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Resumen de la tesis que presenta Jesus Jorddn Dominguez Sevilla como requisito parcial para la
obtencidn del grado de Maestro en Ciencias en Ecologia Marina

Modelacidn fisico-biogeoquimica de la Bahia de Todos Santos: escenarios de aporte y limitacién de
hierro.

Resumen aprobado por:

Dr. David Alberto Rivas Camargo
Director de tesis

La modelacién de los ecosistemas marinos es una herramienta que sirve para entender y describir los
procesos fisicos y biogeoquimicos, con el fin de responder las preguntas de investigacion sobre la
dinamica de los ecosistemas. En este trabajo se implementa un modelo numérico ocednico fisico-
biogeoquimico, el cual consta del acoplamiento de un modelo hidrostatico de circulacion oceéanica 'y
de un modelo biolégico de nutrientes-fitoplancton-zooplancton-detrito (NPZD) con limitacion de
hierro, para la Bahia de Todos Santos (BTS). En un trabajo previo se observaron diferencias importantes
entre las simulaciones numéricas y los datos satelitales de clorofila: picos mds pronunciados de
biomasa fitoplantdnica en el modelo o incluso anomalias de signo opuesto durante ciertos periodos.
Por esta razén en este trabajo se implementa una metodologia mds compleja para explicar mejor los
procesos fitoplancténicos en la BTS. Investigaciones previas mencionan la limitacién de hierro alo largo
del centro y sur del Sistema de la corriente de California, donde la biodisponibilidad de hierro disuelto
influye en la productividad, composicion de las especies y estructura tréfica de las comunidades
fitoplantdnicas. Con base en esta idea, se proponen diferentes escenarios de aportes y limitacién de
hierro en la BTS, asociados con la surgencia costera, el aporte de la corriente de California y los Vientos
de Santa Ana. Para evaluar la veracidad de las simulaciones se realiza una comparacion con datos in
situ, datos satelitales y trabajos previos. Ademas, se incluye un andlisis de los datos modelados:
evaluando los transportes de nutrientes, series de tiempo y las relaciones de nutrientes. Las
simulaciones sugieren que los aportes de hierro mas relevantes son por la surgencia costera y los
vientos de Santa Ana, mientras que el aporte de hierro proveniente de la corriente de California no es
tan importante en comparacidon con otros aportes dentro de la Bahia. En la primera mitad del afio
2011, periodo de andlisis en este trabajo, se presentaron cuatro periodos de limitacién de hierro en el
interior de la BTS, dependiendo de la presencia e intensidad de los aportes de nutrientes, no obstante
se necesita un andlisis de la variabilidad de largo plazo para entender mejor los procesos
biogeoquimicos en la BTS.

Palabras clave: Modelacion Biogeoquimica, limitacion de hierro, Bahia de Todos Santos, aportes de
hierro, sur de la corriente de California



Abstract of the thesis presented by Jesus Jorddn Dominguez Sevilla as a partial requirement to obtain
the Master of Science degree in Marine Ecology

Physical-biogeochemical modeling of Todos Santos Bay: scenarios of input and iron limitation.

Abstract approved by:

Dr. David Alberto Rivas Camargo
Thesis Director

Modeling of marine systems is a tool by which we analyze, synthesize, and test our understanding of
the dynamics of the ecosystems, with the purpose of solving the questions about of the processes
involved. In this research a physical-biogeochemical numerical model is implemented, which consists
of the coupling of a hydrostatic ocean-circulation model and a biological model of nutrients-
phytoplankton-zooplankton-detritus (NPZD), with iron limitation, for the Todos Santos Bay (TSB). In a
previous work important differences were observed between the model simulations and the satellite
derived chlorophyll: stronger peaks of phytoplankton biomass in the model or even anomalies of
opposite sign during certain periods. For this reason, a more complex methodology is implemented to
better explain the phytoplankton processes in the TSB. Previous works mention an iron limitation in
central and southern California current system, where iron bioavailability has a profound influence on
the productivity, composition, and trophic structure of phytoplankton communities. Based on this
notion, different scenarios of iron input and limitation are proposed for the TSB, associated with
upwelling, Santa Ana winds, and input by the California current. To evaluate the simulations, a
comparison with satellite data, in situ data, and previous investigations are carried out. Also, an
analysis of the model simulations is included: nutrients transports, time series, and nutrients ratios are
evaluated. The simulations suggest that the most relevant iron inputs are those driven by the upwelling
and the Santa Ana winds, while the input by the California current is not as important as other inputs
into the bay. In the first half of 2011, focus of this work, four periods of iron limitation occurred in the
TSB, depending on the presence and intensity of the nutrient inputs, but an analysis of the long term
variability is necessary to better understand the biogeochemical processes in the TSB.

Keywords: Biogeochemical modeling, iron limitation, Todos Santos Bay, iron inputs, southern
California current
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Capitulo 1. Introduccidn

La modelacién de los ecosistemas marinos es una herramienta que sirve para entender y describir los
procesos fisicos y biogeoquimicos en términos de ecuaciones, y que explican la dindmica de diferentes
regiones. Los procesos ecoldgicos son sumamente complejos, por lo que en la construccién de modelos se
consideran variables de estado para caracterizarlos. Para entender la dindmica de los ecosistemas es
necesario ir paso a paso, partir de problemas simples a otros de mayor complejidad, por lo que se va
integrando un mayor nimero de variables y parametros, conforme se van respondiendo las preguntas de
investigacion (Fennel y Neumann, 2015; Powell et al., 2006). Los modelos fisico-bioldgicos son
experimentos en los que se pueden simular diferentes escenarios tedricos, que parten de la observacion
de los procesos, y son una herramienta complementaria para el entendimiento y la implementacion de

soluciones basadas en los ecosistemas, para un mejor manejo de los océanos (Kumar et al., 2021).

Los modelos permiten evaluar los efectos de patrones a diferentes escalas de tiempo y espacio, con
acercamientos sistematicos, sobre las diferentes regiones del sistema de la Corriente de California (CCS,
por sus siglas en inglés) (Powell et al., 2006). Actualmente los datos satelitales y los modelos numéricos
proporcionan un gran cumulo de informacion que facilitan la comprension de la dindmica regional,
ayudando a describir procesos de mesoescala con gran importancia como las surgencias, los remolinos de
mesoescala y los vientos de Santa Ana (SAW, por sus siglas en inglés), que juegan un rol importante para

los procesos ecolégicos en el sur del CCS (Gomez-Ocampo et al., 2018; Navarro-Olache et al., 2021).

El ecosistema marino se caracteriza por tener una gran diversidad de nutrientes que se comportan de
diferente forma segun la regién, por lo que es importante realizar simulaciones que incluyan un mayor
numero de nutrientes y parametros adecuados segun el area de estudio (Fennel y Neumann, 2015). El
paradigma de la productividad esta co-limitada por varios factores de manera simultanea dependiendo de
cada ecosistema, por ejemplo, el nitrégeno, el fésforo y el hierro pueden limitar el crecimiento de las
diatomeas, debido a su participacion en la fotosintesis y la respiracion (King y Barbeau, 2007; Turner y
Hunter, 2001; Watson, 2001). Existen micronutrientes limitantes esenciales para el crecimiento del
fitoplancton, como el hierro, debido a su participacidon en procesos metabdlicos como: el transporte de
electrones llevado a cabo en la fotosintesis y la respiracion; la reduccidn de nitratos (NO3) y nitritos (NO,);
en la fijacidn de nitrégeno; y en la reduccidn de sulfato (King y Barbeau, 2007; King y Barbeau, 2011; Sunda
y Huntsman, 1997). Ademas, es importante recalcar que dependiendo de la disponibilidad de hierro se

incrementa la utilizacién de nitrato y la eficiencia fotosintética (Green et al., 1994; Price et al., 1991).
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La productividad en el CCS es atribuida principalmente a la surgencia costera, como en otros sistemas de
frontera oriental. Sin embargo, a lo largo de las diferentes regiones del CCS existen otros factores que
modifican las caracteristicas fisicoquimicas, con gran impacto en las concentraciones de nutrientes (Figura
1). Uno de los factores es la influencia de agua continental, proveniente de zonas estuarinas o aporte
fluvial (Hickey y Banas, 2015). Por otro lado, la morfologia de la costa y la topografia también juegan un
papel importante, ya que las bahias funcionan como trampas de nutrientes, o en el caso de cabos, suelen
ser zonas de pérdida de nutrientes ademds de modificar la circulacién ocednica, y en ocasiones forman
meandros o remolinos de mesoescala que a su vez modifican la biogeoquimica (Bruland et al. 2001;
Chenillat et al., 2015; Jhonson et al., 2001). En el caso del sur del CCS existen los SAW los cuales son
responsables de modificar la circulacidon ocednica y de aportar micronutrientes como el hierro y el
Manganeso sobre las aguas superficiales, incrementando la productividad del ecosistema (Félix-Bermudez

et al., 2017; Navarro-Olache et al., 2021).

Flujo
) Surgencia polar
Flujo

Bahia:  Ecuatorial

Area de
retencion

Lluvias

Meandros

Figura 1. Procesos fisicos en el CCS que aportan nutrientes a la BTS (Modificado de: Hickey y Banas, 2015).
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En trabajos previos se han modelado las variables biogeoquimicas para el sur del CCS y para la Bahia de
Todos Santos (BTS), en los que se reportan diferencias importantes entre las simulaciones numéricas y los
datos satelitales de clorofila a (chl-a): picos mas pronunciados de biomasa fitoplantdnica en las series de
tiempo del modelo o incluso anomalias de signo opuesto durante ciertos periodos (Figura 2). Por esta
razon en este trabajo se implementa una metodologia mas compleja para explicar de mejor forma los

procesos biogeoquimicos en la BTS.
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Figura 2. (a) Promedios mensuales de anomalias de chl-a (mg m~3) de datos satelitales (linea roja) y del modelo
regional (linea negra) de Dorantes-Gilardiy Rivas (2019), promediados espacialmente en la BTS y su regidn adyacente.
(b) Similar al panel (a) pero de datos satelitales (linea negra), datos del modelo regional (linea azul) y datos del modelo
de la BTS (linea roja) de Cruz-Rico y Rivas (2018). Los recuadros indican los periodos de discrepancia entre el modelo
y datos satelitales.

Investigaciones previas mencionan la limitacidn de hierro a lo largo del centro y sur del CCS, donde la
biodisponibilidad de hierro disuelto (dFe) influye en la productividad, composicién de las especies y
estructura tréfica de las comunidades (Bruland et al., 2001; Hutchins et al., 1998; King y Barbeau, 2007
Sunda and Hunstman, 1995); ademas, este micronutriente tiene un impacto en la evolucidn de las especies
(Watson, 2001). Con base a esta idea, se proponen diferentes escenarios de aportes y limitacion de hierro
en la BTS, asociados a diferentes factores como el aporte de la corriente de California (CC), la surgencia
costera y los SAW. Para evaluar la veracidad de las simulaciones se realiza una comparacion con datos
satelitales, datos in situ y trabajos previos (Cruz-Rico y Rivas, 2018; Delgadillo-Hinojosa et al., 2020;

Dorantes-Gilardi y Rivas, 2019; Félix-Bermudez et al., 2017; Yarimizu et al., 2018).



1.1 Antecedentes

La BTS se encuentra en el sur del CCS caracterizado por ser un sistema altamente productivo debido al
levantamiento de las isopicnas producidas por la surgencia costera y gran influencia de procesos de
mesoescala, ya que es una zona con alta actividad energética (Capet et al., 2008; Gdmez-Ocampo et al.,
2018). Sin embargo, al norte de la BTS se ha demostrado la existencia de limitacidon de hierro, mds en
especifico en la Ensenada del Sur de California (SCB, por sus siglas en inglés), donde a partir de diferentes
estudios se muestran implicaciones significativas de este micronutriente a la biogeoquimica y a los
procesos ecoldgicos (Hogle et al., 2018; King y Barbeau, 2007; King y Barbeau, 2011; White et al., 2022).
No obstante, a lo largo del CCS la limitacion de hierro es menos dramatica en comparacién a los regimenes
de altas concentraciones de nutrientes y bajas concentraciones de clorofila (HNLC, por sus siglas en inglés)
(King y Barbeau, 2007). En la zona de transicidn costera existen diferentes fuentes de hierro; experimentos
de crecimiento de fitoplancton sugieren que el hierro probablemente juega un papel en la discrepancia
entre el NO3 no utilizado y la baja biomasa de fitoplancton (King y Barbeau, 2007; King y Barbeau, 2011).
Sin embargo, no se descartan otras alternativas de factores que pueden estar impidiendo que el
fitoplancton utilice NO3, por separado o junto con la limitacién del hierro, como el control del pastoreo o
la limitaciéon de la luz (King y Barbeau, 2011; Yarimizu et al., 2018). En esta zona de transicién costera los
estudios indican que el nitrégeno es el nutriente limitante principal, pero existen co-limitaciones de
nitrégeno y hierro para que se presenten mayores abundancias celulares para diversos grupos de

fitoplancton (Hogle et al., 2018; Shilova et al., 2020).

Es importante resaltar que las concentraciones de dFe son controladas en gran medida por la comunidad
microbiana, debido a que las bacterias participan en la remineralizacién. Estas fungen como control en
escalas de tiempo largas y dominan la materia orgdnica disuelta, pero los efectos fotoquimicos parecen
tener un mayor impacto cerca de las aguas superficiales (Bundy et al., 2016). Dentro y fuera de la BTS se
ha reportado que las bacterias contribuyen significativamente a la biodisponibilidad del dFe y
considerandose especies clave en el ecosistema (Yarimizu et al., 2018). Por otro lado, experimentos
fotoquimicos sugieren que aumentos de biomasa de fitoplancton en aguas superficiales asociados a altas
concentraciones de dFe tienen poco impacto en escalas de tiempo largo, excepto por algunos grupos que

tienen mejores capacidades de asimilacién (King y Barbeau, 2011).

