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Resumen de la tesis que presenta Ivdn Eduardo Vivas Téllez como requisito parcial
para la obtencion del grado de Maestro en Ciencias en Ecologia Marina.

Aplicacion de un modelo fisico-biologico para las trayectorias de parcelas de
agua asociadas a florecimientos algales en la Bahia de Todos Santos.

Resumen aprobado por:

Dr. David Alberto Rivas Camargo
Director de Tesis

En este trabajo se estudia numéricamente la circulacion oceanica Lagrangiana y
la dinamica biologica en la Bahia de Todos Santos durante la primavera de 2007. Este
periodo es particularmente interesante debido a un florecimiento intenso de algas
toxicas que se presentd en abril de 2007 asociado a las surgencias impulsadas por el
viento en la regién. Se llevaron a cabo simulaciones con un modelo numérico de alta
resolucion (3 km para el modelo regional y 300 m para el modelo de la Bahia de Todos
Santos) para estudiar las caracteristicas dinamicas a lo largo de la costa del sur de
California, la costa del norte de Baja California y en el interior de la Bahia de Todos
Santos. Estas simulaciones se usaron en un andlisis Lagrangiano tridimensional que
proporciona informacion sobre el origen y la distribucion de las aguas presentes en la
Bahia durante el florecimiento toxico. Después de la seleccion de trayectorias con
patrones que siguen una trayectoria comdn y con una concentracion significativa de
particulas, se implementd un modelo biolégico para estudiar la influencia de las
condiciones ambientales presentes durante la adveccidon. Este modelo es una version
del modelo de Nitratos-Fitoplancton-Zooplancton-Detritos. Este modelo se modificé para
que el crecimiento del fitoplancton fuera dependiente de la temperatura y ademas se
afiadio un fotoperiodo de 12 hrs. Se identificaron dos patrones con una concentracion
significativa de particulas, el primero de particulas que provienen de regiones al norte
de la Bahia de Todos Santos y el segundo de regiones al oeste de la plataforma
continental. EI modelo biolégico acoplado a las particulas del norte se asemeja
cualitativamente con las caracteristicas generales del florecimiento ocurrido en la
primavera del 2007 en la Bahia de Todos Santos. El modelo logra capturar la respuesta
biolégica a las concentraciones de nutrientes, luz y temperatura; y reproduce la
variabilidad asociada con las estructuras a escala fina en la que los transportes fisicos
estan estrechamente vinculados a las funciones bioldgicas.

Palabras clave: Trayectorias Lagrangianas, florecimientos algales nocivos, modelo
ecologico NPZD, Bahia de Todos Santos.
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Abstract of the thesis presented by Ivan Eduardo Vivas Téllez as a partial requirement to
obtain the Master of Science degree in Marine Ecology.

Application of a physical-biological model for water parcels pathways associated
with algal blooms in Todos Santos Bay.

Abstract approved by:

Dr. David Alberto Rivas Camargo
Director thesis

Lagrangian ocean circulation and biological dynamics were studied numerically in
Todos Santos Bay during the spring of 2007. This period is particularly interesting
because of an intense toxic algal bloom that occurred in April 2007 in this area, which
was associated with the wind-driven upwelling in the region. High resolution (3 km for
the regional model and 300 m for the model of Todos Santos Bay), numerical model
simulations were carried out to study dynamical features along of the coast of Southern
California, the coast of the northern Baja California, and the interior of the Todos Santos
Bay. These simulations were used in a three-dimensional Lagrangian analysis which
provided information about the origin and distribution of the waters present in the Bay
during the occurrence of the toxic bloom. After the selection of trajectories of particles
having patterns in which follow a common path and a significant concentration of
particles, a biological model was implemented to study the influence of the
environmental conditions that occurred during the advection. This model is a version of
a Nitrate-Phytoplankton-Zooplankton-Detritus, lower trophic model. The model was also
modified to include phytoplankton growth as a function of the environmental temperature
and a 12-hour photo-period. Two patterns with a significant concentration of particles
were identified; the first pattern consists of particles coming from regions north of the
Todos Santos Bay, and the second pattern consists of particles coming from regions
west of the continental shelf. The biological model coupled to the northerly particles is in
gualitative agreement with the general characteristics of the bloom that occurred in the
spring of 2007 in Todos Santos Bay. The model captures the biological response to
nutrient concentrations, light, and temperature; and also it reproduces the variability
associated with finer-scale structures in which physical transports are closely linked to
biological features.

Keywords: Lagrangian trajectories, harmful algal blooms, NPZD ecological model,
Todos Santos Bay.
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Capitulo 1.  Introduccion

Los ecosistemas de frontera oriental representan una fraccion pequefia de la superficie
total de los océanos, pero son las regiones mas productivas del mundo (Durazo, 2009;
Gaxiola-Castro y Durazo, 2010). La Bahia de Todos Santos (BTS), ubicada en la costa
nororiental de la peninsula Baja California (BC), forma parte del Sistema de la Corriente
de California (SCC). La BTS se encuentra bajo la influencia de importantes procesos
oceanicos de mesoescala como meandros, remolinos, filamentos y eventos de
surgencia a lo largo de la costa y de la plataforma continental (Calva Chavez, 2014;
Miranda Bojorquez, 2012; Durazo et al., 2010; Mateos, 2010; Mateos et al., 2009).
Estas caracteristicas oceanograficas se han asociado a florecimientos algales nocivos
(FAN) en las regiones al sur de la Columbia Britanica en Canada, en las zonas costeras
del Norte del estado de Washington y en las costas del centro de California en los
Estados Unidos (Horner et al., 1997; Anderson et al., 2006; Lewitus et al., 2012).

Algunos florecimientos algales se forman después de un evento de surgencia y
durante la relajacion del viento, cuando las células son transportados a las zonas
costeras (Trainer et al., 2000). La fertilizacion por nutrientes durante estos eventos son
una condicion clave que promueve el desarrollo de los florecimientos (Kudela et al.,
2010; Lanerolle et al., 2006; Anderson et al, 2006; Trainer et al, 2000). Los FAN son
eventos bioldgicos extremos que dafian el medio ambiente, ponen en peligro la vida
marina, alteran la biodiversidad y suponen un grave riesgo para la salud humana
(Anderson et al., 2012).

Durante la primavera de 2007 se registro la presencia de una alta concentracion
de microalgas toxicas en la BTS. Este florecimiento es el registro mas al sur de la
presencia de acido domoico en el SCC y también es el primer reporte de la distribucion
de especies toxicas de Pseudo-nitzschia y acido domoico en la costa oeste de BC. La
acumulacion de células toxicas durante este evento probablemente fue causado por las
condiciones ambientales en la region, asociadas con las surgencias impulsadas por el

viento (Garcia-Mendoza et al., 2009).

Los avances tecnolégicos han ampliado la capacidad para la investigacion y

seguimiento de los FAN, pero los organismos que causan eventos de FAN siempre
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seran sub-muestreados debido a las grandes escalas espaciales y temporales sobre las
que se producen. Por lo tanto la utilizacibon de modelos ayuda a complementar e
interpretar observaciones esporadicas (He et al., 2008). Un enfoque comun en los
modelos es el estudio de trayectorias Lagrangianas, es decir, el seguimiento de
particulas y la identificacion de estructuras oceanicas coherentes mediante particulas
gue siguen el movimiento (Rivas y Samelson, 2011), lo que ayuda a analizar la
dispersion de los FAN entre regiones costeras (Watson et al., 2010; Treml et al., 2008;
Cowen et al., 2006) o para identificar posibles vias de transporte de los FAN para llegar
a la costa desde alta mar (Giddings et al., 2014).

Existen modelos sofisticados y complejos que acoplan un sub-modelo bioldgico a
un modelo hidrodinamico (Anderson et al., 2012). La forma mas natural es un enfoque
basado en el individuo, siguiendo el organismo en el tiempo a través del flujo
(adveccion) y a través de las diferentes etapas de su desarrollo. En otras palabras, los
organismos son tratados como individuos discretos (o colecciones de individuos) con

ciertas propiedades (Hense, 2010).

La conexion entre los FAN, los procesos costeros, el enriquecimiento de
nutrientes y el forzamiento climatico en la interfaz tierra-mar es fundamental para
comprender las causas y los impactos de los FAN para los ecosistemas costeros
(Anderson et al.,, 2012). La caracterizacion de la distribucion biogeografica de las
especies toxicas es uno de los elementos clave para comprender los FAN (GEOHAB,
2005). Una comprension predictiva de la duracion, la evolucion, y el movimiento de los
florecimientos en el sur del SCC ayudaria significativamente en la capacidad para
mitigar los efectos nocivos de estos fenOmenos y proteger los recursos naturales. Por
esto es de gran importancia conocer los patrones de circulacion de las aguas asociadas

a estos florecimientos algales.



1.1.

Objetivos

Caracterizar los aspectos mas relevantes de la circulaciéon Lagrangiana en la

region del sur de California hasta el norte de Baja California.

- Identificar las trayectorias comunes y con una concentracion significativa
de las particulas de los experimentos numéricos para diferentes masas de

agua.

Con ayuda de un modelo biolégico acoplado a los resultados Lagrangianos,
reproducir la evolucion de los florecimientos algales a lo largo de las regiones

costeras de la zona de estudio.



