el transporte es dominante hacia el sur, aunque

de menor magnitud.
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Figura 29. Capacidad de transporte de sedimento por traccién de marea en el Alto Golfo de California

en un ciclo de marea (15 dias) para el tamafio de grano 0.1 ¢. Los vectores estdn normalizados y la
magnitud se encuentra representada por la escala de colores. Se muestran uno de cada 70 vectores.
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Capitulo 4. Discusion y conclusiones

Los resultados de este trabajo se ilustran de manera abreviada en la figura con

la finalidad de facilitar la visualizacion de éstos durante las discusiones.

Un distintivo importante del AGC es el rango de marea (de 8 a 10 m) que induce
corrientes de hasta 0.6 m/s con excursiones de particulas de agua de hasta 15 km en
un dia mareal durante las mareas vivas (figura [30)), lo que practicamente convierte al
AGC en una “mdéquina de lavar o lavadero”, donde la mezcla turbulenta es suficiente
para homogenizar las propiedades del agua tanto en su extensién horizontal como en
la vertical. Es de esperar que la alta tasa de evaporacion produzca aguas mas den-
sas que consecuentemente pudieran inducir corrientes de gravedad, sin embargo, es
también de esperar que, debido a la mezcla por marea, la circulacién dominante es la
circulacion residual inducida por las corrientes de marea. Bajo esta hipétesis, el patrén
de circulacién residual y los tiempos de residencia ilustrados en la figura 3IC-D, res-
pectivamente, podrian explicar la presencia de agua con mayor salinidad cerca de la
costa de Baja California debido a la recirculacién que mantiene cautiva al agua del lado
de Baja California. En contraste, el agua que entra al AGC por la costa de Sonora tiene
menor tiempo de residencia y esta “ventilando” continuamente la regién comprendida
entre las is6batas de 30 y 50 m, donde a su vez se encuentra la mayor abundancia de
organismos benténicos posiblemente por una mayor concentracién de oxigeno disuel-
to, sin embargo, esta hipdtesis no se puede demostrar por el momento debido a que
no se cuenta con el analisis de oxigeno de las muestras de agua obtenidas durante la

campafa oceanografica.
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Figura 30. Trayectoria de particulas pasivas inducidas por velocidades instantdneas en 15 dias.

La capacidad de transporte de sedimento por traccién de marea indica que en ge-
neral el flujo de sedimento entre las isébatas de 10 y 50 m es hacia el sur en la regién
en donde se encuentran localizados los valles y crestas tipicos del relieve del fondo
del AGC, como si la traccién de la marea fuese “extendiendo” la masa de sedimento

hacia el sur, dandole la forma caracteristica de los “dedos” como los que se aprecian
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en la forma del contorno de la isébata de 30 m. Esta capacidad de transporte de se-
dimento, sin las grandes cantidades de aporte de sedimento del Rio Colorado, se ha
transformado un proceso de erosidon que podria estar retrayendo a la is6bata de 30
m. Cabe mencionar que aun cuando el modelo de transporte de sedimento predice la
capacidad de traccién de los granos de sedimento “grueso” (< 3 ¢), éstos estan in-
mersos en una masa de sedimento mas fino cuya cohesién tiende a impedir que sean
transportados individualmente, sin embargo, una vez que la corriente supera el um-
bral para iniciar el movimiento de los granos de arena, también tiene la capacidad de
resuspender al sedimento fino, en particular durante las mareas vivas, para que éste
sea transportado en suspension por las corrientes residuales. Esta hipdtesis permite
a su vez explicar la abundancia de sedimento més grueso en el drea ventilada por la
corriente que entra del lado de Sonora, en donde se encuentra la mayor abundancia
de organismos bentdnicos entre las isdbatas de 30 y 50 m, debido a que el sedimento
fino es transportado hacia afuera de esa area por las corrientes residuales. A su vez, la
corriente residual que fluye a lo largo del eje central del AGC, proveniente de los cana-
les de la isla Montague, estaria transportando sedimento en suspensién hacia afuera
del AGC. Cabe mencionar que aun cuando no hay aporte directo de sedimento del Rio
Colorado, los canales de marea a los lados de la isla Montague y al norte de ésta,
contindan aportando sedimento fino al AGC debido a que durante las pleamares se
desprenden grandes bloques de sedimento por la erosién de los cantiles de las plani-
cies de marea que contienen depdsitos sedimentarios del Rio Colorado (comunicacién

personal, Modesto Ortiz, 2019).

Los resultados de este trabajo describen de manera preliminar la granulometria y
distribucién y abundancia de organismos bentdnicos en el AGC, sin embargo, es ne-
cesario establecer un monitoreo sistematico por al menos algunos anos para detectar
posibles procesos de erosiéon del fondo marino y para caracterizar el ambiente bentdéni-
co con la finalidad de poder detectar la influencia de la pesca de arrastre y la respuesta

al cambio climatico que se avecina.



41

62
32
=
. 2
g
e
58 2 £
T f T 238
X 56 § = g
2 E 3 :
= E g
g g g 26
3 4 § g £
o 2 a 3
£ 24 8
52 3 ]
E
5 22§
a
=L
48
) _ 20 40 60
Distancia [Km] Distancia [Km]
350
300
=
_ 2
E = E =
- £
X ¢ 2 B
= E
L L]
2 £ E i
3 5 o
3 © i
o £
L
':
0 40 60 80 20 40 60 8O0 100
Distancia [Km] Distancia [Km]
359
35.85
358
E T 3575
5 = £
a L m -
8 E - 7 X
c -
5 g -
] @ 5
a a ases @
356
35.55
0
20 40 60 BO e
Distancias [km] Distancia [Km]

Figura 31. A)Tamafio de grano promedio, B)Abundancia de organismos, C)CRIM, D)Tiempo de residencia,
E)Transporte de sedimento y D)Salinidad.
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