A lo largo del CCS se ha evaluado la limitacion de hierro en el fitoplancton a través de diferentes
indicadores biogeoquimicos como son: la comparacion de las concentraciones de dFe con la biomasa de

fitoplancton (Bruland et al., 2001; Firme et al., 2003; Hutchins et al., 1998; Jhonson et al., 2001); las
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relaciones de dFe: NO; (Biller y Bruland, 2014; Hogle et al., 2018; King y Barbeau 2011; Till et al., 2019); la
utilizacion del NO5 a través del exceso de acido silicico (Siey), €l cual se ha demostrado que cuando hay
estrés por hierro se reduce la utilizacién de NO3 en diatomeas, tendiendo a acumular acido silicico mucho
mas rdpido que el NO5 (Hogle et al., 2018; Hutchins y Bruland, 1998; White et al., 2022); y experimentos
de incubacion in situ (King y Barbeau, 2011; King et al., 2012).

Las comunidades de fitoplancton experimentan periodos de co-limitacién de dFe/luz tanto en el océano
abierto como en zonas de surgencia. Las observaciones regionales en la zona de transicion indican que el
gradiente decreciente costero de dFe es mayor con relacion al del NO5. Las maximas concentraciones de
dFe estan asociadas a la surgencia costera, mientras que en algunos casos el aporte fluvial provee
episodios de suministro de dFe, pero estos eventos ocurren esporadicamente durante invierno y fuera de
fase de las surgencias costeras, lo que resulta en casos de limitacion de fitoplancton (Hogle et al., 2018;
King y Barbeau, 2011). Cuando ocurren nuevas producciones de fitoplancton se presentan tasas mas bajas
de concentracién, pero durante periodos mds largos, lo que es mas relevante para niveles tréficos mayores
(King y Barbeau, 2011). Durante estudios cuasi-Lagrangianos se observaron diferentes procesos: el dFe
permanecia en altas concentraciones y no limitaba al fitoplancton; se presentaron escenarios donde la
disminucién de dFe generaba una limitacién en dias posteriores al aporte; mientras que esto no sucedia
en el caso de los NO3, ya que las aguas seguian aportando suficiente NO3, por lo que se reafirma que el

dFe tiene un rol critico, con variaciones a lo largo de diferentes periodos (King et al., 2012).

Fuentes adicionales de dFe en aguas superficiales en el sur del CCS, como el polvo atmosférico, pueden
representar un suministro significativo de micronutrientes, en especial durante vientos continentales
como los SAW; estos son vientos relativamente secos y cdlidos provenientes del noreste, con una
generacidn asociada a una alta presién en el area de la Gran cuenca y altas presiones en el sistema de
California (Félix-Bermudez et al., 2017). Se caracterizan por el calentamiento adiabatico seco que se
produce cuando los vientos fluyen ladera abajo desde las montafias hacia la costa. El viento se intensifica,

1 incrementando la temperatura hasta 35°C y reduciendo drasticamente la humedad

hasta 30 m s~
relativa, por lo que son relativamente faciles de identificar. Tienen un gran impacto en la circulacion
costera, ya que modifican la direccién de las corrientes y con efectos de fertilizacion (Navarro-Olache et

al., 2021).

Existen diferencias entre el aporte de particulas de polvo durante la temporada fria, que son 50% mas
altos que los registrados en la temporada cdlida; inducen un transporte significativo, proveniente del

desierto, para el sur del CCS (Félix-Bermudez et al., 2017). Ademas, se han asociado altas concentraciones
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de fitoplancton a los eventos de SAW, ya que se han observado picos de chl-a a lo largo de la costa a través
de imagenes satelitales durante la presencia de estos eventos, frente a las costas de Ensenada (Navarro-
Olache et al., 2021). El transporte desde el desierto es significativo para el sur del CCS, como lo muestran
los calculos realizados por Félix-Bermudez et al. (2017), que indican un menor aporte que las surgencias,
pero representando un aporte de dFe de 11% (estacion cdlida) y un 35% (estacidn fria) de la contribucién
de surgencia. En términos de relevancia biolégica, estos autores estiman que el dFe explica entre 4.5-8.2%

(temporada cdlida) y 9-15.3% (temporada fria) de la produccidn primaria.

1.2 Hipétesis

H1: La inclusion de la limitacién de hierro en las simulaciones representa mejor los patrones espacio-

temporales de la biomasa fitoplancténica para la BTS.

H2: En la BTS el hierro es un elemento que limita el crecimiento del fitoplancton, bajo ciertos escenarios.

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo general

Modelar la dindmica del ecosistema en la BTS, aplicando un modelo de circulacién oceanica acoplando un
modelo de nutrientes-fitoplancton-zooplancton-detrito (NPZD) con limitacién por hierro, para describir

los patrones de la biomasa fitoplancténica y su variacidn espacio-temporal.

1.3.2 Objetivos especificos

l. Validar el modelo numérico mediante la comparacion con datos satelitales, indices de surgencia,
datos meteoroldgicos y trabajos previos.
Il. Describir las implicaciones de la inclusién del hierro en la modelacién de la biomasa
fitoplancténica, para la BTS.
lll.  Comparar el modelo NPZD contra un modelo de limitacidn de hierro bajo diferentes escenarios.
V. Identificar periodos en los que el hierro puede ser limitante en la BTS y sus alrededores.



Capitulo 2. Metodologia

2.1 Area de estudio

La BTS es una bahia semicerrada localizada al noroeste de las costas de Baja California entre los 31.7° y
31.9°Nyentrelos 116.6° y los 116.8° O dentro de la regidn sur del CCS. Tiene un drea de aproximadamente
190 km? con un 80% de profundidades menores a 50 m, el resto corresponde a un cafién submarino
localizado entre Punta Banda (PB) y la Isla de Todos Santos (ITS) (Flores-Vidal et al., 2018; Mateos et al.,
2009). Esta conectada al océano Pacifico a través de dos entradas separadas por la ITS: la entrada norte
esta delimitada por punta San Miguel (PSM) y la ITS con una longitud de 10 km con profundidades menores
a 50 m; y la entrada sur esta delimitada por PB y la ITS con una longitud de 5 km, pero con profundidades
que llegan hasta los 400 m debido al cafién submarino. La plataforma continental fuera de la bahia es muy
angosta y el talud continental desciende muy abruptamente, por lo que después de los primeros 5 km

corresponde a aguas oceanicas (Delgadillo-Hinojosa et al., 2015).
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Figura 3. Dominio del modelo numérico de la BTS. La estacién meteoroldgica del CICESE se encuentra en Punta
Morro, mientras que la estacién Emilio Lopez Zamora se encuentra en el punto PELZ. Las lineas negras punteadas
demarcan la zona de acoplamiento con el modelo regional a lo largo de las fronteras abiertas. Las lineas negras
continuas corresponden a la seccién norte y la seccién sur en las entradas de la BTS.



2.1.1 Caracteristicas Fisicas de la Bahia de Todos Santos

Las condiciones hidrograficas de la BTS son influenciadas por la circulacién fuera de la bahia (Delgadillo-
Hinojosa et al., 2015; Mateos et al., 2009), en particular el CCS, el cual se caracteriza por ser uno de los
sistemas mas productivos y dinamicos en el mundo. Entre los factores dindmicos mas relevantes destaca
la CC, la contracorriente subsuperficial de California y la contracorriente costera (Durazo et al., 2010; Lynn
y Simpson, 1987). El CCS es un sistema de surgencia de limite oriental que se caracteriza por ser un flujo
amplio y lento, con direccidn al ecuador y con una termoclina superficial que es rica en nutrientes, lo que
propician la alta produccidn bioldgica a lo largo de la costa (Capet et al., 2008). La surgencia cerca de la

costa se debe al transporte de Ekman y lejos de la costa al bombeo de Ekman (Checkley y Barth, 2009).

La circulacidn superficial dentro de la BTS esta asociada a la intensidad y direccidon de los vientos, los cuales

1, presentes principalmente

tienen una predominancia noroeste con un promedio anual de 4.8 ms™
durante la primavera y verano (Castro y Martinez, 2010). La mayor variacion de los vientos se presenta
durante el otofio y el invierto, atribuyéndolo a la ausencia de la baja presién al noreste de Baja California
(Alvarez-Sanchez, 1977). A su vez, la BTS presenta una marcada influencia de brisas marinas con
predominancia al amanecer y atardecer, las montafias alrededor de la bahia forzan el viento de manera
paralela a la costa durante el dia, mientras que en la noche el flujo de aire frio de las montaiias se dirige
hacia el mar (Flores-Vidal et al., 2015). En condiciones de los SAW se alcanzan vientos de 18 m s™! que se
presentan generalmente entre otofio e invierno, con duraciones aproximadas de 1.5 dias por evento
(Alvarez-Sanchez, 1977). Por otro lado, Navarro-Olache et al. (2021) mencionan que estos vientos se

pueden identificar cuando los vientos son > 10 m s~ %, ademds reportan eventos de SAW con duracién de

3-5 dias.

Flores Vidal et al. (2018) reportaron en la BTS, por medio de boyas de deriva, correntimetros y modelacion,
que los flujos de intercambio entre la bahia y el mar abierto no estdn necesariamente influidos por flujos
externos como la CC. En el canal norte se reportd un flujo de entrada por encima de los 10 m de
profundidad influido por el viento predominante con direccidon noroeste, mientras que por debajo de esta
profundidad reportan un flujo de salida forzado principalmente por la marea. En el canal sur se reportd un
flujo de entrada y salida de manera simultanea principalmente forzado por la marea. Mateos et al. (2009)
describen dos patrones espaciales: un gran remolino anticiclénico que cubre casi toda la bahia; y dos
remolinos de rotacidn contraria de menor tamafio, mientras que Flores-Vidal et al. (2018) dice no haber

encontrado evidencia de giros persistentes dentro de la bahia.



2.1.2 Caracteristicas biogeoquimicas de la Bahia de Todos Santos

Los procesos fisicos descritos en el CCS (Figura 1) son los responsables de la variabilidad biogeoquimica
dentro de la BTS, ya que dependiendo de la magnitud y la frecuencia de los eventos se presentan
condiciones oligotréficas o ricas en nutrientes. A su vez esta variabilidad es influenciada por la morfologia
de la linea de costa y su topografia, ya que la bahia actia como una trampa de nutrientes (Calva-Chavez,
2014). La regidn es caracterizada por la presencia de vientos fuera de la costa que inducen las surgencias
costeras a lo largo de todo el afio, sin embargo, son mas intensas durante la primavera y el verano (Pérez-
Brunius et al., 2007). Durante estos periodos entran a de la BTS aguas frias, salinas y ricas en nutrientes
desde aguas subsuperficiales hacia la zona fética, lo cual eventualmente se traduce en produccién primaria

(Espinosa-Carreon et al., 2001; Gaxiola-Castro et al., 2010).

En la BTS, Delgadillo-Hinojosa et al. (2015) reportaron un claro patron estacional en la temperatura
superficial durante el 2008, con bajas temperaturas (11-15 °C) en el invierno y primavera, y altas
temperaturas en el verano (19-22 °C). Delgadillo-Hinojosa et al. (2020) reportaron diferencias entre aguas
superficiales dentro y fuera de la bahia en presencia de surgencia costera durante el 2014-2015,
mostrando diferencias en la temperatura (2-4 °C) y la salinidad (0.1-0.2). Por otro lado, Espinosa-Carredn
et al. (2001) reportaron maximos en otofo-invierno (~17°C) y minimos en primavera-verano (~11°C),

salinidades con maximos en junio (33.65) y con un minimo de salinidad en septiembre-octubre (33.33).

Juarez-Colunga et al. (2010) mencionan incrementos entre enero-marzo para los NO; (~ 6.0 umol) y enero-
junio para fosfatos (~0.8 umol), con concentraciones mas bajas en septiembre (<0.2 umol) para ambos
nutrientes. Durante el periodo estudiado por Delgadillo-Hinojosa et al. (2020), 2014-2015, reporta
condiciones oligotrdficas dentro y fuera de la bahia, con concentraciones de NO3 de 0.31 umol y 0.23 umol
respectivamente. También mencionan un claro patrén estacional en la chl-a con altas concentraciones
promedio durante el verano de 2.21 mg m~3 asociado a surgencia costera, bajas concentraciones
promedio de 0.56 mg m~3 durante la temporada célida y 0.77 mg m~3 durante condiciones Nifio. Garcia-
Mendoza et al. (2009) durante un crucero llevado a cabo en el mes de abril de 2007 reporta
concentraciones superficiales de NO3 en un rango de 2.4-14.8 pumol, para silicatos 7-8.5 pumol, para
fosfatos de 0.7-3.9 umol y concentraciones de chl-a de 2.21 mg m~3 en la mayor parte del drea de estudio
con maximas concentraciones de 16 mg m~3 en PSM. En el caso del dFe Delgadillo-Hinojosa et al. (2020),
reportan un promedio de 4.9 nmol dentro de la bahia y un promedio de 3.5 nmol fuera de la bahia,

mientras que Yarimizu et al. (2018) reportan un promedio de 2.7 nmol con un rango entre 0.1y 6 nmol.



10

2.2 Modelo numérico Acoplado

En este trabajo se busca implementar el acoplamiento de un modelo numérico fisico-bioldgico, que parte
de un modelo de circulacién ocednica y un modelo biolégico NPZD con limitacién de hierro. Se muestra un
esquema general de la modelacion de las variables fisicas y de la modelacién biogeoquimica, construido a
partir de la literatura citada (Figura 4). Como lo describe el esquema, se parte de observaciones fisicas para
generar las condiciones iniciales del modelo, el forzamiento y las condiciones de frontera, que van a servir
como base de la dindmica dentro de la BTS, influyendo en las variables biogeoquimicas a través de la
adveccion y la difusién. De igual forma, se recurre a observaciones bioldgicas para generar las condiciones
iniciales del modelo biogeoquimico, por ejemplo, el nitrégeno se genera a partir del promedio
climatoldgico del NO3. En este esquema se muestra el modelo biogeoquimico implementado en este
estudio, que sera explicado a fondo en la seccion 2.2.3 (Fennel y Neumann, 2015; Kishi et al., 2007; Song

et al., 2016).

Observaciones

fisicas Temperatura

Condiciones Salinidad

F Nivel del Validacién
iniciales Fisicas Ivel del mar

Adv y Velocidad de las corrientes

Condiciones

. e Fotosintesis Pastoreo
iniciales Biologicas

Respiracion

-

Observaciones
Biogeoquimicas

+ NOs
« Fe

§ Mortalidad

Chl-a
(satelital]

Reminerdlizacion Mortalidad

Figura 4. Modelo conceptual de la modelacion fisico-biogeoquimica implementada en la BTS.