Capitulo 2. Metodologia

Para este trabajo se conté con una base de datos de velocidad tridimensional para el
afio 2007 calculada con el modelo ROMS (Regional Ocean Modeling System;
Haidvogel et al., 2008). Para calcular las trayectorias de particulas se utilizé un modelo
Lagrangiano “offline”, es decir, la posiciébn de cada particula se calcula a partir de un
campo Euleriano de velocidad tridimensional calculado previamente por el modelo
ROMS. Se analizaron las trayectorias de las particulas y se seleccionaron aquéllos
patrones en los que las particulas siguen una trayectoria comun y con una
concentracion significativa de particulas. En cada una de las particulas seleccionadas
se resolvié un modelo biolégico con las condiciones ambientales presentes durante la
adveccion, estas condiciones ambientales son derivadas del modelo Euleriano

calculado previamente.
2.1. Descripcion de la zona de estudio

2.1.1. Dominio Regional

La zona de estudio comprende entre 27° a 35° Ny 114° a 123° W, este dominio abarca
desde Punta Concepcion en el sur de California, hasta Bahia Asuncion en Baja
California Sur (Figura 1). En esta region oceénica frente a la costa occidental de la
Peninsula de BC se encuentra parte del limite surefio del SCC. El SCC presenta
muchas de las caracteristicas principales tipicas de un sistema de circulacion de
frontera oriental; esto es, surgencias costeras en respuesta a vientos a lo largo de la
costa, un flujo superficial predominante hacia el ecuador como respuesta al mecanismo
forzante y una contracorriente subsuperficial dirigida hacia el polo que fluye a lo largo
del talud continental (~200—-400 m; Durazo, 2009; Durazo et al., 2010). A mayor
profundidad (> 500 m) se encuentra agua que se hunde en el Pacifico Norte, conocida
como Agua Intermedia del Pacifico (Mateos, 2010; Durazo et al., 2010; Durazo, 2009).
Las fronteras entre estas masas de agua cambian de posicidon en escalas temporales
muy diversas, desde semanales hasta decadales. Los cambios en las fronteras y la
mezcla resultante de su interaccion establecen muchas de las condiciones que modulan

la diversidad biolégica y la variabilidad quimica en la regién (Durazo et al., 2010).
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Figura 1.- Dominio del modelo regional (27° a 35° Ny 114° a 123° W) y su batimetria (m) en escala
de color. Se muestra la localizacion de la BTS.

2.1.2. Dominio de la Bahia de Todos Santos

La BTS ubicada en la costa occidental de BC, centrada alrededor de los 31° 48'N y
116° 42’'W, es un cuerpo de agua semicerrado con una superficie aproximada de 230
km?y una profundidad media de aproximadamente 50 m. La Bahia tiene dos entradas a
mar abierto que estan separadas por las Islas de Todos Santos (ITS). La entrada norte
esta delimitada por las ITS y Punta San Miguel (PSM) y tiene aproximadamente 11 km
de ancho y una profundidad maxima de 50 m. La entrada sur de la Bahia esta
delimitada por las ITS y la peninsula de Punta Banda (PB). Esta entrada tiene un ancho
aproximado de 5 km y en ella se localiza un cafibn submarino, el cual llega a los 400 m
de profundidad (Figura 2) (Miranda Bojorquez, 2012; Calva Chavez, 2014).

Existe una predominancia de los vientos del noreste al interior de la Bahia, con
intensidad de 4 m s durante los meses calidos, mientras que en los meses frios se
presentan principalmente dias de calma. Fuera de la costa los vientos soplan también
del noreste ligeramente mas intensos en abril y con un minimo en invierno, lo cual
resulta en condiciones favorables para las surgencias costeras casi todo el afio. Por lo
tanto, la BTS se encuentra en una region caracterizada por vientos favorables a

surgencias durante todo el afio (Calva Chavez, 2014). Ademas, la Bahia se encuentra
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dentro del SCC, por ello su dindmica e hidrografia estan influenciadas por la Corriente
de California, la Contracorriente Subsuperficial y un chorro costero (Durazo et al. 2010;
Mateos et al., 2009).
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Figura 2.- Dominio del modelo de la BTS (31° 48'N a 116° 42'W) y su batimetria (m) en escala de
color.

La circulacion en el interior de la Bahia esta modulada por el esfuerzo del viento,
los flujos de calor, el transporte por las bocas de la BTS y la interaccién de éstos con la
geometria de la Bahia. Se reconocen dos regiones dinamicas delimitadas por la isobata
de los 30 m: una corriente intensa hacia el sur domina en la parte profunda (region
externa) y remolinos de menor intensidad estan en la zona somera (region interna)
(Mateos et al., 2009). Gavidia Medina (1988) y Argote Espinosa et al. (1991), usando un
modelo numérico barotropico bidimensional, coinciden en que las corrientes de marea
producen una circulacion residual insignificante por lo que tiene poca influencia en la

circulacion de la BTS.
2.2. Configuracion del modelo

Para las simulaciones de los campos de velocidad tridimensional y de las condiciones
ambientales se utilizé el modelo ROMS version 3.6 (Haidvogel et al., 2008) que es un
modelo hidrostatico de ecuaciones primitivas con coordenadas verticales que siguen la
topografia del fondo. Los detalles del modelo se pueden consultar en el Apéndice A los

cuales se describen en Cruz Rico (2015).



2.3. Trayectorias Lagrangianas

Se analizaron las trayectorias de las parcelas de agua presentes en la BTS durante
abril 2007 mediante el calculo de las trayectorias de las particulas que son advectadas

pasivamente por los campos de velocidad tridimensional del modelo.
2.3.1. Modelo de adveccion de particulas

Para calcular las trayectorias de las particulas se utiliz6 un modelo offline, es decir, la
posicion de cada particula se calcula a partir de un campo Euleriano de velocidad
calculado previamente. Este modelo Lagrangiano se resuelve en las mismas
coordenadas de la malla del modelo ROMS, con una interpolacion bilineal de las
velocidades tridimensionales u = (u, v, w) del modelo en la posicion instantanea de las
particulas. La integracion temporal de las trayectorias de las particulas usa un esquema
de Euler, con un intervalo temporal de integracion de 10 minutos para las advecciones
dentro del dominio de la Bahia y de 1 hora para las advecciones dentro del dominio
regional. Se realizaron experimentos con 572 particulas liberadas los dias 9, 19 y 24 de
abril de 2007 a 2 m de profundidad y un experimento con 349 particulas para el dia 24
de abril de 2007 a 20 m de profundidad; las posiciones iniciales se muestran en la
Figura 3. El tiempo total de adveccion fue variable para los cuatro experimentos de 278,
288 y 293 dias para el 9, 19 y 24 de abril, respectivamente.
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Figura 3.- Posiciones iniciales de las particulas dentro de la BTS para los experimentos de

adveccion: a) particulas liberadas a 2 m de profundidad y b) particulas liberadas a 20 m de

profundidad.



2.3.2. Andlisis Lagrangiano

Para el analisis de las trayectorias, se inicializaron grupos de particulas en la BTS en
las fechas mencionadas en el apartado anterior, las cuales se ubican durante el tiempo
de ocurrencia del florecimiento de algas toxicas reportado por Garcia-Mendoza et al.
(2009). La adveccion de estas particulas se hizo en dos sentidos: hacia atras y hacia
adelante en el tiempo (Figura 4). Las advecciones hacia atras en el tiempo
proporcionan informacion acerca de dénde vienen las parcelas de agua, mientras que
las advecciones hacia adelante en el tiempo proporcionan informacion acerca de la
direccion que toman las parcelas de agua después de ingresar en la BTS. La
combinacion de ambos tipos de adveccion también proporciona informacion sobre el

tiempo de residencia de las aguas dentro de la BTS (Rivas et al., 2010).
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Figura 4.- Trayectorias resultantes para el experimento del 24 de abril de 2007 a 2 m de
profundidad. Las cuatros figuras corresponden a las advecciones tiempo atras y tiempo adelante
y a las etapas dentro del dominio Bahia y dentro del dominio regional.
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Las advecciones constan de dos etapas (Figura 4). La primera de ellas se lleva a

cabo dentro del dominio de la BTS: las particulas se inicializan como se describi6

anteriormente y son advectadas por el flujo del interior de la BTS. La segunda etapa se

lleva a cabo en el modelo regional descrito anteriormente, cuando la mayor parte de las

particulas salen del dominio de la BTS a través de sus fronteras abiertas durante la

adveccion: tan pronto como salen, éstas son advectadas por el flujo en el dominio

regional. Por lo tanto, las advecciones en el dominio de la BTS proporcionaran las
condiciones iniciales para las advecciones en el dominio regional (Rivas et al., 2010).

2.4. Modelo Biologico

Tras el andlisis de las trayectorias, se eligieron las particulas que presentaron patrones
en los que las particulas siguen una trayectoria comdn y con una concentracion
significativa de éstas. En cada una de estas particulas se resuelve un modelo bioldgico
con las condiciones ambientales a las que estan expuestas dichas particulas durante la
adveccion. El modelo biolégico usado es una version del modelo de Nitrato-

Fitoplancton-Zooplancton-Detritos (NPZD; Powell et al., 2006).

El modelo NPZD es un modelo trofico de cuatro elementos a base de nitrégeno.
Este es usado para modelar la dinamica bioldgica, el cual supone que los organismos
muertos y el fitoplancton no asimilado contribuyen a un pool detritico que con el tiempo
se convierte en una fuente de nutrientes. Estos cuatro elementos en los que se reparte
el nitrégeno total son el nitrégeno disuelto (N), el fitoplancton fotétrofo (P), el

zooplancton herbivoro (Z) y el nitrégeno particulado (Detritus: D; Figura 5).

Asimilacion

Nutrientes

(N)

Fitoplancton

Pastoreo Remineralizacion

Detritos

(D)

Zooplancton

(2)

Mortalidad
Hundimiento

Figura 5.- Interacciones del modelo NPZD.
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El modelo NPZD es similar al usado por Powell et al. (2006). Sin embargo, es
importante mencionar que en la implementacion del modelo NPZD en un sistema
Lagrangiano, como en el caso del presente trabajo, los términos advectivos y difusivos
deben ser modificados y resueltos de acuerdo a un marco de referencia que se mueve
con las parcelas de agua. De las ecuaciones (1) a (4) de Powell et al. (2006) se
elimino el término advectivo (u - NN, P, Z, D)) que se encuentra del lado izquierdo de la
ecuacion, ya que el cambio de la posicién de la particula estd dado por el movimiento
Lagrangiano, es decir, por la adveccion misma. Las ecuaciones resultantes, usadas en

el presente analisis, son las siguientes:

8 = 6D + 162 — UP + = (k, ), (1)

S =UP-G6Z—0.P ++(ky2), @
-+ () g
2 = 64P + (2 — 8D +we i + 2 (k, ), “)
G =R, (1—e"P), (5)

I = Iyexp(k,z), (6)

VN al

y=tol__a
kn+N ’V,%l+a212 (7)

donde t es el tiempo y el resto de los parametros se especifican en la Tabla 1. Las
cuatro primeras ecuaciones ((1) - (4) para N, P, Z, y D) tienen la misma forma general.
El lado izquierdo de cada ecuacion contiene: un término de evolucion local (6(N, P, Z,
D)/ot). El lado derecho de cada ecuacién tiene diversos términos, pero el ultimo término
de cada ecuaciéon de forma d/0z (k,(N, P, Z, D)/0z) inherente a un proceso fisico del
flujo, es el término de la difusion vertical (Powell et al., 2006; Spitz et al., 2003). En un
sistema Lagrangiano es dificil la representacién de la difusién y la conveccion vertical
(Hense, 2010), por lo que fue necesario la implementacion de supuestos adicionales.

Las derivadas de los términos de difusion vertical y velocidad de hundimiento fueron
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evaluadas a partir de un modelo biolégico acoplado al modelo Euleriano como en el
descrito en la seccion 2.2; los detalles de este modelo se describen en Cruz Rico
(2015). En cada posicion de la particula a lo largo de la trayectoria se evalla la difusion
vertical y velocidad de hundimiento usando como referencia la estructura vertical del
modelo Euleriano. Los términos restantes en el lado derecho de las ecuaciones (1) - (4)
representan la dindmica biologica (incluyendo un término de hundimiento en la ecuacion
(4), wqoD/oz (Powell et al., 2006; Spitz et al., 2003).

Tabla 1.- Parametros del modelo biolégico.

Simbolo Nombre del parametro Valor

k, Coeficiente de atenuacion de la luz 0.04 m*

k, Coeficiente de auto-atenuacion 0.0095 m* mmol-N"*
a Pendiente inicial de la curvade P-I ~ 0.025d" m*W™
Ip Irradiancia superficial 158.075 W m™
Vi, Tasa de absorcion de nitrato 1.5d*

Kk, Absorcién a media saturacion 0.5 mmol-N m™
o4 Tasa de mortalidad del fitoplancton 0.1d*
R, Taza de pastoreo por zooplancton 0.6d"

A Constante Ivlev 0.06 m*mmol-N"*
Yn Eficiencia de excrecion 0.3

Cq Tasa de mortalidad del zooplancton ~ 0.1d™*

8 Remineralizacion 0.5d*

Dentro de los procesos importantes incluidos en el modelo estan el crecimiento
fotosintético y absorcién de nitrégeno por el fitoplancton (U, ecuacion (7)), el pastoreo
del fitoplancton por el zooplancton (G, ecuacién (5)), la mortalidad de los dos tipos de
plancton (oy para fitoplancton y ¢y para el zooplancton), y la remineralizacion (o) de
detritos. La luz disponible en la profundidad se calcula suponiendo que (1) la atenuacion
exponencial por agua de mar (K,), y (2) el fitoplancton (K,), con el coeficiente de
extincion para el fitoplancton que es proporcional al promedio de la densidad del
fitoplancton entre la superficie y la profundidad. Para describir el cambio en la tasa de
absorcion se utiliza una curva de Michaelis-Menten como una funcion de la

concentracion de nitrato de U. El pastoreo del zooplancton sobre el fitoplancton se
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parametriza mediante la funcion Ivlev (G), con una proporcion (jn) del fitoplancton
consumido que se pierde directamente en la mezcla de nitrato en funcién de la
“alimentacion descuidada” y los procesos metabdlicos. Los términos de mortalidad y de
remineralizacion son funciones lineales de la concentracion; el plancton muerto se
convierte en detritos (o4, {g), mientras que los detritos se remineralizan para convertirse
en nitrégeno disuelto (9). La interaccion de estos parametros se puede observar en
la Figura 5, las cuales representan la dinamica biolégica del modelo (Powell et al.,
2006; Spitz et al., 2003).

Ademas de las modificaciones mencionadas anteriormente se sugiere anadir
las siguientes consideraciones. Powell et al. (2006) por simplicidad consideran el nivel
de luz de superficie constante en el tiempo, por lo que se propone afiadir al modelo la
variaciéon diurna de la radiacion solar o fotoperiodo de 12 hrs., en el que durante la
noche se considera una radiacion solar nula. Por otro lado, en el modelo de Powell
et al. (2006) ninguno de los procesos bioldgicos son dependientes de la temperatura.
Por lo que se afiade un término de dependencia a la temperatura (Ymod) en las

ecuaciones:
oN a ([, ON
B = 6D +y,6Z — (U * Ymod)P + (I, 3), (8)
P d opP
o = (U Ymod)P — GZ — 0P + 5 (ky 32, 9)

Para esto se ajust6 una funcién de la forma

Ymod = aTPexp(cT?), (10)

con a=0.007, b=4.0591, c=-0.1010, d=1.7477 obtenidos del ajuste de la curvay T
como la temperatura a la que esta expuesta la particula a lo largo de la adveccion.
Esto da como resultado que a cierta temperatura, dependiendo de la especie de
fitoplancton, se tendrd un crecimiento maximo y éste ira disminuyendo conforme
aumente o disminuya la temperatura (Figura 6). Para este caso en particular se

definié una funcién que fuera congruente (aproximadamente) con las observaciones
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de laboratorio de la temperatura de maximo crecimiento para la especie Pseudo-

nitzschia autralis (Figura 7; Santiago-Morales y Garcia-Mendoza, 2011).
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Figura 6.- Curva para la tasa maxima de crecimiento para la especie Pseudo-nitzschia autralis.
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Figura 7.- Tasa méaxima de crecimiento para la especie Pseudo-nitzschia autralis aislada de la
region de la BTS (Santiago-Morales y Garcia-Mendoza, 2011).
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Capitulo 3. Comparacion con observaciones y otras

simulaciones

En esta seccibn se muestra una comparacion entre las salidas del modelo y
observaciones y simulaciones de trabajos previos, esto con el fin de evaluar el
rendimiento basico del mismo. En la primera seccion se muestra el campo velocidad a 5
m de profundidad comparado con el campo velocidad tomado de Mateos et al. (2009).
En la segunda seccidén se muestra una comparacioén con datos hidrograficos del crucero
BTS0407 del B/O Francisco de Ulloa (CICESE). En la tercera seccion se muestra una
comparacion del nivel del mar de la costa del modelo con el nivel del mar de la costa
tomado de un maredgrafo en el puerto El Sauzal. En la cuarta seccion se compara la
temperatura superficial del mar del modelo regional con imagenes de satélite de la

temperatura superficial para la misma zona.
3.1. Campo de velocidad

La Figura 8 muestra el campo velocidad promedio de los meses marzo-abril, meses en
los que esta centrada la adveccion, a 5 m de profundidad del modelo, comparado con el
campo velocidad promedio del mes de julio a 5 m de profundidad tomado de Mateos et
al. (2009). Note que el campo de julio es esencialmente similar al de primavera de ese
mismo modelo mostrado en la Figura 49 de Mateos (2010), aunque para este periodo
no se muestran secciones de las entradas de la Bahia, de aqui que se muestra el
campo de velocidad de julio de Mateos et al. (2009). Dado que las advecciones se
realizan en el periodo marzo-abril, se eligié este periodo como ejemplo de la circulacién
promedio del modelo Euleriano utilizado en esta tesis, ademas de que esta
comparacion cualitativa pretende enfocarse Uunicamente en los rasgos principales de la

circulacion presentes en la Bahia.

En los campos de velocidad del modelo y de Mateos et al. (2009) se puede
observar dos areas con diferente circulacion: una en las proximidades de la ITS en la
gue presenta influencia del SCC; y la otra, una zona de recirculacion al este entre PB y
PSM caracterizada por la presencia de un giro ciclénico cerca de PB y dos giros
anticiclénicos en la costa norte de la Bahia. EI campo de velocidad de Mateos et al.

(2009) muestra la presencia de un giro ciclonico cerca de PB y un giro anticiclonico en
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la costa norte de la Bahia. También se puede observar en los dos casos una zona de
“sombra” al sur de la ITS, esta zona se forma porque las islas interrumpen el flujo del
SCC dejando al sur una zona que no esta influenciada por este flujo. Por otro lado en el
modelo se observa una zona de recirculacion en la Bahia de Salsipuedes que no se
observa en Mateos et al. (2009), debida a la forma de la costa y al flujo exterior. No
obstante, hay que recordar que la resolucion del modelo de Mateos et al. (2009) es
menor que la del modelo de esta tesis, ademas de que sus forzamientos son
climatolégicos y no cada 6 horas, de manera que esto puede influir en que los
resultados de esos autores no muestren estructuras dindmicas que podrian existir en la

Bahia en la realidad.
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Figura 8.- Velocidad promedio a 5 m de profundidad para (a) el modelo y (b) el resultado tomado
de Mateos et al. (2009). Los colores indican la magnitud de la velocidad en m s™. Las lineas negras
en la boca norte y sur indican la posicién de las secciones en las que se evaltan el flujo y el
transporte.

Fuera de la BTS las corrientes se mueven con direccion hacia el sur a lo largo de
la costa con estructuras cambiantes de mesoescala tales como remolinos y meandros
las cuales han sido reportadas por varios autores y estan bien documentadas (e. g.,
Durazo et al., 2010; Mateos et al., 2009; Checkley y Barth, 2009; Almazéan-Becerril et
al., 2012). Estas caracteristicas producen variaciones en el flujo a través de la
comunicacion con la boca norte de la Bahia (Mateos et al., 2009). El flujo que entra a la

BTS es parte de las fuertes corrientes que se producen a lo largo de la plataforma
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continental fuera de la Bahia, este flujo afecta principalmente el area que esta en las
proximidades de la ITS (Figuras 8 y 9a).