2.2.1 Modelo de circulacion oceanica (ROMS)

El modelo de circulacién ocednica implementado en este trabajo esta basado en las ecuaciones primitivas
de movimiento, utilizando el Sistema Regional de Modelacion Ocedanica (ROMS, por sus siglas en inglés,
https://www.myroms.org/) [e.g., Budgell, 2005; Di Lorenzo, 2003; Dinniman et al., 2003; Haidvogel et al.,
2000; Marchesiello et al., 2003; Peliz et al., 2003] versidon 3.8. ROMS es un modelo tridimensional y de
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superficie libre, implementado para un dominio de escala fina para la BTS, que esta anidado a un modelo

regional de menor resolucién y mayor escala para Baja California.

La configuracidon del modelo regional estd descrita en el trabajo de Cruz-Rico y Rivas (2018), a grandes
rasgos: tiene una resolucién de ~ 1/3 ° (3 km) y con 31 niveles en la vertical; el dominio del modelo
comprende desde los 26.8 a los 35.5 °Ny de los 113.7 alos 123.5 ° W, con el pardmetro de Coriolis variando
con la latitud; es forzado en superficie por el esfuerzo del viento cada 6 horas tomando de un producto de
analisis de viento (Multi-plataforma inter-calibrado, CCMP; Atlas et al., 2011) y promedios mensuales
climatoldgicos de flujos de calor y radiativos obtenidos de Penven et al (2008); en las fronteras abiertas se
impusieron datos diarios tomados del modelo regional ya mencionado y se integré el modelo para el aifo

20011.

2.2.2 Modelo de la Bahia de Todos Santos

El dominio de la malla para la BTS también estd basado en el ROMS con una resolucién fina, el cual se
extiende desde los 31.5 a los 32.2 °N y desde los 117.2 a los 116.52 °W (Figura 3), con una resolucion
horizontal de ~300 m, y una resolucién vertical dada por 20 niveles sigma con una resolucién mejorada
cerca de los limites inferior y superior (especificado por los parametros de estiramiento 6, = 4.0y 6, =
0.9). Para este estudio se llevd a cabo un periodo de simulacién de 213 dias con un forzamiento del viento

cada 6 horas, con inicio en el primer dia del 2011 y el Gltimo dia del mes de julio.

El modelo regional (Cruz-Rico y Rivas, 2018) proporciona las condiciones iniciales y los datos de las
fronteras abiertas (oeste, noreste y suroeste), para esto se utilizaron los promedios diarios de las salidas
regionales en las fronteras del modelo de la BTS y asi se resuelve el sistema de corrientes costeras en la
region cercana a la BTS. La frontera oriental del modelo corresponde a la costa, donde se aplican
condiciones de impenetrabilidad y no deslizamiento; se utilizd6 un esquema logaritmico de friccién de
fondo. En este dominio se utilizdé una capa de nudging (relajacion newtoniana) y una capa de esponja, con
un ancho de 6 puntos de malla (Figura 3, lineas negras discontinuas); dentro de esta capa la viscosidad y
los coeficientes de difusividad disminuyeron linealmente desde los 10 m?m™? en las fronteras con el valor

interior de 1 m?m™1.
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2.2.3 Modelo biogeoquimico

La modelacidon del ecosistema marino en este trabajo se construye a partir de dos modelos
biogeoquimicos. El primero es un modelo simple de cuatros componentes nutrientes-fitoplancton-
zooplancton-detrito (NPZD), donde el crecimiento del fitoplancton es limitado por la tasa de absorcién del
nitrégeno a partir de la formulacién de Michaelis-Menten. Mientras que el segundo es limitado por dos
nutrientes, nitrégeno y hierro, pero la tasa de absorcién del hierro no esta en funcidn de la disponibilidad
de las concentraciones de dFe, sino que la cinética de Michaelis-Menten para la limitacion esta basada en
la relacién de Fe:C del fitoplancton. Posteriormente se realizan diferentes adaptaciones para las
condiciones iniciales y las fronteras abiertas, con el fin de crear diferentes escenarios que aporten mejoras

en la construccién de la modelacion biogeoquimica en la BTS.

2.2.3.1 Modelo NPZD

El primer modelo biogeoquimico es un modelo tréfico que esta basado en el nitréogeno (Powell et al.,
2006), el cual es una representacidn relativamente simple: el nitrégeno total es el punto de partida (N),
nitrégeno particulado (Detritus: D), fitoplancton tréfico (P) y el zooplancton herbivoro (Z). Los procesos
incorporan un crecimiento autdtrofo de fitoplancton controlado por la limitacidon de luz. El sistema de

ecuaciones es el siguiente:

Nitrato:

aN+* VN =68D +y,GZ—UP +k 62N+62N +a(k aN) (1)
gt TN T ORI h\axz " ayz ) T 92\ az )

Fitoplancton:

oP 9N 0°N\ 0 oP
a+u-VP=UP—GZ—0dP+kh ( ),

2 "oy ) Y\

Zooplancton:

0L G VZ=(1—y)GL— cuZ+Kk 62N+62N+c’)<k az) (3)
gt VATV T Saf T Xn{Gxz T 5y ) T3\ o)
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Detrito:

9D LD = 0gP + yZ — 8D + wy 2 4 Ky (N 4 N +a<k aD) (4)
gy T YE T 0ab TG Wag, T\ axz Tay2 ) T 92\ a2 )

Tasa de crecimiento del zooplancton:

G = Ry (1 —e™P), (5)
Disponibilidad de luz en la profundidad:
z
[ =Iyexp (k,Z + kpf P(z")dz"), (6)
0
Tasa de asimilacidn del nitrégeno por el fitoplancton:

_ VN al

U= - )
KN vz e (7)

g o0 0

E’a_y'a)' (x, y, z) las coordenadas, U es el vector de la velocidad, ky, la difusién

donde t es el tiempo, V= (

horizontal, k, la difusidn vertical, 8D es la remineralizacién de detritus, y, la excreciéon de zooplancton,

UP la asimilacidn de nitrégeno por el fitoplancton, GZ el pastoreo, o4 la senescencia del fitoplancton, ¢4Z

: aD - .
la mortalidad del zooplancton y wy . el hundimiento de detritus.

La irradiancia en superficie (Iy) varia en el tiempo, como la climatologia mensual (tomada de Penven et
al., 2008) en Cruz-Rico y Rivas (2018). La disponibilidad de luz (irradiancia) en la profundidad (z) se calcula
suponiendo que la atenuacion del agua decae de manera exponencial con la profundidad, mediante un
coeficiente de extincién k,, y es proporcional al fitoplancton integrado en la columna de agua por arriba

de la profundidad (z), usando un coeficiente de sombreado (k) (Powell et al., 2006).

Las ecuaciones (1-7) del modelo tréfico de Powell et al. (2006) son idénticas a las del trabajo realizado por
Spitz et al. (2003), con diferencias minimas para la saturacion en la respuesta fotosintética a la luz (1) y la
respuesta del pastoreo por el zooplancton (2) usado por Denman y Pena (1999); que a su vez esta basado
en el modelo de Franks et al., 1986, incluyendo una modificacién a la componente detritica y una tasa

variable de fitoplancton a nitrégeno. Los principales pardmetros para cada proceso estan incluidos en la
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tabla 1 con la misma configuracién que describe Cruz Rico y Rivas (2018), con minimas diferencias descritas

a continuacion (seccion 2.3.2).

Las condiciones iniciales biogeoquimicas son obtenidas por un spin-up de un afio, utilizando el ultimo dia
de datos como los datos iniciales para la simulacion de la primera mitad del 2011. Los datos de las fronteras
abiertas para el nitrégeno, el fitoplancton y el detrito, son obtenidas a partir de los promedios diarios de
las salidas del modelo regional, descrito por Cruz-Rico y Rivas (2018). Para el zooplancton se realiza una
modificacién, en la cual esta variable se estima a partir de una relacién Z:P (Chenilliat et al., 2021), descrito

a detalle en la seccién 2.3.2.

Tabla 1. Parametros para el modelo biolégico NPZD.

Nombre del parametro Simbolo Valor Dimensidn
Coeficiente de extincién de luz k, 0.067 m™!
Coeficiente de auto-sombreado Ky, 0.0095 m?mmolN~2
Pendiente inicial de la curva P-| a 0.025 m? w1
Tasa de asimilacion del nitrato Vin 1.5 d-!
Tasa media de saturacion ky 1.6 mmolN m~3
Senescencia de fitoplancton 04 0.1 dt
Tasa de crecimiento de Ry 0.6 d-?!

Zooplancton

Constante de Ivlev A 0.06 -
Eficiencia de excrecidn Yn 0.3 -
Mortalidad de Zooplancton Ga 0.058 d-?!
Remineralizacién 8 0.05 d-?
Tasa de hundimiento del detrito Wy 5.0 md~?!

2.2.3.2 Modelo NPZD con limitacion de hierro

La modelacidn de la limitacién del hierro fue implementada por Fiechter et al. (2009), donde el nutriente
no es una simple funcién de la tasa de asimilacién del fitoplancton a través de las concentraciones de
hierro, ni ocurre en proporcion a la absorcidn de macronutrientes y de la pérdida. La limitacion de hierro
es incluida mediante la cinética de Michaelis-Menten a través de la relacion de Fe:C del fitoplancton, en

contraposicion de las concentraciones de dFe. Esta técnica tiene la ventaja de tener una variacién espacial
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y temporal, la cual se calcula directamente del dFe local y la concentracién de fitoplancton, en lugar de

implementarla como constante o parametrizarla, lo que es comparable con otros modelos de ecosistemas

con limitacién de hierro desarrollados para el océano global. El sistema de ecuaciones es el siguiente:

Fitoplancton asociado al Fe:

Z2 = Fy (frem (2= 04) = U) + Lie,

Fe disuelto:

5 = o (from (5 ~0a) = U) = Lre

Tasa de asimilacién de Fe por el fitoplancton:

Relaciones Fe:C determinadas empiricamente:

Fp

Ro =bFg, R= P[C:N]’

Limitacion de crecimiento de fitoplancton:

RZ

® iV

U = min (

Uy : nitrato limitado para la tasa de crecimiento del fitoplancton
[C:N] =106:16 molC mmoIN~1: Redfield

Climatologia de dFe:

Fd,c lim = Fd,max + Cpe (Fd, min — Fd, max)r Cpe=max (Or min (1' h

(8)

(9)

(10)
(11)
(12)
h— hmin
e S
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Los parametros utilizados en este modelo estan listados en la tabla 2, los cuales fueron utilizados por

Fiechter et al. (2009), con las diferencias descritas a continuacion (seccién 2.3.3).

Tabla 2. Pardmetros para el modelo de limitacidn de hierro.

Nombre del pardmetro Simbolo Valor Dimensién
Tasa de tiempo del Fe tre 1 dt
Poder empirico [Fe:c] a 0.6 -
Coeficiente empirico [Fe:C] b 50 (molC m~3)~!
Saturacién media [Fe:C] Kge 4.44 mmolFe(molC)~?!
Fraccidn de Fe remineralizado frem 0.5 -
Minimo de Fe disuelto F4, min 0.05 pmolFe m™3
Maximo de Fe disuelto Fd4 max 49x1073 pumolFe m™3
Profundidad de transicion Huin 120 m
costera

Profundidad de transicion fuera Hpax 1500 m

de la costa

2.3 Descripcion del proceso de analisis

La modelacion se implementd con el fin de mejorar las simulaciones de biomasa fitoplancténica con

respecto a datos observacionales en la BTS. El trabajo se divide en cuatro secciones, con el fin de ir paso a

paso con la implementacion de las nuevas simulaciones. Primero se analizan las simulaciones de trabajos

previos, para identificar los periodos con mayor incongruencia entre los datos satelitales y los modelados.

En la segunda parte se realizan adaptaciones al modelo NPZD (Powell et al., 2006) y al modelo de limitacién

por hierro (Fiechter et al., 2009), con el objetivo de actualizar los parametros y adecuarlos al area de

estudio. En la tercera parte se plantean diferentes escenarios de limitacién de hierro para la BTS. Por

ultimo, se realiza un andlisis de los resultados a través de series de tiempo, transportes de nutrientes y

relaciones de nutrientes, y una validacion con datos satelitales, datos in situ y trabajos previos.
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2.3.1 Anadlisis de simulaciones previas

A partir de los trabajos realizados por Dorantes-Gilardi y Rivas (2019) y Cruz-Rico y Rivas (2018), se
identifican las diferencias mds notorias entre las series de tiempo de los modelos numeéricos y los datos
modelados (Figura 2). De éstos se definen periodos con picos mas pronunciados de biomasa
fitoplancténica en comparacion con los datos satelitales o incluso anomalias de signo opuesto. En un
primer acercamiento se plantea el andlisis de series de tiempo mensuales de los afnos 2007, 2009, 2011 y
2016, de los promedios espaciales de las simulaciones previas y de dos productos satelitales con diferentes

caracteristicas, L3 y L4 (https://www.oceancolor.gsfc.nasa.gov/cgi/|3; https://www.resources.marine.co

pernicus.eu./productdownload/OCEANCOLOUR_GLO_CHL_L4_OSERVATIONS_009_082).

Posteriormente se comparan los periodos de surgencia costera del modelo numérico con series de tiempo
de indices de surgencia (https://oceanview.pfeg.noaa.gov/products/upwelling/dnld; Jacox et al., 2018) y

series de los campos de viento a partir de boyas ancladas (https://www.ndbc.noaa.gov/), para validar los

principales picos de biomasa fitoplanctonica que son atribuidos al aporte vertical de nitrégeno.
Finalmente, se determina el periodo que mejor explica la hipdtesis de limitacidn por hierro y se realiza un

analisis con mayor resolucion en el tiempo.