La Figura 9 muestra la velocidad normal a las secciones verticales situadas en la
boca norte y sur de la BTS, respectivamente (vea Figura 8). La seccidn norte presenta
profundidades menores a 40 m, mientras que la seccién sur es mucho mas profunda
(>300). La seccion norte presenta un intenso flujo de salida en la franja costera al
noroeste del puerto El Sauzal, seguido de un maximo flujo subsuperficial a 15 m de
profundidad (Figura 9a). En contraste con la seccién norte de Mateos et al. (2009, en su
Figura 2b), se muestra un flujo de salida que viene unida a la parte inferior de la isobata
a 20 m, y un flujo de entrada que se intensifica en la superficie en el lado exterior de la
seccion.
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Figura 9.- Velocidad promedio (marzo-abril 2007) normal a la secciones verticales en la (a) boca

norte y (b) sur de la BTS (Vea Figura 8). Los valores positivos indican flujo hacia dentro de la
Bahia. Se muestra el contorno del cero para mejor visualizacion.
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Las proximidades de la ITS de la seccion norte se caracterizan por presentar un
flujo fuerte superficial hacia adentro (Figura 8), el cual esta limitado a ~30 m de
profundidad (Figura 9a). Este flujo sale de la Bahia a través de la seccion sur (Figura
9b), es decir, entre PB y la ITS. La seccion sur (Figura 9b) muestra cierta similitud entre
el presente modelo y el modelo de Rivas et al. (2010; en su Figura 4c) y el de Mateos et
al. (2009; en su Figura 2c) en términos de flujo de salida, el cual se presenta cerca de la
costa y debajo de la superficie de entrada centrada a 50-70 m en el lado hacia el
exterior, pero también hay una diferencia importante que es el intenso flujo de entrada
en la parte mas profunda de la seccidn, el cual no se observa en la seccidn presentada
por Mateos et al. (2009).

3.2. Datos de crucero

Los datos hidrograficos del crucero BTS0407 del B/O Francisco de Ulloa
(CICESE) fueron recolectados el 23 y 24 de abril de 2007 a lo largo de 26 estaciones
distribuidas en el area de la BTS (Figura 10). De éstas se tomaron las 7 estaciones mas
cercanas a la linea a lo largo de la Bahia que se muestra en la Figura 10 para formar
una secciéon hidrogréfica, la cual fue comparada con la seccién hidrografica tomada de

los datos del modelo de la Bahia.
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Figura 10.- Distribucién de los puntos del muestreo del crucero BTS0407 (Garcia-Mendoza et al.,
2009), indicado por los asteriscos azules. La linea roja muestra la posicion de una seccidn
hidrografica obtenida a partir del modelo.
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La Figura 11 muestra la temperatura de la seccion hidrografica del modelo y los

datos hidrograficos del crucero. Se observan diferencias en los valores absolutos, el
modelo tiende a ser més frio, sin embargo sigue las mismas caracteristicas y patrones.
La termoclina se encuentra entre los 10 y 20 m de profundidad, aunque no es tan
marcada. Entonces, aunque el modelo tiende a ser mas frio, la estructura vertical es
congruente con las observaciones de manera que el desfase existente en el modelo no

deberia influir de manera significativa en los resultados que se presentan en esta tesis.
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Figura 11.- Temperatura de la seccion hidrografica para (a) los datos del modelo y (b) los datos de
crucero. La localizacion de la seccién se muestra en la Figura 8.

3.3. Nivel del mar

Los datos del nivel de mar en la costa fueron tomados de un maredgrafo en el
puerto El Sauzal para el afio 2007, estos datos fueron obtenidos del banco de datos de
CICESE (http://oceanografia.cicese.mx/) y se compararon con el nivel del mar del
modelo. El nivel del mar diagnosticado por el modelo muestra una moderada similitud
con las observaciones in situ, con un coeficiente de correlacion de 0.59. Esto puede

deberse a una sefial de baja frecuencia que el modelo no reproduce, la cual viene a
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través de las fronteras y tiene una temporalidad especifica. No obstante, mucha de la
variabilidad de alta frecuencia si es reproducida por el modelo, lo que refuerza la

confianza en el modelo Euleriano.
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Figura 12.- Evolucién temporal del nivel del mar durante el afio 2007. La linea roja corresponde a
los datos observados y la linea azul corresponde a los datos tomados del modelo, del punto de
malla més cercano alalocalizacion del maredgrafo.

3.4. Temperatura superficial del dominio regional

Los datos de temperatura superficial para el afio 2007 del area del dominio
regional fueron tomados de los sensores satelitales MODIS (http://modis.gsfc.
nasa.gov/about/). En la Figura 13 muestra el promedio para el periodo marzo-abril de
2007 de la temperatura superficial del modelo y de la temperatura superficial del
satélite. Se observa que los patrones son similares y que concuerdan razonablemente;
sin embargo, al igual que en la seccién transversal de temperatura, el modelo tiende a
ser mas frio. No obstante, el modelo reproduce la zona de surgencia, esencial para el
analisis que se presenta en este trabajo. Las comparaciones puntuales entre las
imagenes del modelo y del satélite se complican por los grandes gradientes espaciales,
los errores de circulacion relativamente pequefios pueden conducir a grandes

diferencias en la temperatura superficial (Rivas y Samelson, 2011). También, las
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diferencias en los flujos de calor y la profundidad de la capa de mezcla pueden
contribuir a una falta de coincidencia (Rivas y Samelson, 2011).
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Figura 13.- Promedio para el periodo marzo-abril de la temperatura superficial en el dominio
regional para (a) los datos del modelo y para (b) los datos del satélite MODIS.
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Capitulo 4. Resultados

En esta seccién se muestran los resultados del andlisis Lagrangiano tridimensional, el
cual proporciona informacién sobre el origen y la distribucion de las aguas presentes en
la Bahia durante el florecimiento téxico reportado por Garcia-Mendoza et al. (2009).
Posteriormente se lleva a cabo una seleccion de trayectorias de las particulas, en las
gue se acoplo un modelo biolégico para estudiar la influencia de las condiciones

ambientales presentes durante la adveccion.
4.1. Trayectorias Lagrangianas

4.1.1. Transporte y esfuerzo del viento

La Figura 14a muestra el esfuerzo del viento meridional del 1 de enero al 30 de junio de
2007. Al inicio del afio se observan vientos intensos que se van debilitando hacia el final
del mes de enero, después de eso aumentan en intensidad paulatinamente hacia el
mes de marzo en el que se presenta un pico importante a finales de mes. Para el dia 10
de abril hay una drastica disminucion de intensidad hacia el dia ~92 (2 de abril) y se
presenta un periodo de relajacion de ~10 dias de duracion. Posterior a esto hay un
nuevo aumento en la intensidad hacia el dia ~100 (10 de abril), durante los siguiente
~20 dias la intensidad fluctia a diario de intenso a relajado y disminuyendo
completamente a finales del mes de abril. A inicios del mes de mayo la intensidad
aumenta con un punto maximo el dia 131 (31 mayo) y disminuye hasta cambiar de
signo el dia 141 (10 de junio), un patron similar de ~20 dias de duracidn se presento a
finales del mes de mayo y durante el mes de junio. En la Figura 14b se muestra el
transporte a través de la seccion norte y sur para el mismo periodo que el esfuerzo del
viento. Se observa un aumento drastico en la entrada y salida a principios de febrero
que va disminuyendo hacia marzo, luego hay un aumento a principios de abril que es el

mes del florecimiento reportado por Garcia-Mendoza et al. (2009).

Estas condiciones de transporte y esfuerzo del viento resultan importantes ya
gue tienen un efecto en la circulacién Lagrangiana predominante durante la adveccion
en cada uno de los experimentos, lo que a su vez tiene un efecto en el tiempo de
residencia de las particulas dentro de la Bahia. Con base en esto se eligieron las fechas

de los experimentos. Para el 9 de abiril, relajacion del viento y transporte con tendencia
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a aumentar. Para el 19 de abril, viento fuerte y valores altos de transporte. El 24 de
abril, fecha del florecimiento reportado por Garcia-Mendoza et al. (2009), que presenta
condiciones de viento relativamente fuerte y valores bajos de transporte. Asi, tomando
estas diferentes condiciones de viento y transporte se abarcaron diferentes regimenes

ambientales, lo que hace los resultados de este trabajo mas solidos.
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Figura 14.- (a) Esfuerzo del viento meridional y (b) transporte a través de las secciones norte y sur
(el transporte de la seccion sur multiplicado por -1 para mejor comparacién) para el periodo del 1
de enero al 30 de junio de 2007. Las lineas verticales muestran las condiciones dominantes del
esfuerzo del viento y transporte en las fechas de los experimentos de adveccion.

La Figura 15 muestra el tiempo de residencia para los 4 experimentos,
arbitrariamente se definié el tiempo de residencia como el periodo en el que por lo
menos el 10% del total de las particulas seleccionadas se encuentra dentro del area de
la Bahia. EI mayor tiempo de residencia corresponde con condiciones de viento fuerte y
alto volumen de transporte, lo que puede indicar un efecto del esfuerzo del viento en la
recirculacion dentro de la BTS. Este mismo patron deberia repetirse para el
experimento del 24 de abril a 2 m el cual también presentaba viento fuerte, sin embargo
el tiempo de residencia del experimento del 9 de abril es mayor en comparacion con
este. El experimento del 9 de abril presentdé condiciones de relajacién de viento y un
volumen de transporte casi de 0, esto podria estar promoviendo la recirculacion dentro

de la bahia al no estar entrando ni saliendo agua de la BTS. Esto sugiere que debe
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haber algun otro factor ademas del esfuerzo del viento que tenga un efecto en la

circulacion.
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Figura 15.- Porcentaje de particulas dentro de la BTS como funcién del tiempo de adveccion de los
4 experimentos realizados. La linea negra vertical en el tiempo cero corresponde al momento en el
gue se liberaron las particulas por lo que en este momento tenemos el 100% de las particulas
dentro de la Bahia. La linea verde horizontal indica el momento en el que por lo menos el 10% de
las particulas se encuentran dentro de la bahia.