2.3.2 Adaptaciones de modelo Fisico-biolégico NPZD (“Control”)

A partir de la configuracidn descrita por Cruz-Rico y Rivas (2018), se genera una simulacion de “Control”
para la primera mitad del afio 2011 (213 dias). Posteriormente se genera una nueva configuracion,
modificando el pardmetro g4 (Kishi et al., 2007) para tener valores acordes al area de estudio de esta tesis
y el ky (Sarthou et al., 2005) que corresponde al grupo fitoplacténico de las diatomeas (tabla 1). A partir
del trabajo realizado por Chenilliat et al. (2021), se implementa una modificacion a los datos iniciales y de
frontera del zooplancton, con el fin de mejorar las simulaciones. Se generan diferentes experimentos, en
los cuales se calcula el zooplancton a través de diferentes relaciones [Z:P], a partir de los datos de
fitoplancton dados por el modelo regional. Para ello se genera el experimento “A7”, en el cual se obtienen
las concentraciones de zooplancton para las fronteras abiertas a partir de una relacién [Z:P] =1.5 y se lleva

a cabo un segundo experimento “A8”, a partir de la relacién [Z:P] =1.1.


https://www.oceancolor.gsfc.nasa.gov/cgi/l3
https://www.ndbc.noaa.gov/
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2.3.3 Implementacion del modelo Fisico-bioldgico NPZD con limitacidn de hierro

(“Limit”)

En la implementacion del modelo de hierro se realiza un spin-up de un afio para obtener los datos iniciales
de las concentraciones de hierro. Para este proceso se imponen unas condiciones iniciales de manera
similar al trabajo realizado por Fiechter et al. (2009), pero modificando las concentraciones de dFe a 4.9
nmol para zonas con profundidades menores a los 200 m, mientras que para zonas con profundidades
mayores se establece una concentracion de 0.5 nmol, con una transicién lineal (Figura 5), esto de acuerdo

con las concentraciones promedio reportadas en la BTS (Delgadillo-Hinojosa et al., 2020; Yarimizu et al.,,

2018).
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Figura 5. Condiciones iniciales del hierro a nivel superficial para el proceso de spin-up, basadas en Fietcher et al.
(2009), adaptando concentraciones para la BTS.

En el caso de las fronteras se calculan las concentraciones de dFe usando una relacién de [dFe: NO3]: < 0.2
nmmolFe umolN~! para aguas ocedanicas (King y Barbeau, 2007) a partir de los datos de NO3 del modelo
regional. Esto se realizé tanto para el spin-up como para las demas simulaciones, ya que esta relacidn da
concentraciones muy bajas de hierro, buscando simular un escenario de limitacién, como ocurre fuera de

la costa.
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En el caso de los pardmetros para el modelo de hierro (tabla 2) se modifica el coeficiente empirico de la
relacidn Fe:C (b), utilizando un valor identificado por Bruland et al. (1991) para el centro de la CCS a partir
de mediciones in situ, cuya zona de estudio tiene mayor cercania con el area de estudio de esta tesis. En
el caso de la constante de saturacion de hierro (Kg.) se realizan cdlculos hipotéticos de acuerdo al area de
estudio y valores de diferentes referencias como se menciona en la tabla 3. A esto se le suman
experimentos de sensibilidad con una duraciéon de 72 dias (Anexo B), para evaluar los valores de los

experimentos y elegir un solo valor para los pardmetros antes mencionados en la tabla 2.

Tabla 3. Valores de la constante de saturacién de hierro (Kge).

Experimento Kre Referencia
mmolFe(mol C)~?!
“B” 16.90 Fietcher et al. (2009)
“c” 4.40 Anexos
“D” 4.20 Sarthou et al., (2005)
“g” 2.05 Hutchins et al, (2002)
“F” 1.45 Fitzwater et al., (1996)

A partir de las adaptaciones experimentales al modelo NPZD y del modelo de limitacion por hierro, se
genera la primera simulacion control con limitacién de hierro (“Limit”). Cabe mencionar que todos los
experimentos descritos a continuacion tienen esta configuracion. Esta tiene un minimo aporte de dFe a
partir de la relacion de dFe: NO; para aguas oceanicas como se menciond anteriormente, por lo que se
implementa una segunda configuracién con un mayor aporte de hierro en el interior de la BTS de manera
constante (“RelaxA”), mediante una relajacién de la solucién a dichos valores inferiores como lo propone
Fiechter et al. (2009). Esta relajacidn tiene una escala temporal de 5 dias. En esta simulacién (“Relax”) se
eligieron los pardmetros mencionados en la tabla 2, teniendo en cuenta los valores promedios que
reportan Delgadillo et al. (2020) de 4.9 nmol y Yarimizu et al. (2018) de 2.7 nmol para la BTS. Después se
realizd una comparacion entre los experimentos “Limit” y “RelaxA”, realizando series de tiempo de cada 8
dias durante todo el periodo simulado, asi como series de tiempo de los promedios de concentraciones
de NOj, dFe y fitoplancton, para zonas con profundidades del fondo menores a 120 m y zonas con
profundidades mayores, con el fin de comparar la relajacidon propuesta (Anexo C). Por ultimo, se realiza

una comparacién entre diferentes simulaciones con relajacion del dFe, con diferentes valores (Tabla 4).
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Tabla 4. Experimentos de relajacion del dFe en el interior del dominio.

Experimento Modificacion
“RelaxA” F4 max=4.9x1073 (umolFe m~3)
“RelaxB” F4 max=4.9 (umolFe m™3)
“RelaxC” F4 max=2 (LmolFe m~3)
“RelaxD” F4 max=2 (LmolFe m™3), cada 15 dias.

2.3.4 Experimento de aporte de hierro asociado a la corriente de California

(“North-current”)

En este experimento se busca representar el aporte de nutrientes de la CC, por lo que se impone un aporte
mayor de dFe en la frontera norte. Los aportes de hierro en las demds fronteras son de acuerdo con lo
descrito en el experimento “Limit”. En este experimento se suma un mayor aporte de dFe para cada
periodo a la frontera norte, a partir de una relacién [dFe: NO3] de 37.7 nmol umol~! de acuerdo con
Delgadillo-Hinojosa et al. (2020) para un periodo de surgencia costera sobre la plataforma continental. Las
concentraciones de dFe son maximas en la superficie adyacente en la costa y disminuyen
exponencialmente con la distancia (Figura 6a), lo que resulta en un mayor aporte en la plataforma

continental y a nivel superficial (Figura 6b) en cada paso de tiempo.
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Figura 6. Frontera norte del modelo, adaptacion para el experimento “North-crurrent”: (a) distribucidn exponencial
con maximo superficial; (b) concentraciones de dFe para el dia 2 de la simulacién.
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2.3.5 Experimento de aporte de hierro asociado a la surgencia costera

(“Upwelling”)

En este experimento se busca simular el aporte de hierro por eventos de surgencia costera, por lo que se
incrementan las concentraciones de dFe de acuerdo con los periodos de surgencia dentro del modelo. Se
identifican los periodos con base en una serie de tiempo de promedios espaciales para todo el dominio

del bombeo de Ekman (WE), el cual es calculado a partir de la siguiente ecuacién:

= buf (14)

donde, pw=1025 kg m~3 es la densidad del agua de mar, f es el pardmetro de Coriolis y T es el vector del

esfuerzo del viento.

A continuacion, se genera una segunda serie de tiempo a partir de los valores de Wg donde se determinan
los periodos de surgencia. Para simplificar el experimento se decidié que cuando Wy > 0 hay surgenciay
cuando Wi < 0 no hay surgencia. En los periodos que hay surgencia en lugar de calcular las
concentraciones de hierro a partir de una relacién oceanica, como en el experimento de “Limit”, se calcula
la concentracién a partir de relacién 16.5 nmol pmol~! para fuera de la bahia en periodos de surgencia

(Delgadillo-Hinojosa et al., 2020).

2.3.6 Experimento de aporte de hierro asociado a los vientos de Santa Ana

(”SAW”)

En este experimento se busca simular el aporte de hierro por el viento durante eventos de SAW, por lo
gue se impone un aporte superficial en el dominio del modelo. Los aportes de hierro en las fronteras son
de acuerdo con lo descrito en el experimento de “Limit”. En este experimento se imponen flujos
superficiales de hierro de 0.44 umol Fe m~2d ™! durante los eventos de SAW (Félix-Bermudez et al., 2017).
Primero se realiza un andlisis para determinar los periodos, para esto se obtienen datos de dos estaciones
meteoroldgicas, una ubicada en la presa Enrique Lépez Zamora (PELZ) y la segunda en el CICESE, en
Ensenada Navarro-Olache et al. (2021) describe que los SAW presentan las siguientes condiciones:

humedades relativas menores a 50%; aumentos drasticos de temperatura y velocidad del viento con
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direccion suroeste. Después de elegir los eventos, se impone el flujo superficial de hierro de forma

exponencial, con la mayor concentracion en Punta Morro (Figura 7).
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Figura 7. Aporte superficial de hierro para el experimento de “SWA”: distribucidn tipo exponencial con maximo en
Punta Morro.

2.3.7 Experimento de los aportes de hierro en la BTS (“Inputs_BTS”)

En este experimento se busca simular todos los aportes de dFe dentro de la BTS y la limitacién por hierro,
por lo que en este experimento se incluyen todos los aportes antes mencionados y la configuracién del
experimento “Limit”. En el caso de las fronteras se suma el aporte del experimento “North-current” y

“Upwelling”, mientras que a nivel superficial se incluye el flujo de hierro por los eventos de los SAW.

2.3.8 Analisis de los transportes de nutrientes

Un importante factor en la BTS es el flujo de nutrientes, por lo que para entender el comportamiento de
los aportes se calculan los transportes de nutrientes. En un principio se calcula el flujo de NO5; en las
fronteras y el transporte vertical dentro de la bahia, con el fin de entender los aportes por surgencia
costera. Por otro lado, se calcula el transporte vertical a lo largo de dos secciones, que corresponden a la

entrada y salida del flujo de la bahia (Figura 3), para analizar el balance de nutrientes.
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El transporte de volumen se calcula para cada paso de tiempo de la siguiente manera:

Ty =f VdaA, (15)
A

donde A es el 4rea a lo largo del transecto o capa de profundidad, y V es la velocidad del flujo a través de

dicha area.

El transporte de la variable biogeoquimica es:

Ty = f VB dA, (16)
A

donde B puede ser N, P o dFe.

En el primer analisis de las simulaciones previas se calcula el transporte de NO; para las fronteras abiertas
del modelo. Para ello se crean tres transectos verticales paralelos a las fronteras abiertas del dominio del
modelo (lineas negras discontinuas en la Figura 3), con una distancia de seis puntos de malla para evitar
incongruencias numéricas. Se calcula el flujo de nutrientes de manera independiente para cada seccion,
luego se suman los flujos y se crea una serie de tiempo del transporte de NO5. En el caso del transporte
vertical se calculd el flujo de nutrientes a través del area horizontal a 30 m de profundidad, para el interior
de la BTS. Por otro lado, se establecieron dos secciones verticales, las cuales corresponden a la entrada y
salida de la bahia (Figura 3). Esto se llevo a cabo para observar el balance de nutrientes dentro de la bahia.
A partir de los transportes a través de ambas secciones se calculd el balance de nutrientes a lo largo del

periodo.

2.4 Validacion del modelo

Para evaluar la veracidad de las simulaciones se realiza una comparacién con datos satelitales y trabajos
previos que reportan la presencia de la limitacidn y la fertilizacién del dFe, ya sea a partir de observaciones

in situ, hidrografia, satélite o de simulaciones numéricas. Los modelos NPZD expresan las concentraciones
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de las variables en concentraciones de N, lo que no es necesariamente conveniente cuando se compara
con los datos satelitales (chl-a), por lo que las concentraciones del fitoplancton se traducen a unidades de
chl-a (mg m™3), alo que se refiere en este escrito como biomasa fitoplancténica. Estos valores se obtienen
multiplicando la abundancia de nitrégeno-fitoplancton por una relacién de chl-a:N de 1.325 gchl-a moIN~1
(derivada de la relacién de Redfield C:N de 6.625 molC moIN~! y una relacién C: chl-a de 60 gC gchl-
a~1)[e.g. Fiechter et al., 2009; Cruz-Rico y Rivas, 2018].

Por otro lado, se realizan mapeos horizontales de los datos satelitales y datos modelados para comparar
la biomasa fitoplancténica (Anexo A). Para la validacién de los periodos de limitacidn y fertilizacién se lleva
a cabo una revisién de eventos de aportes de dFe a través de indices de surgencia y trabajos que reporten
el aporte de los SAW. Ademas, se incluye un analisis de los datos modelados: cdlculo de los transportes de
nutrientes, mencionados en la seccidn anterior; descripcién de las diferencias entre las series de tiempo,
buscando un patrén de similitud con los datos satelitales; obtencién de sefiales asociadas a cada
experimento del NO3 y del fitoplancton, buscando analizar la utilizacion de NO3 y compararla con Sigy ; ¥
calculo de la relacion dFe:NO; de los datos modelados. Cabe mencionar que las series de tiempo del
fitoplancton para cada experimento son generadas a partir de los promedios dentro de los primeros 30 m,
utilizando datos correspondientes al interior de la BTS (Figura 3). En el caso de la comparacion entre los
datos satelitales y los modelados, se calcula el promedio espacial de los datos satelitales para una region
similar al dominio del modelo de la bahia, mientras que para los datos del modelo se realiza un promedio
espacial de los datos superficiales. En el caso de las series de las sefiales asociadas a cada experimento, se
le resta el experimento control de limitacidn (“Limit”). Adema3s, se genera una serie con la diferencia entre
las concentraciones de NO; del experimento “SAW” y el experimento “Upwelling”. En el caso de las series
de la relacién dFe: NOs, las series se generan a partir de los promedios espaciales de los nutrientes

superficiales dentro de la BTS.
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Capitulo 3. Resultados

3.1 Datos de simulaciones previas

En los trabajos realizados por Dorantes-Gilardi y Rivas (2019) y Cruz-Rico y Rivas (2018), se observan varios
periodos con diferencias importantes entre los datos satelitales y los modelados, como se ha mencionado
anteriormente (Figura 2). En este trabajo se realiza una revision mas exhaustiva de las series de tiempo
mensuales de las concentraciones de biomasa fitoplanténica: picos mas pronunciados en los datos
modelados que no se observan asi en los datos satelitales, a pesar de la presencia de surgencia; en
ocasiones sucede lo opuesto, los datos satelitales muestran picos de biomasa fitoplanctdnica aun sin la
presencia de surgencia. En el inicio de esta investigacidon se buscé mejorar la variabilidad de la biomasa
fitoplancténica en diferentes periodos para la BTS (Figura 2), pero debido al alcance de este estudio se
decidid enfocarse en la primera mitad del 2011 debido que presentaba las diferencias antes mencionadas.
Cabe recalcar que se identificaron cuatro afios con diferencias muy notorias: 2007, 2009, 2011 y 2016,
principalmente en verano, que corresponden a periodos con presencia de surgencia costeray ausencia de
SAW; de forma inversa se identificaron periodos similares en primavera y otofio, que son los periodos en
los cuales se presentan los SAW, ademds de ser picos muy dramdticos con duracion de apenas unos

cuantos dias.