4.1.2. Andlisis Lagrangiano

Como se mencionod en la seccidn anterior, se realizaron 4 experimentos en 3 fechas con
diferentes condiciones de viento (Figura 14a) y transporte (Figura 14b). Los dias 9, 19y
24 de abril se inicializaron particulas dentro de la Bahia a 2 m de profundidad (Figura
3a), ademas el dia 24 de abril se inicializaron particulas a 20 m de profundidad (Figura
3b). En la siguiente seccion se muestra la seleccion de trayectorias para el experimento
del 24 de abril a 2 m de profundidad. Las trayectorias para las particulas de los 3

experimentos restantes se muestran en el Apéndice B.
4.1.2.1. Seleccidn de trayectorias

Tras el analisis de las trayectorias se eligieron las particulas que presentaron patrones

con una trayectoria comun. Aungue las trayectorias de las particulas presentan una alta
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dispersién, se poden distinguir patrones con una concentracion significativa de
particulas. Se identificaron 2 tipos de patrones. Se detectaron particulas que provienen
de regiones al norte de la BTS procedentes del SCB, las cuales representan el 19% del
total de las particulas liberadas (Figura 16a). La gran mayoria de estas particulas tienen
su origen en zonas entre los 30° a 32°N frente a la BTS a profundidades de entre los 50
y 60 m (Figura 17). Estas particulas viajan a regiones al norte hasta llegar al SCB
haciéndose cada vez mas superficiales; posteriormente cambian de direccion y
comienzan su viaje al sur manteniéndose cerca de la costa de California y entrando a la
BTS. Después de salir de la BTS estas particulas continGdan su camino hacia el sur
siguiendo la misma ruta de la SCC, manteniéndose a profundidades de entre 5y 20 m
hasta salir del dominio del modelo a través de la frontera sur.
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Figura 16.- Trayectorias de las particulas que entran a la Bahia: (a) por regiones al norte
procedentes del SCB y (b) por regiones al oeste.

El segundo patrén identificado es el de particulas que provienen de regiones al
oeste de la plataforma continental, las cuales representan el 17% del total de las
particulas liberadas (Figura 16b). La gran mayoria de estas particulas tienen su origen
en zonas entre los 30° a 33° Ny 120° a 118° W, a profundidades de entre los 65y 75 m
(Figura 17). Estas particulas comienzan su viaje hacia el este entrando en un giro
ubicado entre 30° a 32° N, al salir del giro viajan hacia al norte para pasar por la entrada
norte de la BTS. Al igual que las particulas provenientes del norte, estas particulas
salen de la BTS hacia el sur manteniéndose a profundidades de entre 0 y 15 m de
profundidad hasta salir del dominio del modelo. Los experimentos del 9 y 19 de abril a 2
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m de profundidad y las particulas del 24 de abril a 20 m de profundidad presentan

patrones similares a los descritos en esta seccion, las trayectorias se muestran en el
Apéndice B.
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Figura 17.-Profundidad promedio de las particulas que entran a la Bahia por regiones al norte y
regiones al oeste. La linea vertical indica el memento en el que fueron liberadas las particulas
dentro de la Bahia.

A partir de los experimentos de adveccidn se estimo el tiempo de residencia de
las parcelas de agua presentes en la BTS para cada uno de los experimentos. En esta
seccion s6lo se muestran el tiempo de residencia para las particulas del norte y del
oeste del experimento del 24 de abril (Figura 18). El tiempo de residencia para las
particulas seleccionadas del norte y del oeste es de 21 y 48 dias, respectivamente. El
mayor tiempo de residencia corresponde a las particulas del oeste, esto puede deberse
a que las particulas tardan mas tiempo en llegar a la superficie dentro de la Bahia ya
gue estas, como se observa en la Figura 18, vienen de zonas mas profundas de entre
65 y 75 m. El porcentaje de particulas del norte tiene un pico entre los -50 y -45 dias
debido a que las particulas entran y salen de la Bahia, pero se quedan en areas

aledafas debido a la circulacion imperante hasta volver a entrar alrededor del dia -5.
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Figura 18.- Porcentaje de particulas dentro de la BTS como funcién del tiempo de adveccion. La
linea negra vertical en el tiempo cero corresponde al momento en el que se liberaron las particulas
por lo que en este momento se tiene el 100% de las particulas dentro de la Bahia. La linea verde
horizontal indica el momento en el que por lo menos el 10% de las particulas se encuentran dentro
de la Bahia.

4.2. Modelo Bioldgico

Como se menciond en la seccién 2.4, se acoplo un modelo biolégico a cada una de las
particulas que fueron advectadas. En esta seccion se muestra la respuesta del modelo
biologico a las condiciones ambientales a lo largo de las trayectorias seleccionadas
para las particulas del norte del experimento del 24 de abril. Para fines comparativos,
las concentraciones de fitoplancton expresadas originalmente en concentracién de
nitrégeno (uM) se convirtieron a concentracion de clorofila (mg/m™) mediante la relacion
Chl:N, de 1.325 gChl moIN™, es decir multiplicando la concentracién de fitoplancton por
1.325 (derivada de la relacién de Redfield C:N de 106:16 molC moIN™ y de la relacion
C:Chl de 60:1 gC gChl™*; Fiechter et al., 2009).

4.2.1. Ajuste

Para cada experimento del modelo biol6gico fue necesario realizar un proceso de ajuste
(“spin up”). Este consisti6 en correr el modelo en cada una de las particulas
seleccionadas y que evolucionara con condiciones ambientales fijas a lo largo del

tiempo. Las concentraciones iniciales usadas para el spin up fueron: 17, 0.08, 0.06 y
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0.04 um para N P, Z y D, respectivamente. Observando la evolucion se considerd que
100 dias es tiempo suficiente para que el modelo llegue a un régimen estacionario
(Figura 19) y entonces se tomaron las soluciones de ese momento como las
concentraciones en equilibrio que fueron usadas como las concentraciones iniciales
para cada experimento. En los experimentos que se describen en las siguientes

secciones se realiz6 su correspondiente periodo de spin up.
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Figura 19.- Spin up para las condiciones iniciales del modelo acoplado a las particulas del norte
del experimento del 24 de abril. La linea vertical indica el momento en el que se considera que las
soluciones llegan a un régimen estacionario.

La Figura 20 muestra la comparacion del modelo con condiciones iniciales de no
equilibrio (17, 0.08, 0.06 y 0.04 um para N P, Z y D, respectivamente) y el modelo con
condiciones iniciales tomadas después de 100 dias de spin up. Con respecto al modelo
sin spin up, se puede observar un gran aumento de la concentracion de clorofila
durante los primeros ~60 dias que va disminuyendo y haciéndose estable cuando llegan
las particulas dentro de la Bahia, lo que se debe a la alta disponibilidad de nutrientes.
Esto afecta directamente a la concentracion de zooplancton, en el que se observa un
gran aumento a partir del dia -80, y a los detritos, en el que el aumento de su

concentracion es casi de inmediato. Estas oscilaciones son provocadas por las
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concentraciones iniciales de no equilibrio. Esto mismo fue reportado por Powell et al.
(2006), ellos mencionan que en su modelo Euleriano las concentraciones iniciales de no
equilibrio usadas hacian que el modelo oscilara y se registraba un florecimiento durante
los primeros 2 meses. El modelo con spin up muestra una mejor respuesta a las
condiciones ambientales, ya no se observan oscilaciones intensas durante los primero
dias de evolucidén. La concentracion promedio de nutrientes es mas alta a mayor
profundidad, lo que podria sugerir un efecto indirecto de la profundidad; ya que a mayor
profundidad la luz es limitante para el crecimiento fotosintético, evitando que los
nutrientes sean consumidos. Al irse acercando las particulas a la superficie, disminuye
la cantidad de nutrientes y aumenta la concentracion del zooplancton y los detritos,

como respuesta al incremento de la clorofila.
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Figura 20.- Comparacion del modelo con condiciones iniciales de no equilibrio (linea azul) y el
modelo con condiciones iniciales tomadas después de 100 dias de spin up (linea rosa). La figura
esta dividida en 5 paneles, en el primero se muestra la profundidad promedio de las particulas de
este experimento, el segundo muestra la concentracion de nutrientes, el tercero muestra la
concentracion de clorofila, el cuarto muestra la concentracién de zooplancton y el quinto muestra
la concentracion de detritos. La linea roja vertical indica el tiempo cero en el cual se liberaron las
particulas dentro de la Bahia.
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4.2.2. Variacion diurna de la irradiancia

Se realizaron dos tipos de experimentos, en el primero se considera una irradiancia
constante, mientras que en el segundo se impone un fotoperiodo (Irradiancia de 158 W
m durante el dia y nula durante la noche) (Figura 21). En este Gltimo se observa que
las concentraciones de nutrientes son mayores que en el modelo con irradiancia
constante, esto se debe a que durante el spin up se consume menor cantidad de
nutrientes ya que la concentraciéon de clorofila no aumenta durante la noche. Entre los
dias -60 a -40 se observa un aumento en las concentraciones de clorofila en ambos
modelos, aunque en mayor magnitud en el modelo con variacion diurna, esto se debe a
una mayor disponibilidad de nutrientes combinado con mejores condiciones de luz para
el crecimiento del fitoplancton. Por otro lado, la concentracion de nutrientes se hace
casi cero alrededor del dia -10, sin embargo la concentracion de clorofila se mantiene
relativamente estable. Esto se atribuye al proceso de remineralizacién presente en las
interacciones del modelo, lo que hace que haya los suficientes nutrientes como para
mantener la concentracion de clorofila, pero no se observa este aporte de nutrientes en
la gréfica debido a que son consumidos inmediatamente. El pico que se observa
aproximadamente en el dia -10 en la concentracion de nutrientes y clorofila es atribuido
a la inestabilidad del modelo en algunas particulas, esta inestabilidad tiende a provocar
un crecimiento exponencial en las concentraciones de nutrientes y un decremento
exponencial en las concentraciones de clorofila, pero dicha inestabilidad se pudo

reducir y eliminar durante el proceso iterativo de la solucion del modelo.
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Figura 21.- Comparacién del modelo con condiciones iniciales tomadas después de 100 dias de
spin up (linearosa) y el modelo que contempla la variacion diurna de la radiacion solar (linea roja).
Lalinea roja vertical indica el tiempo cero en el cual se liberaron las particulas dentro de la Bahia.

4.2.3. Dependencia de la temperatura

Como se dijo en la Seccion 2.4, se realizaron experimentos incluyendo el efecto
de la temperatura en la asimilacion de nutrientes y crecimiento fotosintético (Figura 22),
en este experimento la irradiancia solar es constante en el tiempo. Se observa una
respuesta similar al modelo con la variacion diurna hasta que las particulas salen de la
Bahia (dia ~20), la concentracién de clorofila disminuye, asi como el zooplancton y los
detritos; la concentracion de nutrientes aumenta ya que éstos no se estan
consumiendo. Esto se debe a que la temperatura ambiental a la que se encuentra las
particulas sobrepasa la temperatura de maximo de crecimiento especifico para

Pseudo-nitzschia y ésta ya no es ideal para su crecimiento (Figura 7).
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Figura 22.- Comparacion del modelo con condiciones iniciales tomadas después de 100 dias de
spin up (linea rosa), el modelo que incluye la variacion diurna de la radiacion solar (linea roja) y el
modelo con dependencia de la temperatura en los términos del modelo para el crecimiento del
fitoplancton y absorcion de nutrientes (linea verde). El sexto panel muestra la temperatura
promedio a lo largo de las trayectorias de las particulas del norte para el experimento del 24 de
abril. La linea roja vertical indica el tiempo cero en el cual se liberaron las particulas dentro de la

Bahia.

El panel 6 de la Figura 22 muestra la temperatura ambiental promedio a lo
largo de las trayectorias de las particulas. La temperatura es estable durante los
primeros ~70 dias, después de esto se observa un aumento de la temperatura
conforme las particulas se acercan a la superficie y entran a la Bahia. Después del
dia 30 se observa un aumento en la dispersion de los datos debido a la variacion en
la profundidad de las particulas. Las particulas al salir de la Bahia se mantienen

cerca de la superficie y en su viaje al sur se encuentra con aguas mas calidas, por
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lo que la temperatura aumenta y deja de ser favorable para el crecimiento de

Pseudo-nitzschia, de acuerdo con Santiago-Morales y Garcia-Mendoza (2011).
4.2.4. Simulacion que incorpora las adecuaciones propuestas

El modelo biolégico que ya incluye el fotoperiodo y la dependencia a la
temperatura responde de manera evidente a las condiciones ambientales que
presentan cada una de las particulas durante su trayectoria (Figura 23). Se observa un
aumento en la concentracion de clorofila cuando las particulas se estan moviendo mas
cerca de la superficie y muestra las concentraciones mas altas dentro de la Bahia. Este
aumento corresponde a las particulas que llegan a zonas con condiciones mas

favorables para el fitoplancton, como la temperatura y la luz.
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Figura 23.- Comparacién del modelo con variacién diurna de la radiacion solar (linea roja), el
modelo con dependencia a la temperatura (linea verde) y el modelo con fotoperiodo y
dependencia a la temperatura. La linea roja vertical indica el tiempo en el cual se liberaron las

particulas dentro de la Bahia.
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4.2.4.1. Particulas del norte vs particulas del oeste

La Figura 24 muestra la comparacion entre el modelo de las particulas del norte
con el modelo de las particulas del oeste. Se observan diferencias en el tiempo en el
gue ocurren los picos maximos de las concentraciones de clorofila. Esto se debe a que
hay una diferencia en el lapso de tiempo en el que las particulas llegan a zonas mas
favorables, tanto de radiacion solar como de temperatura, para el crecimiento del
fitoplancton. Las particulas del norte llegan a la temperatura de maximo de crecimiento
especifico (14° C) aproximadamente el dia -20 (Figura 24, panel 4) a 5 m de
profundidad, en ese momento la concentracion de clorofila esta a punto de llegar a su
punto maximo, el cual sucede justo dentro de la Bahia (Figura 25a). Por otro lado, las
particulas del oeste llegan a la temperatura de méaximo de crecimiento especifico
aproximadamente 15 dias después (Figura 24, panel 4), por lo que su pico maximo de
concentracion de clorofila sucede cuando las particulas van saliendo de la Bahia
(Figura 25b).
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Figura 24.- Comparacion entre el modelo bioldégico acoplado a las particulas del Norte y del Oeste.
La linea roja vertical indica el tiempo en el cual se liberaron las particulas dentro de la Bahia. El
panel 4 muestra la temperatura promedio a lo largo de las trayectorias de las particulas del norte y
del oeste para el experimento del 24 de abril.
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Figura 25.- Trayectoria promedio para las trayectorias seleccionadas que vienen de (a) regiones al
norte y de (b) regiones al oeste. El color indica la concentracién promedio de fitoplancton a lo
largo de la trayectoria.

4.2.4.2. Particulas a 2 m de profundidad vs particulas a 20 m de profundidad

Es esta seccibn se compara las particulas del norte y oeste del 24 de abril,
liberadas a 2 m y a 20 m de profundidad (Figura 26). Estas particulas se liberaron el
mismo dia y estuvieron influenciadas por las mismas condiciones ambientales, por lo
que la dnica diferencia entre ellas es la profundidad a la que fueron liberadas. Se
observa un desfase en el tiempo en el que sucede el florecimiento, las particulas a 2 m
tienen su pico maximo dentro de la BTS y las particulas a 20 m cuando van saliendo de
la Bahia, sin embargo el florecimiento de éstas es mas intenso. Esto mismo se observa
en las particulas del oeste (Figura 27), hay un desfase en el momento en el que ocurre
el florecimiento, para las particulas a 20 m ocurre ~30 dias después. Este desfase es
atribuido, como en el caso de las particulas del norte contra las del oeste, al tiempo que
tardan las particulas en llegar a una zona donde las particulas tienen mejores
condiciones para el crecimiento del fitoplancton, como son la temperatura (Figura 28) y

radiacion solar.
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Figura 26.- Comparacion entre el modelo biolégico acoplado alas particulas del nortea2my 20 m

de profundidad liberadas el 24 de abril de 2007.
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Figura 27.- Comparacién entre el modelo biolégico acoplado a las particulas del oeste a2 my 20
m de profundidad liberadas el 24 de abril de 2007.

La figura 28 muestra al temperatura promedio registrada para las trayectorias del
norte y del oeste del 24 de abril a 2 m y 20 m de profundidad. En los dos casos se
observa que las particulas a 2 m llegan antes a la temperatura del punto maximo de
crecimiento especifico, por lo que el florecimiento ocurre antes. EIl momento en el que
las particulas llegan a esta temperatura ideal tiene un efecto directo en el momento en

el que se dan las concentraciones mas altas de fitoplancton.
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Figura 28.- Temperatura promedio registrada para las trayectorias del norte y del oeste del 24 de
abrila2 my 20 m de profundidad. Las lineas verdes muestran la temperatura del punto maximo de
crecimiento especifico para P. australis (Santiago-Morales y Garcia-Mendoza, 2011).
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Capitulo 5. Discusién

El transporte, la circulacion y la retencion de propiedades fisicas en el océano se han
examinado con modelos numéricos utilizando técnicas tanto Eulerianas como
Lagrangianas (Werner et al., 2007; Curchitser et al., 2013). Los Modelos Eulerianos
proporcionan estimaciones tridimensionales de propiedades que dependen del tiempo
en lugares fijos especificos sobre una cuadricula espacial, mientras que el enfoque
Lagrangiano sigue los puntos o particulas en movimiento a través del espacio y el
tiempo (Curchitser et al., 2013). Las dos técnicas, Euleriana y Lagrangiana, son
fundamentalmente diferentes para evaluar la evoluciéon temporal de las poblaciones
marinas pero a la vez son Uutiles para la modelacion del ciclo de vida de los organismos
(Hense, 2010). El presente trabajo esta basado en el método Lagrangiano, el cual es
ideal para identificar el origen y la distribucion de las aguas presentes en la BTS
durante el florecimiento toxico reportado por Garcia-Mendoza et al. (2009), objetivo del
presente trabajo. Este método es adecuado para estudios relacionados con los
acontecimientos a corto plazo si se requiere informacién de la hora explicita de las
poblaciones individuales cuando es importante la época del afio o el clima
predominante y/o en los regimenes donde la adveccion y la motilidad son mas
importantes que la difusion. A diferencia del método Euleriano el cual ofrece ventajas
cuando es necesario cubrir un dominio grande de manera uniforme (Hense, 2010). Sin
embargo, el enfoque empleado es el del uso de una combinacion de técnicas tanto
Eulerianas como Lagrangianas, las particulas Lagrangianas dan respuestas
conductuales apropiadas a medida que avanzan a través del océano. Mientras lo hacen
obtienen la informacion ambiental a partir del modelo Euleriano, el cual proporciona las

variables fisicas como la velocidad, la temperatura y la difusién (Curchitser et al., 2013).