Alo largo de las tres simulaciones se pudo observar que la serie con mayor correlacidn era la del modelo
regional de Cruz-Rico y Rivas (2018) con r=0.53 respecto a los datos satelitales de la primera mitad del
2011, mientras que para la simulacién del modelo de la BTS ésta es de r=0.43 y en el caso de las
simulaciones del modelo regional de Dorantes-Gilardi y Rivas (2019) es de r=0.26. Estos trabajos utilizaron
diferentes forzamientos de viento y comprenden diferentes periodos. Asi mismo, al realizar una
comparacién de los datos de viento del modelo con respecto a datos de boyas se obtuvo que el modelo
que mejor representaba el 2011 era el modelo regional de Cruz-Rico y Rivas (2018), esto con el fin de
validar la surgencia costera. Cabe recalcar que el modelo regional de Dorantes-Gilardi y Rivas (2019)
representa mejor la surgencia costera a largo plazo, durante 15 afios de datos. Debido a estos resultados
se eligié el modelo de Cruz-Rico y Rivas (2018) para este periodo de estudio, no obstante, es importante
mencionar que el modelo en esta tesis no representa de la mejor manera la surgencia costera y se puede
mejorar el aporte de nutrientes asociado a este proceso mediante un mejor forzamiento del viento, tanto

para el modelo de la BTS y el modelo regional., pero esta fuera del alcance de esta tesis.
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En el analisis de simulaciones previas se identificaron diferencias entre los datos satelitales y los
modelados (Figura 2) pero no con tanta claridad. Por ello, se realiza un analisis con una mayor resoluciéon
espacio-temporal (Figura 8a). Por otra parte, los eventos de los SAW son de menor escala, con duracion
menor a una semana (Navarro-Olache et al., 2021), razén por la cual no se podrian evaluar estos eventos
en un analisis mensual, a su vez los eventos de surgencia costera también suelen tener periodos menores.
Por esto se decidié realizar un primer analisis de las series de tiempo con una resolucién temporal de 8
dias (Figura 8a) con base en los productos satelitales, ya que en muchas ocasiones debido a la nubosidad
no hay datos, y algunos productos satelitales son generados a partir de un promedio de ocho dias. Ademas,
se incluyen series de la suma de los transportes de NO5 en las fronteras abiertas (Figura 3, lineas negras
discontinuas) para comparar el aporte de nutrientes que se relaciona con la surgencia costera. Los
transportes de NO3 con valores positivos significan un flujo de entrada al dominio del modelo de la BTS, y
un flujo de salida para los valores negativos (Figura 8b). También incluimos series de dos indices de

surgencia costera, para realizar una comparacién con los datos simulados.

Las principales diferencias se presentan en la primera mitad del 2011, en el que se identifican cuatro
periodos: el primer periodo (P1) corresponde al periodo sin surgencia costera en el modelo; el segundo
(P2) y tercer periodo (P3) corresponden a periodos con baja limitacién; y el cuarto periodo (P4)

corresponde al periodo con maxima limitacién (Figura 8).

El primer paso fue validar los picos de abundancia de fitoplancton por medio de los aportes de nutrientes
atribuidos a las surgencias costeras, ya que el forzamiento del modelo no siempre corresponde a los
vientos presentes en los datos observacionales (boyas e indices de surgencia). En la serie de los productos
satelitales se observa un pico de chl-a en el P1, mientras que en las simulaciones este pico no se observa
con tanta intensidad (Figura 8a). En este evento los transportes de NO; indican un flujo de entrada de
nitrogeno que se presenta en dias posteriores (Figura 8b), y en los indices de surgencia se observa un
aporte previo a los transportes (Figura 8c). En el P2 y P3 se observa el mismo comportamiento en los
indices de surgencia, en el transporte de nitrogeno en las fronteras y en los productos satelitales,
mostrando incrementos y decrementos. En los datos modelados solo se observan picos de fitoplancton
sin un decremento, lo cual sugiere que el modelo no responde con la misma rapidez a la falta de nutrientes,
o tal vez se podria atribuir a una limitacidn del hierro. En el caso del P4, en los datos modelados se presenta
un gran pico de fitoplancton que corresponde al flujo positivo de nutrientes de las fronteras; esto se
corrobora en los indices de surgencia, pero los productos satelitales indican concentraciones muy bajas de

chl-a, por lo que se atribuye a una limitacién por hierro.
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Figura 8. Series de tiempo de promedios de ocho dias de indices fisico-biogeoquimicos. (a) Promedios espaciales dentro
del dominio del modelo numérico: producto satelital de chl-a de nivel 3 (linea verde) y nivel 4 (linea negra); y datos del
modelo regional (linea azul) y datos del modelo de la BTS (linea roja) de simulaciones previas (Cruz-Rico y Rivas, 2018).
(b) Suma de los transportes de NO3 de las fronteras abiertas del modelo. (c) indices de surgencia. Los rectdngulos
delimitan los periodos de interés: (P1) primer periodo (rectangulo azul), (P2) segundo periodo (rectangulo amarrillo),
(P3) tercer periodo y (P4) cuarto periodo (rectangulo rojo).

3.2 Adaptaciones experimentales

En las simulaciones de la BTS realizadas por Cruz-Rico y Rivas (2018) se observan concentraciones de
biomasa de zooplancton muy bajas, practicamente nulas, lo cual es una incongruencia ya que el
zooplancton no estd aportando significativamente al pastoreo (Figura 9b, linea negra). Cabe recalcar que
validar las biomasas de zooplancton no es una tarea facil, puesto que calcular y comparar las
concentraciones de biomasa del zooplancton de concentraciones in situ es complicado
metodolégicamente, debido a que las unidades del zooplancton en el modelo numérico son mmol N m™~3,
y en las observaciones in situ se reportan de diferente forma segln cada trabajo de investigacion. Se puede
observar a lo largo de varias investigaciones de modelacién que las concentraciones de zooplancton casi

nunca son validadas, debido a esto y otras dificultades técnicas. Sin embargo, en este trabajo se busca

mejorar las simulaciones aumentando el pastoreo, debido a su existencia casi nula.
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El primer paso que se realizd fue actualizar los pardmetros del modelo NPZD a unos mds congruentes al
area de estudio. El segundo fue hacer una revisién bibliogréfica de las concentraciones de zooplancton
que correspondieran al sur del CCS. Chenilliat et al. (2021) por medio de un analisis de simulaciones
numeéricas en la SCB propuso diferentes relaciones de [Z:P], de acuerdo con estas relaciones se generaron
diferentes experimentos. En los resultados de esta tesis los experimentos que muestran tener mas
congruencia con el drea de estudio son el “A7” y el “A8”, descritos en la seccién 2.3.2. La relacién [Z:P]
utilizada para el experimento “A7” es propuesta por dichos autores a partir del calculo de concentraciones
de biomasa de carbono (mmol C m~3) de datos in situ colectados en el programa de monitoreo de CalCOFI,
linea 90, perteneciente a la SCB. Por otro lado, el experimento “A8” es realizado con una relacién [Z:P]
obtenida a partir de diferentes analisis de datos de salida de un modelo numérico de pastoreo, descrito
por los mismos autores, donde sugieren que es la relacién mds adecuada para la SCB. En los experimentos
“A7”y “A8"” se puede observar la contribucion del pastoreo, al tener mds zooplancton se reduce la biomasa
de fitoplancton (Figura 9). De acuerdo con la sugerencia de Chenilliat et al. (2021), se decide elegir la

relacidn del experimento “A8”, ademas de mostrar minimas diferencias entre ambos experimentos.

(a)

—k— Control

w
o

| —#%—C7 |
—#—C8
—
T 25
c E
2 2
c 2
C p—
© o 15
s £
o 1
o E
N N~
0.5
Jan 04 15
3 T . | (b)
—*— Control
| —#*—C7 i
g
T /*
e - |
: ,,_,,_,,_*_77_777_* »
@] L r _
+—= —
g — -—*7———7_*7_
C J
)
Q- 4
(e}
=
[N 0 4% # # " | " — . I 4\
Jan 04 Jan 18 Feb 01 Feb 15 Mar 01 Mar 15

Figura 9. Series de tiempo de promedios superficiales dentro de la BTS de las concentraciones de (a) fitoplancton
(mmol N m~3) vy (b) zooplancton (mmol N m3).

III

De acuerdo con los resultados previos, se realizd una nueva simulacion de “Control” para el modelo NPZD
donde aumenta el pastoreo (descrita en la seccion 2.3.2). Por consiguiente, se puede observar que la

biomasa fitoplancténica es mucho menor y con mayor similitud al producto satelital (Figura 10), ademas



29
de ser mas congruente con un modelo NPZD en el que el zooplancton contribuye a la variabilidad del

fitoplancton. A partir de estos resultados, se usa esta nueva configuracion para las siguientes simulaciones.

18 —— chld
_._CnntrolN

18 —.—Cmntmlv |
14

& 12

|

E 10

on 8

Es

T 4

5 e
0
2 —

1 | | 1 1

Feb Mar Apr May Jun Jul

2011

Figura 10. Series de tiempo de promedios espaciales de las concentraciones de biomasa fitoplanctdnica para el
dominio del modelo de la BTS: producto satelital de chl-a de nivel 4 (linea negra), simulacién del modelo bioldgico
NPZD con las adaptaciones experimentales (linea azul), simulacidn del modelo biolégico NPZD (linea roja) con la
configuracion descrita por Cruz-Rico y Rivas (2018).

3.3 Modelacion Fisico-biogeoquimica con limitacion de hierro

En la simulacién con el modelo de limitacidn de hierro se observa que las concentraciones de fitoplancton
son muy bajas, como lo mencionan Fiechter et al. (2009). Debido a que el hierro inicial es consumido en
los primeros dias de la simulacidn y sin ninglin aporte adicional de dFe se obtiene una simulacidn con una
excesiva limitacién por hierro (descrita en la seccion 2.3.3), como se puede ver en las series de tiempo del
experimento “Limit” (Figura 11, linea azul). Es importante mencionar que las concentraciones de
fitoplancton posterior al primer mes empiezan a aumentar debido a la remineralizacién del hierro, ya que
por medio de la surgencia vuelve a haber disponibilidad de dFe a nivel superficial aunque no existan otros

aportes de hierro.

La BTS tiene influencia de la CC en la circulacién y en el aporte de nutrientes de acuerdo a diferentes
autores (Calva-Chavez, 2014; Delgadillo-Hinojosa et al., 2015; Mateos et al., 2009), aunque Flores-Vidal et
al. (2018) mencionan lo contrario, por lo que se propone el experimento “North-current” (descrito en la
seccidn 2.3.4). En la serie del fitoplancton se observa un aumento minimo a las concentraciones (Figura
11, linea verde), lo cual sugiere que el aporte de dFe atribuido a la CC; segln estos resultados, este aporte
es minimo excepto en ciertos periodos de intensificacién de la corriente, pero aun asi el aumento es muy

bajo.
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Figura 11. Experimento “North-current”: series de tiempo de los promedios espaciales del fitoplancton

(mmol N m~3) dentro de la BTS para los primeros 30 m.

En el experimento de “Upwelling” se obtuvieron los periodos de aporte de dFe para las fronteras abiertas

a partir del Wg (descrito en la seccién 2.3.5). A lo largo del periodo de estudio el Wg es positivo durante

178 dias (Figura 12), que corresponden a los transportes de NO3 en las fronteras (Figura 8b). El Wg tiene

diferente intensidad en cada periodo, pero para simplificar el experimento aqui se limita a imponer en las

fronteras un aporte constante que no depende de la intensidad del Wg. Por lo que en la serie siel W >0

entonces el dFe se obtiene a partir de la relacidon 16.5 nmolFe mmolN vy si el Wg < 0 entonces el valor se

obtiene a partir de una relacidn para aguas oceanicas (Figura 12b).
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Figura 12. Adaptaciones experimentales para el experimento “Upwelling”: (a) serie de tiempo del promedio especial
del W para el dominio de la BTS y (b) periodos de aporte de dFe a través de las fronteras abiertas a partir de la
relacion 16.5 nmolFe mmolN.
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La surgencia costera es una importante fuente de nutrientes en este experimento, tanto para el nitrato
como para el dFe. Este experimento tiene una gran similitud con el de “Control” pero con concentraciones
mas bajas de fitoplancton, ya que las concentraciones de dFe aportadas por la surgencia no son suficientes
como para que solo el NO; module la limitacidn (Figura 13). Los aportes de dFe por surgencia costera
tienen diferente impacto en los periodos de interés, si bien los aportes no cambian debido a la intensidad
del WE, varian de acuerdo con las concentraciones del NO5. En el P1 se observan concentraciones bajas
de fitoplancton, ya que el periodo de aporte del dFe corresponde al mismo periodo del NO5, y como se
mencioné anteriormente en las simulaciones se observa la surgencia con un retraso y con menor
intensidad. En el P4 se muestran las concentraciones mas altas de fitoplancton, lo que no concuerda con
la hipdtesis planteada en la cual se menciona que para este periodo se observaba una limitacién por hierro.
Cabe recalcar que este experimento solo tiene aportes de dFe por surgencia costera, que ademas son
calculados a partir del NO3; y no se consideran otros aportes. Ciertamente este experimento muestras
concentraciones mucho mayores al experimento “Limit”, lo cual indica que el aporte de dFe asociados a

la surgencia costera es elevado.
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Figura 13. Experimento “Upwelling”: series de tiempo de los promedios espaciales del fitoplancton (mmol N m~3)
dentro de la BTS para los primeros 30 m.

En el experimento “SAW” se definen tres eventos representativos, tanto por su intensidad observada en
las series de tiempo como por su duracion (descrito en la seccidén 2.3.6). En el mes de enero también se
muestran algunos eventos, pero debido a que se definieron los principales periodos antes mencionados,

éstos no se incluyeron en el analisis. El primer evento observado se dio durante los primeros dias de
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febrero, cuando la humedad relativa (Figura 14b-c) es menor a 50% en ambas estaciones, incluso es el
menor porcentaje durante toda la serie de los datos de la estacién del CICESE. La temperatura tiene un
aumento (Figura 14b-d) pero es mds notorio en la estacién PELZ, ademas de que el viento se intensifica
hacia el suroeste. El segundo evento se presenta en los primeros dias de marzo, en el caso de la humedad
relativa de la estacién PELZ los valores disminuyen pero no llegan a ser menores al 50% (Figura 14a),
mientras que para la estacién del CICESE los valores alcanzan aproximadamente el 20% (Figura 14c). La
temperatura tiene un incremento marcado en ambas series (Figura 14b-d) y el viento presenta una ligera
intensificacion hacia el suroeste. Para el tercer evento solo se tienen datos de la estacidon PELZ; en el caso
de la humedad relativa se presenta un decremento muy marcado (Figura 14a), ademas de observarse un
aumento muy drastico de la temperatura de casi 10 °C, incluso mayor que los otros dos eventos (Figura
14b). A su vez se realizd una comparacion con series de tiempo de la depositacion de hierro y el factor de
enriquecimiento por hierro atmosférico en la BTS, generadas en el trabajo de Felix-Bermudez et al. (2017),

donde el mayor enriquecimiento corresponde a los periodos de los SAW antes mencionados.

En los resultados del experimento “SAW” se refleja el aporte dramdtico de dFe en el aumento de las
concentraciones de fitoplancton, disminuyendo la limitacién no solo durante esos periodos, sino que
tienen impacto durante varias semanas, pero comportandose de diferente forma segln el evento a pesar
de que las concentraciones que aportan los SAW en los experimentos es la misma, descrito en la seccidn
2.3.6. En el P1 no hay un incremento tan alto de fitoplancton, lo cual se atribuye a la limitacién por NO3,
debido a que la surgencia modelada no corresponde al evento observado en los datos satelitales, como se
mencioné en la seccion 3.1. En el P2 el aporte de dFe por “SAW” incrementa bruscamente las

IM

concentraciones de fitoplancton, éstas llegan a ser casi iguales que las del “Control”. Asimismo, es
interesante que a pesar de que el aporte de dFe es durante la primera semana del P2, las concentraciones
de fitoplancton se mantienen elevadas durante todo el mes, disminuyendo por la limitacién de NO5, ya
que incluso durante los primeros dias de abril se presenta un pequefio aumento debido al aporte de NO5
y del dFe que no se ha consumido. En el P3 la respuesta del fitoplancton se presenta de forma diferente,
ya que aumenta drasticamente en comparacidon a los picos anteriores, inclusive llega a superar al
experimento “Control”. Sin embargo, este pico tiene una menor duracién, lo que se puede atribuir a la
limitacidn de NO5 ya que el experimento “Control” también decae en estos dias. Por lltimo, en el cuarto

pico no se tiene ninglin aporte de hierro por lo que las concentraciones son excesivamente bajas, similares

al experimento “Limit”.
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Figura 14. Condiciones meteoroldgicas en la BTS para el periodo simulado. Datos de la estacidon meteoroldgica de
PELZ: (a) humedad relativa (%) y (b) temperatura (°C). Datos de la estacion meteoroldgica del CICESE, (d) humedad
relativa (%), (d) temperatura (°C) y (e) componentes del viento (m s~1). Las lineas rojas corresponden a los eventos

de los SAW.
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Figura 15. Experimento “SAW”: series de tiempo de los promedios espaciales del fitoplancton (mmol N m~3)
dentro de la BTS para los primeros 30 m.

En el experimento “Inputs-BTS” se observa que el fitoplancton tiene una limitacion moderada (descrito en
la seccion 2.3.7), no tan excesiva como el caso del experimento “Limit” (Figua 16). Las concentraciones de
fitoplancton son principalmente debidas a los aportes de dFe por los SWA y por surgencia costera, ya que
el aporte por la CC es minimo. En el experimento “Inputs-BTS” se observan los picos de fitoplancton
identificados en la simulacién previa (Figura 8a) pero con aumentos mas dramaticos. Estas diferencias son
debidas a todas las modificaciones realizadas, desde los cambios realizados al modelo NPZD como al
modelo de limitacién por hierro. En el P4 no se observa una limitacidon excesiva, a pesar de no tener un
aporte por los SAW, pero hay aporte de dFe debido a la surgencia costera y a la CC. En comparacion con
el experimento “Control” y de “Upwelling” este pico de fitoplancton es mucho menor al P2 y el P3. Es

importante mencionar que este experimento es la propuesta de este trabajo para la modelaciéon
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Figura 16. Experimento “Inputs-BTS”: series de tiempo de los promedios espaciales del fitoplancton (mmol N m~3)

dentro de la BTS para los primeros 30 m.
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biogeoquimica de la BTS, debido a que como ya se menciond, existe una limitacidon por hierro pero bajo
ciertas condiciones, dado que un modelo con limitacidn de nitrégeno mantiene concentraciones muy altas
de fitoplancton y los experimentos de limitacién por hierro de manera individual no describen las

concentraciones de fitoplancton, sino que es el conjunto de todos los aportes de dFe.

3.4 Transportes de nutrientes

Las series de los transportes verticales de NO5 en los primeros 30 m no muestran diferencias significativas,
mostrando que entre los experimentos no hay diferencias en el aporte de nitrégeno ascendente dentro
de la bahia. Pero en el caso de los transportes del dFe si se observan diferencias en algunos periodos. En
el experimento “Upwelling” se observan varias diferencias a lo largo de las series, sobre todo cuando el
flujo es ascendente, el cual tiene mayor flujo positivo de dFe. En el caso del “North-current” son minimas
las diferencias. En el experimento de “SAW” ocurre lo inverso que en el experimento de “Upwelling”, la
mayor diferencia se observa cuando el flujo es descendente, esto es debido a las altas concentraciones de

dFe impuestas en la superficie, dada las altas concentraciones se exporta dFe a capas mas profundas.
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Figura 17. Series de tiempo de los transportes verticales en los primeros 30 m de profundidad dentro de la BTS: (a)
transporte de volumen ( m3 s~1), (b) transporte de NO3 (mmol s~1)y (c) transporte de dFe (mmol s~ ).
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En los transportes calculados en las secciones verticales se busca entender el balance de nutrientes para
la BTS, por lo que se generaron series de las sumas entre ambas secciones. Los valores positivos significan
mayor cantidad de concentraciones de nutrientes que entran a la bahia de los que salen y de manera
inversa sucede con los valores negativos. En el caso del flujo de NO5 se observa que las mayores diferencias
se dan en el transcurso de los picos analizados (Figura 18a) pero con el mismo signo, por lo que se les
atribuye a las concentraciones de NO5 ya que dependiendo de la simulaciéon hay mayor o menor limitacion
por hierro y cuando hay una mayor limitacién de hierro aumentan las concentraciones de NO3 porque no
es consumido por el fitoplancton. En el caso de la serie del dFe se tienen mayores diferencias dependiendo
del experimento: entre los experimentos “North-current” y “Limit” no hay diferencias; en el experimento
“Upwelling” se tienen diferencias a lo largo de toda la serie de tiempo; mientras que en el experimento
“SAW” las diferencias son muy dramaticas en los dias que se tiene el aporte de dFe y va decayendo a lo

largo del tiempo, 15 dias aproximadamente.
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Figura 18. Series de tiempo de la suma entre los transportes de las secciones verticales: (a) transporte de NO4

(mmol s~1)y (b) transporte de dFe (mmol s™1).

A partir de las series de sumas del flujo de nutrientes se calcula un promedio para cada experimento (tabla
5). En promedio hay mayor flujo de salida de NO3 que de entrada para todos los experimentos dentro de

la bahia, pero en los experimentos donde hay mayor limitacion de dFe la magnitud es mayor; como se
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menciona anteriormente, esto es debido a que hay mayores concentraciones de NO3. En los experimentos
“Limit” y “North-current” hay un balance entre el dFe que entra con respecto al que sale. En el
experimento de “Upwelling” hay un mayor flujo de entrada de dFe del que sale, esto puede indicar que
los aportes de dFe no son suficientes como para que exista un exceso. De manera contraria sucede con los
experimentos “SAW” e “Inputs-BTS”, donde hay un mayor flujo de salida de dFe que el de entrada, lo que
dice que hay demasiado dFe y no estd siendo consumido. En el caso del “SAW”, como se ve en las series,
esto sucede de manera dramadtica en periodos cortos y esto dice que un evento es suficiente como para
crear condiciones donde las concentraciones de dFe son tan altas que no hay una limitacién por dFe. En el
caso del experimento “Inputs-BTS” es interesante cémo el valor promedio es menor que el de “SAW”, esto

podria indicar que a lo largo de todo periodo el dFe es suficiente como para que no exista limitacién.

Tabla 5. Promedios de la suma entre los transportes entre las secciones.

Experimento Transporte de NO; (mmol s~1) | Transporte de dFe (mmol s 1)
“Control” -25,239
“Limit” -44,300 448
“North-Current” -44,120 2.13
“Upwelling” -38,826 168.78
“SAW” -36,808 -879.63
“Inputs-BTS” -35,404 -326.44
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Capitulo 4. Discusion

El modelo fisico-bioldgico implementado permitié evaluar diferentes escenarios de aportes y limitacién de
hierro, ya que en trabajos previos se ha reportado co-limitacién de nitrégeno y hierro para diferentes
regiones del CCS. Los aportes de dFe se presentan de diferente forma a lo largo de este sistema, ya que
dependiendo de la regidén varia la presencia e intensidad de los procesos que aportan dFe a la columna de
agua (Figura 1). Incluso en diferentes partes del mundo se ha observado limitacién por hierro a lo largo de
la zona costera modificando uno de los paradigmas del siglo pasado, el cual planteaba que la limitacién
por hierro dentro de la costa no deberia de ser importante debido al aporte continental. Las especies de
fitoplancton se adaptan de diferente forma segun la biodisponibilidad del dFe y en la actualidad se sabe
que los paradigmas de co-limitacidon son mucho mas complejos y que dependen de diversos factores de

manera simultanea (Sunda y Huntsman, 1995; Watson, 2001).

En el centro de la CCS se han realizado varios estudios que explican gran parte del rol biogeoquimico del
hierro dentro del ecosistema, tanto para aguas costeras como para aguas oceanicas. En estos ejemplos se
mencionan diferentes aportes de dFe, principalmente asociados a grandes desembocaduras de rios,
resuspension de sedimentos y surgencia costera (Bruland et al., 2001; Firme et al., 2003; Hutchins et al.,
1998; Jhonson et al., 2001; Till et al., 2019). En el caso de la SCB se han reportado estudios de limitacién
por hierro a través de diferentes indicadores de limitacidn, la cual tiene gran cercania al drea de estudio
de esta tesis compartiendo los mismos procesos fisicos y aportes de las mismas masas de agua, lo que
resulta en caracteristicas fisicoquimicas similares (Bundy et al., 2016; King y Barbeau, 2011; King et al.,
2012; Hogle et al., 2018; Shilova et al., 2020; White et al., 2022). En estos trabajos mencionan que no
siempre se da la limitacidn por hierro y la intensidad es menor que en otras regiones donde si hay una
clara evidencia de esto, como las zonas HNLC (King y Barbeau, 2007). También existe un gran aporte de
hierro atmosférico debido a los SAW perteneciente a los desiertos continentales (Félix-Bermudez et al.,
2017). En un mapa realizado por Pye (1987) se pueden ver los principales aportes de hierro atribuidos a
los desiertos, en el cual se observa que solo se aporta hierro atmosférico al sur del CCS y no a las demas
regiones. De acuerdo con este mapa, la zona de estudio analizada no deberia de ser limitada por hierro

debido a las altas concentraciones que esto genera.

Existen experimentos numéricos que muestran ejemplos de limitacién, que dan otra perspectiva de los
procesos dentro del CCS, como es el trabajo realizado por Fiechter et al. (2009) en el Golfo de Alaska,

perteneciente al norte del CCS. Esta regidn es altamente productiva pero a su vez limitada por el bajo
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aporte de dFe, sobre todo en aguas oceanicas. Por otro lado, en el norte de la CCS en la zona costera
existen aportes provenientes de agua continental de manera constate. Otro ejemplo, es el trabajo
realizado por Deutsch et al. (2020) donde muestran un mapa de limitacién de hierro a lo largo de todo el
CCS, que indica que la mayor limitacidon de hierro ocurre en el giro de Alaska, en aguas oceanicas, lo que
coincide con los autores anteriores. A su vez muestran que en la zona costera a lo largo del centro del CCS
y en la SCB existe limitacién por hierro, pero en la zona de la BTS hay una minima limitaciéon. Es importante
mencionar que implementan una fuente de dFe proveniente del sedimento basado en el flujo bentdnico
para todo su dominio, que incluso es mayor al aporte atmosférico que implementan, lo que es contrario a
lo que aqui se propone. Sin embargo, es un modelo regional con un dominio mucho mayor al nuestro, por
lo que es dificil comparar las propuestas de relajacién de dFe realizadas por dichos autores con las

implementadas en esta tesis.

A partir de los procesos identificados en la literatura para determinar las co-limitaciones de fitoplancton
en la zona costera y a las simulaciones previas realizadas en la BTS, no queda claro si en la bahia existe una
limitacién por hierro ya que hay diferentes procesos que dificultan el entendimiento del rol de este
micronutriente en la biogeoquimica de la bahia. Sin embargo, en este trabajo se demuestra que si existe
una co-limitaciéon por hierro a través de experimentos numéricos basados en las observaciones del

ecosistema dentro de la BTS, justificdndolo mas adelante.