Para describir la dinAmica del fitoplancton en el océano y estudiar la influencia de
las condiciones ambientales que ocurren durante la adveccion se optd por usar un
modelo tréfico de cuatro elementos a base de nitrdgeno, una version del modelo NPZD.
Powell et al. (2006) y Spitz et al. (2003) han reportado resultados favorables en el uso
de modelos simples como en el caso del modelo NPZD, sus resultados sugieren que los
modelos ecolégicos mas complicados pueden no ser necesarios para la comprension

conceptual procesos troficos simples y su relacion con la circulacion. Sin embargo, se
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hizo un esfuerzo para que el modelo biolégico del presente trabajo estuviera centrado
en los florecimientos algales nocivos causados por P. australis en la BTS, por lo que se
incluyeron procesos complejos, como es el caso de la dependencia a la temperatura del
crecimiento fitoplanctonico y a la variacion diurna de la radiacion solar, que son parte
esencial para comprender el efecto en aspectos fisiologicos basicos de las células, los

cuales se discutirdn mas adelante.
5.1. Trayectorias Lagrangianas

Las trayectorias de las particulas presentan una alta dispersién, sin embargo se
pueden distinguir patrones con una concentracion significativa de particulas (Figura 16).
En estos patrones es en los que se centra el presente andlisis. Se identificaron 2
patrones, el primero de particulas que provienen de regiones al norte de la BTS y el
segundo de regiones al oeste de la plataforma continental. Las particulas del norte
(Figura 17a) inician su viaje frente a la BTS inmersas en un flujo con direccién hacia el
norte, este flujo no es lo suficientemente profundo como para considerarse parte de la
contracorriente de California, la cual fluye sobre el talud continental a profundidades de
200-400 m (Durazo et al., 2010; Mateos, 2010; Durazo, 2009). Sin embargo, éste podria
estar relacionado con la contracorriente costera que va hacia el norte y es provocado
por el remolino del Sur de California reportado por Strub y James (2000; en su Figura
10), y presenta las mismas caracteristicas que el reportado por Checkley y Barth (2009;
en su Figura 1). Al llegar a regiones frente a la costa central de California las particulas
hacen un giro en su trayectoria quedando inmersas en un chorro costero como el
reportado por Checkley y Barth (2009; en su Figura 1), el cual presenta un flujo
superficial con direccion hacia el ecuador (Mateos, 2010; en su Figura 1; Durazo et al.,
2010; Durazo, 2009). Después de entrar y salir de la BTS, este grupo de particulas
sigue el mismo patrén descrito anteriormente con direccion hacia el ecuador hasta salir

del dominio del modelo.

Las particulas del oeste (Figura 17a) presentan trayectorias serpenteantes
durante su desplazamiento, este comportamiento ha sido reportado anteriormente por
Santamaria-del-Angel et al. (2002) que reportan que este tipo trayectorias son
provocadas por la actividad de mesoescala prevalente en la region. Al acercarse las

particulas hacia la plataforma continental entran en un giro ciclonico ubicado entre 30° a
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32° N. Este tipo de giro, reportado por Almazan-Becerril et al. (2012) y Chenillat et al.
(2015), es promovido probablemente por la convergencia de diferentes masas de agua
y la interaccién de la contracorriente costera que va hacia el norte con la costa, lo que
resulta en un patrén de circulacion complejo con varias estructuras de vorticidad
distribuidos en toda la zona (Almazan-Becerril et al., 2012). Después de salir del giro,
las particulas viajan al norte probablemente inmersas en el flujo de la contracorriente
costera (Almazan-Becerril et al., 2012; Checkley y Barth, 2009; Strub y James, 2000),

para posteriormente entrar en la BTS.
5.2. Modelo biolégico

Como se mencion6 al inicio del Capitulo 5, se centré el modelo biologico en la
especie P. australis al incluir procesos mas complejos y especificos como la
dependencia a la temperatura del crecimiento fitoplancténico y el fotoperiodo. Dado que
la temperatura y la luz varian con la profundidad en el océano, es importante
comprender como éstas variables influyen en el crecimiento, distribucion y dinamica de
las poblaciones de fitoplancton marino (Baek et al., 2008). La variacion diurna de la
radiacion solar es un factor importante que influye en el tiempo, la densidad y la
toxicidad de un florecimiento causado por especies del genero Pseudo-nitzschia
(Fehling et al., 2005). La variacién diurna afecta el contenido de pigmentos en las
microalgas, la tasa de crecimiento, la tasa de division celular, la tasa de respiracion, la
produccion de toxinas y en algunas especies de Pseudo-nitzschia, también afecta la
reproduccion sexual (Fehling et al., 2005; Bates y Trainer, 2006; Lelong et al., 2012). El
efecto de esta variable se puede observar en el modelo en el que se impone el
fotoperiodo (Figura 22) ya que se observa mayor concentracion de clorofila en
comparacién con el experimento con radiacibn constante. El aumento de las
concentraciones de clorofila esta asociado a una mayor disponibilidad de nutrientes, ya

gue no son consumidos durante la noche.

Es necesario realizar mas estudios sobre la influencia en el crecimiento de las
poblaciones de microalgas de la variacion diurna de la radiacion solar junto con otros
factores de forzamiento ambientales como la temperatura (Fehling et al., 2005). La
temperatura es un factor ambiental importante que afecta el crecimiento de algas en

ambientes naturales (Santiago-Morales y Garcia-Mendoza, 2011). Se han documentado
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florecimientos de P. australis cuando la temperatura superficial del mar es de entre 12.5
y 16 °C en regiones del centro y el sur de California y a temperaturas de entre 13.9y 16
°C en regiones de la costa occidental de Chile. No se han reportado florecimientos a
temperaturas por arriba de las temperaturas antes mencionadas (Garcia-Mendoza et
al., 2009; Santiago-Morales y Garcia-Mendoza, 2011), por lo que la temperatura del
agua podria ser un factor importante para la acumulacién de P. australis en la costa del
Pacifico de la parte norte de la Peninsula de Baja California (Santiago-Morales y
Garcia-Mendoza, 2011). En la region de Bahia de Todos Santos, la acumulacion
superficial de P. australis s6lo se observa cuando la TSM esta por debajo de 16 °C
(Cabrales Talavera, 2010). EI modelo con dependencia a la temperatura (Figura 23)
logra capturar el crecimiento fotosintético de P. australis, mostrando las
concentraciones mas altas de clorofila cuando la temperatura del agua esta en el punto
maximo de crecimiento especifico para esta especie (Santiago-Morales y Garcia-

Mendoza, 2011), lo que concuerda con lo mencionado anteriormente.

Es importante mencionar que el modelo con dependencia a la temperatura
muestra cierta respuesta en funcién de una especie dominante, por ejemplo, cuando las
particulas salen de la Bahia (Figura 23) se observa una disminucion en las
concentraciones de clorofila y un aumento en las concentraciones de nutrientes. En un
sistema natural las concentraciones de nutrientes no aumentarian ya que
continuamente estarian siendo consumidos por otras especies de fitoplancton con otra
respuesta a la temperatura ambiental (Geider, 2014). La restriccion en temperatura para
el crecimiento fitoplanctonico impide que se presente una competencia por los
nutrientes ya que esta restriccion favorece uUnicamente a P. australis. Lo anterior
suponiendo que dentro de la misma parcela de agua se encuentren diferentes especies
de fitoplancton, ya que la distribucion espacial de las especies no esta controlada
Gnicamente por la competencia, sino que resulta de la accion de otros mecanismos de
control, como el ejercido por el propio medio fisico o por la presencia de depredadores
(Martinez, 2013). Esto podria generar un patrén de distribucion en el que aparezcan
zonas de dominancia exclusiva de una u otra especie y zonas donde ambas pueden
coexistir (Martinez, 2013; Geider, 2014), estas ultimas son en las que el modelo

tenderia a favorecer a la especie en la que se centra el modelo.
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Los resultados de las simulaciones definitivas del modelo fisico-biologico se
asemeja cualitativamente con las caracteristicas generales del florecimiento ocurrido en
la primavera del 2007 en la BTS reportado por Garcia-Mendoza et al. (2009). Un
modelo simple como el NPZD, acoplado a un modelo de circulacion apropiado, logra
capturar la respuesta fotosintética a las concentraciones de nutrientes, la luz y a la
temperatura presentes a lo largo de la adveccion. Powell et al. (2006) y Spitz et al.
(2003) reportaron que su modelo logra capturar las transiciones estacionales y los
florecimientos provocados por las surgencias a lo largo del SCC. Por otro lado, al igual
que el presente modelo, también reproduce la variabilidad asociada con las estructuras
a escala mas fina en la que los transportes fisicos estan estrechamente vinculados a las
funciones bioldgicas. Esta estrecha vinculacién entre las caracteristicas bioldgicas y
fisicas ha sido conocida como un aspecto esencial en el SCC (Powell et al., 2006).

5.3. Retos de lainterpretacion bioldgica en los modelos

Comprender y describir cuantitativamente los ecosistemas marinos requiere una
integracion de la fisica, la quimica y la biologia. El acoplamiento de la biologia, la
guimica y la oceanografia fisica en los modelos tiene muchas caracteristicas atractivas:
Se pueden hacer experimentos con modelos de los sistemas marinos, mientras que en
el ambiente sdélo puede ser observado, descrito e interpretado el estado justo en el
momento de la observacion. También se puede emplear el potencial predictivo de
modelos para aplicaciones tales como la gestién del medio ambiente o, en una escala
mas grande, se puede estudiar el pasado y la evolucién futura con la ayuda de
simulaciones experimentales. Por otra parte, se puede lograr una sintesis global de
observaciones dispersas mediante el uso de modelos tridimensionales acoplados para
extrapolar los datos de una manera coherente (Fennel y Neumann, 2014).