El modelo de limitacién propuesto por Fiechter et al. (2009) no describe la biomasa fitoplancténica dentro
de la bahia. En el caso del modelo de limitacidn sin relajacién, se muestra una limitacidn excesiva (Figura
11, linea azul). Esto ya lo habian descrito los autores antes mencionados por lo que proponen una
relajacién constante sobre la plataforma continental. En la implementacién de este modelo se tuvieron
dificultades al elegir los pardmetros adecuados al area de estudio, por lo que se hicieron suposiciones para
obtener una estimacidon del Kg. correspondiente a la BTS y posteriormente se hizo un andlisis de
sensibilidad de acuerdo con otros valores mencionados en la literatura con el fin de elegir la mejor
configuracién para la regidn de estudio (Anexo B). Al implementar el modelo de relajacion en la bahia no
queda claro cual es la mejor configuracion para la BTS (Anexo C), dado que hay una posible incongruencia
en las unidades de la relajacién del dFe en la descripcion del médulo computacional del modelo. Esto
sumado a que los aportes de dFe no son constantes en la zona de estudio, como lo menciona la literatura
y lo que se ha visto en los resultados aqui mostrados. Por lo tanto, se descarta la implementacion de esta

relajacién como factible para la modelacion biogeoquimica en la BTS.
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Los analisis realizados a nuestros experimentos se abordaron principalmente de dos formas: el primero
con el fin de describir los procesos biogeoquimicos dentro de la BTS, a partir de la dindmica del dFe en los
diferentes experimentos (Figura 19a); mientras que en el segundo busca validar el modelo de la BTS
propuesto en esta tesis, en funcion de los valores superficiales de todo el dominio del modelo, para poder

comparar con los datos satelitales e indices de surgencia (Figura 19b).

En la descripcion de los procesos biogeoquimicos se observa que en el P1, como se ha mencionado, no se
presenta surgencia costera en nuestro modelo, pero es importante analizarlo ya que en los productos
satelitales se observa un pico de chl-a, que corresponde al primer aporte por los SAW. Debido a que el
aporte de NO3 no es suficiente en este periodo, la limitacidn es por el nitrégeno (Figura 19, recuadro azul).
En el caso del P2 y del P3 se muestra una baja limitacién debido al aporte por los SAW y surgencia costera,
pero en el P2 se presenta el pico con mayor duracién, ya que el aporte de surgencia es posterior al aporte
de los SAW y el aumento se genera en dias posteriores (Figura 19a). En comparacién, en el caso del P3 los
SAW se presentan cuando ya hay una surgencia costera, por lo que se genera un crecimiento mas

|II

dramatico y un pico inclusive mayor a la simulacion “Control”, que solo se observa en este periodo (Figura
19, linea amarilla). También se observa que en el experimento “Inputs-BTS” se da un aumento de biomasa
fitoplancténica antes del aporte por los SAW, sin embargo, existe un pequefio aporte por la CC que sumado
con el aporte por surgencia costera explican este incremento, el cual es el uno de los pocos ejemplos
donde el aporte de la corriente es relevante (Figura 19a, linea morada). En el P4 se presenta un claro
ejemplo de escenario de limitacion de hierro mencionado en la literatura (Figura 19, recuadro rojo), donde
en presencia de surgencia costera no se observa un crecimiento tan elevado de biomasa fitoplanctdnica,
que coincide con los meses de verano en los cuales suele haber ausencia de los SAW o disminucién de

lluvias, con ello el aporte por rios o escorrentias (Felix-Bermudez et al., 2020; Bruland et al., 2001; King y

Barbeau, 2011; Till et al., 2019).

En la validacidn del modelo de la BTS se calculé la biomasa fitoplanctdnica de los experimentos, como se
menciona en la seccion 2.4, para compararlo con datos satelitales. Las simulaciones se comparan con dos
productos satelitales, debido a que cada producto aporta informacion y ayuda a explicar las diferencias
mencionadas. El producto satelital de nivel 3 explica correlaciones significativas para los experimentos,
caso contrario del nivel 4, esto es debido a la metodologia implementada para cada producto. De acuerdo
con las comparaciones de indices de surgencia y campos de viento, el producto de nivel 4 explica de mejor
forma el aporte por surgencia costera. Otra caracteristica del nivel 4 es que tienen datos diarios para la
region, lo cual no es posible por la presencia de nubosidad, por lo que utilizan varios métodos de

interpolacién para obtener estos datos. Este producto se utilizé en la primera parte del estudio, en la cual
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se identifican las discrepancias entre los datos satelitales y los modelados por Cruz-Rico y Rivas (2018), lo
qgue ayuda a generar las primeras explicaciones acerca de las altas concentraciones de fitoplancton en los
datos modelados, debido a la necesidad de un producto con toda la informacién espacial y una mayor

resolucidn en el tiempo (Anexo A).

El producto satelital de nivel 3 promedia los datos cada 8 dias, utilizando menos métodos estadisticos. En
este producto se pueden observar de mejor forma los cambios dramaticos de la chl-a, lo que beneficia la
observacion de la fertilizacion de los SAW los cuales, como se ha visto, afectan de manera dramatica al
fitoplancton. Con base en este producto se obtiene que el experimento “Control” tiene una correlacién de
r=0.45 con respecto al producto satelital, mientras que se tienen peores correlaciones en el experimento
“Limit” con un r=0.43 y “Nort-current” con una correlacién de r=0.45. En los experimentos “Upwelling” y
“SAW” si se obtienen mejores correlaciones, r=0.48 y r=0.55 respectivamente. En el caso del experimento
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Figura 19. Series de tiempo de los experimentos de limitacién de hierro. (a) Promedios espaciales del fitoplancton
(mmol N m~3) dentro de la BTS para los primeros 30 metros. (b) Promedios espaciales superficiales
correspondientes al dominio del modelo de la BTS de la biomasa fitoplancténica (mg m~3): producto satelital chl-a
nivel 4 (linea verde continua con asteriscos), producto satelital chl-a nivel 3 (linea verde discontinua), simulacién
control con el médulo NPZD (linea negra), simulacién control con el mddulo de limitacion por hierro (linea azul),
experimento “North-current” (linea verde), experimento “Upwelling” (linea roja), experimento “SAW” (linea
amarilla) y experimento “Inputs-BTS” (linea morada). Los rectangulos delimitan los periodos: P1, P2, P3y P4.
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“Inputs-BTS”, el cual es la propuesta de una modelacidn biogequimica mds completa para la BTS, se tiene
la mayor correlacién con un r=0.56. También al comparar las series de la biomasa fitoplanctdnica con los
demas experimentos, este experimento representa mejor los picos en los periodos (Figura 19b). En el P1
se observa que los datos modelados son similares al producto de nivel 3, pero no corresponde a la
surgencia costera ni a los campos de viento, pero el producto de nivel 4 explica de mejor forma este
periodo de acuerdo con los datos observacionales. En el P2 se tiene un decremento de la chl-a a la mitad
del periodo, segln los productos satelitales, pero realizando una revision de los datos diarios del producto
satelital de nivel 3, se encontré que en esos dias no hay informacién debido a la nubosidad, por lo que
posiblemente si hay un pico explicando el aumento de biomasa. En el P3 los datos satelitales no muestran
un pico tan dramatico en comparacién a los modelados, pero como se menciond antes, la resolucién del
satélite y la falta de datos dificulta observar eventos dramaticos de fertilizacién como lo son los SAW. Por
ultimo, en el P4 se tienen bajas concentraciones de chl-a en los datos satelitales, validando la propuesta

de limitacién para este periodo cuando se presenta la mayor limitacién por hierro.

Para identificar los patrones del dFe atribuidos a los aportes de surgencia, los SAW y la CC, se restaron a
cada serie las concentraciones del experimento “Limit”, ya que estos experimentos tienen en comun la
configuracién de este experimento. En estudios realizados en la SCB se ha utilizado el Si.y como indicador
de limitacion de hierro, como se menciond en la seccidn 1.1, por lo que en este anadlisis se propone una
forma equivalente de explicar la baja utilizacién de NO5 a través de las series de las sefiales de cada
experimento. Cuando hay una mayor limitacién de hierro aumentan las concentraciones de NO3, ya que
no es utilizado por el fitoplancton (Figura 21a-b). El experimento que tiene mayores concentraciones de
NO; es el experimento “North-current”, que de forma contraria tiene las menores concentraciones de
fitoplancton, y como ya se habia mencionado anteriormente, es el experimento con menor limitacién por
hierro. En los experimentos “Upweling” y “SAW” se mantienen bajas concentraciones de NO3 y
concentraciones mayores de fitoplanton, teniéndose una menor limitacién de hierro, que dependiendo
del periodo domina un experimento o el otro. Ambos experimentos son los principales procesos de
fertilizacidn y limitacién, por lo que buscando entender en qué periodo domina cada aporte, se realizdé una
serie a partir de la resta de las concentraciones de NO; del experimento “Upwelling” al “SAW”. Cuando
los valores son positivos la surgencia costera es la principal fuente de limitacion de hierro y cuando es
negativo los SAW son los principales limitadores de hierro (Figura 20c). Se puede apreciar qué en el P1, P2
y P3 el proceso que mayormente limita es la surgencia costera, ademas de que en el P3 esta limitacién
asociada a la surgencia es mucho mayor que en los otros dos periodos, lo que sugiere que los aportes de
dFe provenientes del hierro de los SAW son bastante intensos y son un gran fertilizante para la BTS. Por

otro lado, se tiene un periodo de limitacién por la deficiencia de hierro proveniente de los SAW al principio
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del P3, ya que el Ultimo aporte se presentd con mas de un mes de anterioridad. En el P4 se presenta la
mayor limitaciéon por hierro atribuyéndola a la ausencia de los SAW, que corresponde a los datos
satelitales. Es interesante que la duracidn de los SAW es de unos cuantos dias, lo que es suficiente para
impactar al fitoplancton a lo largo de un mes. Esto se puede explicar debido a la resuspension, la

remineralizacién y al tiempo de residencia del hierro dentro de la BTS.
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Figura 20. Series de tiempo de las sefiales de los aportes de dFe en la BTS: (a) sefial de NO3 (mmol N m~3) asociado
a cada experimento; (b) sefial de fitoplancton (mmol N m~3) asociado a cada experimento; (c) diferencia entre las
series de NO3 del experimento de “Upwelling” y “SAW”.

Otro de los indicadores utilizado para determinar limitacion por hierro en el centro de la CCS y en la SCB
es la relacién dFe:NO3. Cuando las relaciones son menores a 0.2 nmol pmol~! hay limitacién por hierro
para aguas costeras (Biller y Bruland, 2014; Hogle et al., 2018; King y Barbeau 2011; Till et al., 2019). A
partir de los promedios espaciales de los nutrientes se generaron series de la relacién dFe:NO; para el
interior de la BTS. En éstas se observaron pocos periodos de limitacion en los experimentos, seguin lo que
propone la literatura, pero como se ha mencionado antes: la biodisponibilidad de hierro tiene gran
influencia en la productividad, composicién y la estructura de las comunidades de fitoplancton (Hutchins

et al., 1998; Sunda y Hunstman, 1995; Watson, 2001); los requerimientos celulares de hierro podrian ser
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mayores en comparacion a los ecosistemas mds al norte de la BTS ya que se tienen mas aportes de hierro
en comparacion al centro del CCS que aumentan dramdticamente las concentraciones de dFe. Aun asi, las
relaciones del experimento “Upwelling” estdn muy cerca del limite a partir del mes de abril. En el caso del
experimento “North-current” en todo el periodo simulado las relaciones son menores a 0.2 nmol pmol ™.
En el experimento “SAW” la relacidn estd por encima en los periodos de aportes de los SAW, observandose
un cambio muy dramatico, incluso en los primeros dias se observa un aumento excesivo, pero a partir de
junio se encuentra por debajo del limite. Por ultimo, se puede ver en el experimento “Inputs-BTS” que la
relacién nunca es menor a 0.2 nmol umol™?, pero si estd muy cerca en la segunda mitad de abril y a partir
de junio. En el drea de estudio la relacién indicadora como limitante es posiblemente mayor ya que las
relaciones de dFe:NO; mencionadas en el trabajo de Delgadillo-Hinojosa et al. (2020) son mucho mayores
a las del centro del CCS. También otro estudio realizado por Yarimizu et al. (2018) reporté que las
concentraciones de dFe en la zona norte de la BTS son menores que en el interior de la BTS a partir de
mediciones a lo largo de un crucero llevado a cabo en marzo del 2017. De tal manera que si se interpretan
los resultados con un limite mayor a 0.2 nmol umol™! en la relacién dFe:NOj3, se tendria que la limitacién
de hierro se presenta cuando no hay un traslape de procesos, o sea, cuando no hay presencia de los SAW
o un gran aporte de la CC. También hay que tomar en cuenta que existen otros procesos de aporte de dFe
gue no se incluyen en esta investigacion, como lo son los remolinos de mesoescala y las aguas

continentales. En este analisis el aporte de aguas continentales no se considera importante debido a que
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Figura 21. Series de tiempo de las relaciones de dFe: NO; de los experimentos: (a) “Upwelling”, (b) “North-current”,

(c) “SAW” y (d) “Inputs-BTS”.
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la temporada de lluvias es principalmente en invierno traslapandose con las surgencias costeras, ademas
de que hay escasa informacién del aporte de dFe y metodoldgicamente hay que especificar estos aportes
en la implementacién. Si estos otros aportes coinciden con la surgencia costera posiblemente tampoco

habria limitacion por hierro.

Felix-Bermudez et al. (2017) mencionan que la surgencia costera es el principal aporte de dFe en la BTS,
pero segun los resultados de esta tesis a partir de experimentos numéricos observamos que la principal
biodisponibilidad de dFe y la baja limitacién es cuando hay un traslape de dos o mds aportes dentro de la
BTS. Es cierto que los SAW aportan menos concentraciones de dFe en comparacion de la surgencia costera
a lo largo del aifo, como lo mencionan los autores, pero en los resultados numéricos se observa que los
SAW son muy relevantes en ciertos periodos, debido a que el aporte es de manera superficial, son eventos

dramadticos y mantienen altas concentraciones de dFe por varias semanas.

Las series de tiempo muestran claras diferencias entre los experimentos lo que indica que los aportes de
dFe atribuidos a los procesos no describen las concentraciones de biomasa fitoplanctdnica de manera
individual, sino que la explican en conjunto. En congruencia con lo mencionado por diferentes autores, la
co-limitacién depende de diversos factores de manera simultdnea; cada especie estd adaptada a
diferentes concentraciones de nutrientes; el hierro esta bajo un control biolégico indirecta o directamente,
creando una importante retroalimentacidn entre la quimica del hierro y la utilizacién bioldgica (Hutchins
et al., 1998; Sunda y Hunstman, 1995; Turner y Hunter, 2001; Watson, 2001). En el caso de la BTS la
comunidad de fitoplancton estd principalmente dominada por diatomeas y dinoflagelados (Garcia-
Mendoza et al., 2008). En los estudios en la SCB se reportan que las principales especies de fitoplancton
limitadas por hierro son las diatomeas, tanto en aguas ocednicas como en aguas costeras (Hogle et al.,
2018; King y Barbeu, 2011; Till et al., 2019; White et al., 2022), asi mismo, no se ha reportado una limitacidn
de hierro en los dinoflagelados (Hogle et al., 2018). De acuerdo con los experimentos de esta tesis cuyos
pardmetros de la configuracién del modelo corresponden a las diatomeas, en estos experimentos se esta
simulando solo una parte de la comunidad de fitoplancton y cuando se refiere a la co-limitacion nitrégeno-

hierro no se estd incluyendo a toda la comunidad fitopanctdnica.
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Capitulo 5. Conclusiones

En investigaciones previas ha surgido la interrogante del impacto del hierro sobre el ecosistema dentro de
la BTS, por lo que en este trabajo se implementé un modelo numérico que sirvié como herramienta para
entender y describir los procesos biogeoquimicos en la bahia. Debido a la falta de informacién de datos in
situ en el area de estudio, se generaron simulaciones que parten de la descripcién de los procesos de
limitacidn de hierro descritos a lo largo del CCS, incorporando adaptaciones de acuerdo con la BTS, a partir
de la escasa informacién de investigaciones previas. Por consiguiente, se generaron diferentes
experimentos que simulan los diferentes escenarios de aporte y limitacién de hierro, de acuerdo con los
principales procesos de mesoescala descritos en la regidn. Diferentes autores mencionan que el paradigma
de la productividad del océano es sumamente complejo, debido a que existe una co-limitacién por
diferentes factores de manera simultanea. Esto es importante ya que la modelaciéon biogeoquimica
planteada en este modelo no toma en cuenta la composicion y la estructura de las comunidades, ya que

dependiendo a la biodisponibilidad del dFe cada grupo fitoplanténico tiene diferentes requerimientos.

En los resultados obtenidos en este trabajo tomando en consideracién la configuracion del modelo
biogeoquimico, se concluye una co-limitacién en la biomasa fitoplancténica por nitréogeno y hierro en la
BTS, observandose diferentes escenarios de acuerdo con los aportes de nutrientes dentro de la bahia. Las
simulaciones sugieren que los aportes de hierro mas relevantes son atribuidos a la surgencia costera y los
SAW, mientras que el aporte de hierro proveniente de la CC no es relevante en comparacién a otros
aportes en la Bahia. Ademas, se observé en la primera mitad del 2011 cémo el hierro jugd un papel
importante en el comportamiento del fitoplancton dentro de la BTS. En este periodo se presentaron tres
picos de biomasa fitoplancténica, mientras que en verano se presentd una limitacién de hierro, en

presencia de una surgencia costera.

En estos Ultimos afios se ha demostrado que el paradigma de la co-limitacion es de gran importancia en la
ecologia del plancton, que con mas investigaciones y técnicas innovadoras se irdn modificando estos
paradigmas. Para futuras investigaciones se sugiere incluir otros aportes que podrian ser importantes,
como el aporte de aguas continentales y remolinos de mesoescala, que se ha demostrado en la SCB son
altamente importantes para la biogeoquimica. Ademads, se sugiere un andlisis de la variabilidad a largo
plazo de los procesos de mesoescala, principalmente la surgencia costera y los SAW, para poder comparar
diferentes escenarios en los que ambos factores influyan en la productividad, debido al traslape o la

ausencia de los aportes, con el fin de tener un panorama general de la dinamica biogeoquimica en la BTS.
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Anexo A

En el andlisis de las simulaciones previas (Figura 8a) no se analiza el comportamiento espacial del
fitoplancton. Por esto, en la comparacidn espacial entre los datos modelados por Cruz-Rico y Rivas (2018)
y los productos satelitales nivel 4 se identifican discrepancias entre ambos datos y se generan las primeras
explicaciones acerca de las altas concentraciones de fitoplancton en los datos modelados. De acuerdo con
el P3 y el P4, se observa que en los datos modelados se muestran concentraciones mucho mayores en
todo el dominio (Figuras inferiores) en comparacidn con los satelitales (Figuras superiores). En la semana
12 se presenta aumento del fitoplancton tanto en los datos satelitales como en los modelados, que
corresponde a los aportes de NO5 atribuidos a la surgencia costera (Figura 8b-c). En la semana 13 en los
datos satelitales hay un decremento muy marcado (Figura 22c), a diferencia de los datos modelados
(Figura 22d). En la semana 15 empiezan a aumentar de nuevo las concentraciones de NO3, por lo que se
incrementan las concentraciones de fitoplancton para ambos tipos de datos, pero los datos satelitales y
en los indices de surgencia indican que hubo un decremento previo de nutrientes por lo que las
concentraciones no son tan altas, mientras que en el modelo no disminuyen (Figura 8b-c). Esto explica por
gué en la semana 17 en el modelo se presenten concentraciones tan altas de biomasa fitoplanctdnica

(Figura 22h), que no se muestran en el satélite (Figura 22g).
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Figura 22. Series de tiempo de la biomasa fitoplanctonica de productos satelitales (Figuras superiores) y datos
modelados (Figuras inferiores): (a-b) semana 12, (c-d) semana 13, (e-f) semana 15y (g-h) semana 17. (I) Promedios
espaciales: producto satelital de nivel 4 (linea verde continua) y nivel 3 (linea verde discontinua); datos del modelo
regional (linea azul) y datos del modelo de la BTS (linea roja), de simulaciones previas (Cruz-Rico y Rivas, 2018).
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Anexo B

En el sur del CCS no se han realizado simulaciones biogeoquimicas que incluyan limitacidn por hierro, por
lo que es necesario adaptar los pardmetros con base en zonas de estudio mds cercanas. En este trabajo se
realiza un calculo hipotético para el Kg, correspondiente a la BTS y se compara con valores de otros

autores. Para calcular el Kg, en la BTS se realiza la siguiente suposicion:

oP
7%= 0 (14)

Si el fitoplancton (P) no cambia en el tiempo (t) y no hay adveccién y ni difusién, entonces la ecuacién 2

qgueda de la siguiente manera:

0 =UP - GZ — o4P, (15)
Después se despeja U:
_ 0dP+GZ
U= — (16)

A partir de la ecuacion se calcula U, la cual se sustituird posteriormente para calcular el Kg,. En el caso de
04 Y G se sustituyen los valores, mientras que para el P (fitoplancton) se toma un valor promedio
representativo, calculado a partir del producto satelital de nivel 4 correspondiente al dominio del modelo
de la BTS el cual es 2.2 mg m™3 . El zooplancton (Z) se obtiene a partir de la relacién antes mencionada de

[z:P] =1.1, el cual es 2.42 mg m™3. Sustituyendo:

_(0.1) (22)+(0.64)(2.42) _
- 2.2 -

U

0.8d7%,
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Posteriormente, a partir de la ecuacién 12 se obtiene la ecuacion de limitacion para el hierro:

RZ
(REHKFRETY (17)

Sustituyendo R de la ecuacidn 11 y despejando el Kge:

_ _Fp /l_
KFe_P[C:N] u L (18)

donde se considera que el Fp (fitoplancton asociado al hierro) es igual a P[Fe:C], debido a las

consideraciones previas del modelo, donde el fitoplancton se calcula a través de la relacién Fe:C. Esto es:

_ P[Fe:C] ,1 B
Kre = P[C:N] \Ju L (19)

Al sustituir U, P[C:N] que es igual a 6.62 mmolC mmolN ! debido a la relacién [C:N] y P[Fe:C] que es igual
a 50 pmolFe molC~! debido a la relacién [Fe:C] (descrita por la literatura y de acuerdo al centro del CCS;

Bruland et al., 2001), lo que resulta en:

=22 |=—-1=377|

umol Fe mol N]
Fe = c62+/0.8 ’

mol CmolCd

Posteriormente se realizan los cdlculos pertinentes para obtener los valores en las unidades que el modelo

tiene establecidas.

umol Fe mol N] _ [mol C [ 14 u ] B umol Fe]

mol Cmol Cd 12U l1lmol N mol C d

También se realizan cdlculos para modificar las unidades de las referencias mencionadas en la tabla 3y

que correspondan a las unidades del modelo.
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Sarthou et al. (2005):

. [nmol Fe] _ [0.001 umol Fe] [ ] 12 g umol Fe
Kg | nmol Fe 1000g/ lmol C 4.2 molC [
Hutchins et al. (2002):
[nmol Fe] _ [0.001 pumol Fe] Kg ] [ 12g71 [umol Fe]
Kg | nmol Fe 1000g/ lmol CJ molC [’
Fitzwater et al. (1996):
[nmol Fe] _ [0.001 pumol Fe] Kg ] [ 12g1 pumol Fe]
Kg | nmol Fe 1000g/ lmolCl ~ """ [molC [

A partir del K, calculado de las referencias y el estimado para el drea de estudio se realiza un analisis de
sensibilidad de 72 dias. En el cual se observa que las series del zooplancton son idénticas, mientras que las
concentraciones de fitoplancton empiezan a converger después del primer mes, con minimas diferencias.
Para observar mayores diferencias es necesario un tiempo de simulacién significativamente mayor. En el
caso del parametro propuesto por el Fiechter et al. (2009), éste es muy alto en comparacidn con los valores
del centro de la CCS, ya que esto corresponde a regiones mas cercanas al area de estudio de esta tesis y
por esto se supone que son mas adecuados. En el caso del cdlculo hipotético se obtiene una diferencia
similar en comparacion con los articulos mencionados, por lo que se utiliza este valor para la configuracidn

de todas las simulaciones con limitacién con hierro.
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Figura 23. Series de tiempo de los promedios espaciales superficiales de los experimentos de sensibilidad de la
constante de saturacidn del hierro (Kg,.) descrito en la seccién 2.3.3.
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Anexo C

Las simulaciones con los modelos propuesto por Fiechter et al. (2009) y de sus parametros se obtiene una
limitacidn excesiva para el fitoplancton. Los autores en su trabajo lo describen de manera similar, por lo
gue proponen un relajamiento en la plataforma continental de forma constante, con una escala temporal
de 5 dias. En el caso de su zona de estudio el aporte de dFe es principalmente asociado a los rios, pero el
del drea de estudio de esta tesis los aportes no son constantes y tienen alta variabilidad. En un principio
se realiza la simulacidn con el modelo de relajacion planteado por esos autores, experimento “RelaxA”,
con la diferencia de un aporte de dFe correspondientes a la BTS de acuerdo con Delgadillo-Hinojosa et al.
(2020) de 4.9 nmol. En las series de tiempo se observa que hay minimas diferencias entre las

concentraciones de fitoplancton (Figura 23).
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Figura 24. Series de tiempo de los promedios espaciales superficiales de fitoplancton (mmol N m~3) para el
dominio del modelo de la BTS: (a) modelo de limitacion y (b) modelo de limitacion con relajamiento sobre la
plataforma continental.

Por esto que se propone analizar las concentraciones de dFe entre la plataforma continental y aguas
profundas, ya que se esta realizando un aporte de dFe en la zona somera. En las series de tiempo se
observa que hay un aumento de fitoplancton y dFe dentro de la plataforma continental, mientras que
fuera las concentraciones son muy bajas. Las concentraciones de dFe fuera de la plataforma son muy
parecidas a las concentraciones de aguas ocednicas (King y Barbeau, 2011). Por lo que se puede decir que
el modelo de limitacion con relajamiento es una buena propuesta para zonas de estudio con aportes
constantes continentales. Respecto al area de estudio de esta tesis la limitacion sigue siendo excesiva,
incluso con el relajamiento propuesto anteriormente, ya que en la BTS los aportes no son constantes y

tienen gran variabilidad en el tiempo, debido a la surgencia costera y los SAW.
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Figura 25. Series de tiempo de los promedios espaciales dentro (linea azul) y fuera (linea negra) de la plataforma
continental: (a) concentraciones de NO; (mmolN m~3) (b) concentraciones de dFe (mmolN m~3) y (c)
concentraciones de fitoplancton (mmol N m™3).

En el transcurso de las simulaciones se observa que hay una incongruencia entre lo descrito en el articulo
Fiechter et al. (2009) y el mdédulo computacional de relajacién, respecto a los pardmetros que se imponen
en el momento de realizar las simulaciones. Dicha incongruencia esta relacionada con las unidades de las
concentraciones de relajacion del dFe, por lo que no queda claro si las concentraciones dFe implementadas
son las adecuadas, ya que podrian ser de tres érdenes magnitud menores. Por esto se comparan cuatro
experimentos con el modelo de relajacion, con los pardmetros mencionados en la tabla 4 el experimento
“RelaxA” corresponde a la misma serie de la figura anterior (Figura 24). Se genera una simulacién con las
mismas concentraciones (“RelaxB”) pero con tres 6rdenes de magnitud mayor, esto es debido a la duda
generada por la incongruencia antes mencionada y otra con las concentraciones propuestas por los
autores (“RexaxC”). En ambas simulaciones las concentraciones de fitoplancton son muy similares a las del
“Control”, lo que quiere que hay una minima limitacidn por hierro. En el caso de las concentraciones de
dFe de los experimentos “RelaxB”, “RelaxC” y “RelaxD” son muy altas, que en comparacion con las
concentraciones promedio de la BTS son tres drdenes de magnitud mayor (Delgadillo-Hinojosa et al., 2020;
Yarimizu et al., 2018). Por ultimo, se generd un experimento con una escala cada 15 dias en la relajacién

(“RelaxD”), en el que se presenta una limitacién por hierro, observandose una disminucién de las
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concentraciones de fitoplancton, pero aun asi las concentraciones no son tan bajas como en los demas
experimentos. Cabe mencionar que las concentraciones de dFe dentro de la bahia en los experimentos
“RelaxB”, “RelaxC” y “RelaxD”, incluso son similares a los aportes atmosféricos del experimento “SAW”
siendo muy elevadas, por lo que posiblemente la configuracién con relajacién no sean la correcta y la del

experimento “RelaxA” si lo sea.
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Figura 26. Experimentos “Relax”: series de tiempo de los promedios espaciales del fitoplancton (mmol N m~3)
dentro de la BTS para los primeros 30 m.