Sin embargo, todo modelo es una representacion simplificada de la realidad por
lo que no todos los detalles de la misma se ven representados (Felicisimo et al., 2011;
Fennel y Neumann, 2014). En este trabajo, el modelo se proyecta bajo condiciones
hipotéticas por lo que hay que suponer premisas que deben quedar claras para
comprender tanto la potencialidad como las limitaciones de los resultados. No siempre
es posible generar un modelo que se ajuste a los datos de referencia porque cuando se

intenta explicar la presencia de una especie es imposible considerar todas las variables
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que pueden tener un papel importante en el crecimiento y acumulacién. Por lo tanto, el
uso de variables climaticas no es suficiente para explicar satisfactoriamente la
distribucion espacial de las especies. Por otro lado, que las variables climaticas sean
capaces de explicar bien la distribucion de una especie no significa que sean la causa
de esa distribucion. Los modelos son puramente empiricos por lo que no se debe
analizar las variables independientes como causas primarias de las distribuciones sino

s6lo como indicadores (Felicisimo et al., 2011).
5.4. Recomendaciones

El método empleado en esta tesis, especificamente en el modelo biologico, resultd
adecuado para cumplir con los objetivos del presente trabajo. Se sugiere realizar mas
estudios sobre la influencia de la radiacion solar, ademas de incluir otros factores de
forzamiento ambiental como la salinidad. Por ejemplo, Cochlan et al. (2008) reportan
gue en experimentos de laboratorio el crecimiento de las células de P. australis es
fotoinhibido a 100 umol fotones m? s™ (Lelong et al., 2012). De manera general en
especies de micro algas, a muy baja irradiancia su tasa de crecimiento se reducen y a
intensidades de luz excesivamente altas son fotoinhibidas, a causa de una serie de
reacciones fisiologicas tales como la contraccion y la decoloracion de los cloroplastos
(Baek et al., 2008). Por lo tanto se podria incluir un término de limite el crecimiento
fitoplanctonico que sea dependiente de la cantidad de fotones por unidad de area. Con
respecto a la salinidad, diversos estudios han reportado que el crecimiento
fitoplanctonico a diferentes temperaturas es dependiente de la salinidad (Lelong et al.,
2012; Doan-Nhu et al., 2008). Por ejemplo, en experimentos de laboratorio P. cuspidata
tolera una amplia gama de temperaturas cuando se mantienen en su salinidad 6ptima
(30 PSU; Doan-Nhu et al., 2008). Estos estudios sugieren que es importante considerar
la salinidad como un factor que controla la dinamica de la poblacion. Sin embargo esto
solo sera importante para zonas en las que hay cambios significativos en la salinidad,
por ejemplo en zonas con aportes de agua dulce o durante la temporada de lluvias
(Lelong et al., 2012).
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6. Conclusiones

Se realizaron simulaciones con un modelo numérico de circulacién de alta resolucion
para estudiar las caracteristicas dinAmicas a lo largo de la costa Sur de California, la
costa del norte de Baja California y en el interior de la Bahia de Todos Santos. Estas
simulaciones se usaron en un analisis Lagrangiano tridimensional (seguimiento de
particulas) que proporciona informacion sobre el origen y la distribucion de las aguas
presentes en la Bahia durante un florecimiento toxico de Pseudo-nitzschia ocurrido en
la primavera de 2007. Se realizaron diversos experimentos de adveccion de particulas,
inicializados bajo diferentes condiciones de viento regional, cuyos resultados son
congruentes entre si. En general, se distinguieron 2 patrones diferentes, ambos con una
concentracion significativa de particulas; el primer patrén consiste en particulas que
provienen de regiones al norte de la BTS, muy cerca de las costas del sur de California,
y el segundo patron consiste en particulas que provienen de regiones al oeste de la

plataforma continental.

Se acoplé un modelo ecologico de Nutrientes-Fitoplancton-Zooplancton-Detritos
(NPZD) a las trayectorias de ambos patrones identificados. A este modelo se incorporé
la dependencia de la temperatura en el crecimiento fotosintético, basandose en
resultados experimentales previos sobre la tasa de crecimiento de Pseudo-nitzschia,
ademas de que se agregd6 un fotoperiodo de 12 horas, que emula la variacion diurna de
la irradiancia solar. Asi, el modelo NPZD diagnostica la respuesta fotosintética a las
concentraciones de nutrientes, luz y temperatura a las que las particulas estan
expuestas a lo largo de sus trayectorias. El modelo acoplado a las particulas del norte
se asemeja cualitativamente con las caracteristicas generales del florecimiento ocurrido
en la primavera del 2007 en la Bahia de Todos Santos. El modelo reproduce la
variabilidad asociada con las estructuras de escala fina en la que los transportes fisicos
estan estrechamente vinculados a las funciones bioldgicas, por lo que resulta adecuado
para lograr una comprension conceptual de los vinculos tréficos simples a la circulacion
y en especifico la evolucion de florecimientos algales nocivos en la Bahia de Todos
Santos.
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Apéndice A. Configuracion del modelo

A.1. Modelo regional

El modelo se configuré en un dominio de coordenadas esféricas que se extiende desde
26.8° N a 35.5° Ny desde 113.7° W a 123.5° W (Figura 1), con el parametro de Coriolis
que varia con la latitud. La resolucion horizontal es de ~ 1/30°; (~ 3 km), lo que resulta
en una malla horizontal de 307 x 295 puntos. La resolucién vertical esta definida por 31
niveles, con una mayor resolucién cerca de los limites inferior (fondo) y superior
(superficie) es decir, la distancia entre los niveles se hace menor cerca de los limites y
esto esta especificado por los parametros de estiramiento 8 = 4.0 y 6, = 0.9. La malla
del modelo se preparé mediante el uso del software descrito por Penven et al. (2008),
con topografia del producto de malla del ETOPO2 (Smith y Sandwell, 1997) con datos
cuadriculados a 2’ de resolucion. A lo largo de la costa, la profundidad minima del agua
se fijé en 10 m. El fondo fue suavizado a modo de satisfacer el criterio de un factor-r de
0.20 para evitar errores del gradiente de presion horizontal (Rivas et al., 2010;

Beckmann y Haidvogel, 1993).

Este modelo incluye un esquema Jacobiano de suavizado de la densidad para el
calculo del gradiente de presion (Shchepetkin y McWilliams, 2003), un esquema de
tercer orden para la adveccion horizontal de momentum y trazadores (temperatura y
salinidad), y un esquema de cuarto orden para la adveccion vertical de los trazadores.
La mezcla de pequefia escala estd parametrizada mediante un modelo Mellor-Yamada
de nivel 2.5 (Mellor y Yamada, 1982) con valores base de 5 x 10°® m? s™ en la direccién
vertical, y mediante difusividad y la viscosidad armoénica con coeficientes de 10 m? s,
en direccion horizontal. La difusion lateral se limita a superficies geopotenciales

(profundidad constante; Rivas et al., 2010).

El limite oriental del modelo corresponde a la costa, donde se aplica una
condicion antideslizante y de impenetrabilidad; se utiliz6 un esquema logaritmico de
friccion con el fondo. Las fronteras norte, sur y occidental estan abiertas. La
implementacion de las condiciones de frontera abierta corresponden a una condicion de
Chapman para el nivel del mar (Chapman, 1985), condicién de radiacidon mas relajacion

“escalada” (nudging) para la velocidad tridimensional y los trazadores (salinidad y
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temperatura); se utiliza la condicion de Flather para el momentum bidimensional. Las
escalas temporales de relajacion son de 6 dias para el flujo entrante, en el cual se
introduce informacion al modelo y de 360 dias para el flujo saliente, en el que sale la
informacion del modelo. Este escalamiento de los datos también fue necesario en el
interior del dominio del modelo con el fin de prevenir las sefales espurias relacionadas
con las frontera; este escalamiento disminuyé de su valor en las fronteras (mencionado
anteriormente) a cero en los primeros 20 puntos interiores de la malla de cada frontera
abierta. Ademas, el modelo incluye una capa de esponja que se extiende a lo largo de
20 puntos hacia el interior, dentro de la cual la viscosidad y la difusividad aumenté
linealmente a partir de sus valores interiores (mencionado anteriormente) a 100 m? s™
en los limites. Para obtener mas informacion acerca de las condiciones de contorno de
fronteras abiertas para los modelos oceanicos regionales, vea Rivas et al. (2010) y
Marchesiello et al. (2001).

El modelo se integré para los afios 2002 a 2011; los dos primeros afios fueron
considerados como periodo de “ajuste” (spin up) del modelo (Rivas et al., 2010), el afio
2002 se realizé con forzamientos climatologicos y datos de frontera obtenidos por el
software descrito por Penven et al. (2008). Se utilizé el afio 2007 para el presente

analisis.

Para el forzamiento en las fronteras abiertas del modelo se usaron campos
diarios de velocidad, nivel del mar, temperatura y salinidad de la version de 1/8° del
Navy Coastal Ocean Model (NCOM), un modelo de escala global (Barron et al., 2006).
En la superficie del modelo, los forzamientos por esfuerzo del viento para cada 6 horas
se obtuvieron de la Cross-Calibrated Multi-Platform (CCMP) Ocean Surface Wind
Vector Analysis (Atlas et al.,, 2011), proporcionada por la Physical Oceanography
Distributed Active Archive Center (PODAAC) a través de su pagina web:
http://podaac.jpl.nasa.gov/, aplicando parametrizaciones para los coeficientes de
arrastre propuestas por Smith (1988). No se utilizaron forzamientos por mareas. Al igual
que en la simulacién climatolégica, se utilizaron los valores climatoldgicos de flujos de
calor de la superficie, pero se aplicé un esquema de correccién para las desviaciones

con respecto al estado de la media climatoldgica.
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A.2. Modelo de la Bahia de Todos Santos

Se implementé un modelo también basado en el ROMS a escala mas pequefia para la
BTS, para esto se usé una malla anidada de una via en el que el modelo de regional
fuerza al modelo de la BTS. Muchos de los detalles utilizados en esta configuracion del
modelo son los mismos que los descritos anteriormente, a menos que se indique lo
contrario. EI dominio del modelo se extiende desde los 31.6° N a 32.1° N y desde los
116.6° W a 117.0° W (Figura 2). La resolucion horizontal es de ~ 300 m y la resolucion
vertical esta dada por 20 niveles (Rivas et al., 2010).

Como se ha hecho para el modelo regional, el modelo BTS se integré para el
periodo 2003-2011, pero soélo el afio 2007 se utilizé para el presente analisis. De hecho,
el modelo regional proporciona las condiciones iniciales y los datos de frontera para el
modelo BTS; se utilizaron los promedios diarios de los productos regionales en los
limites del modelo de la BTS. Como en el modelo regional, se utilizaron una capa de
nudging y una capa de esponja, ambos con una anchura de 6 puntos de la malla;
dentro de este nivel los coeficientes de viscosidad y difusividad disminuyeron

linealmente de 10 m? s™ en el limite con el valor interior de 1 m? s (Rivas et al., 2010).
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Apéndice B. Trayectorias seleccionadas para los

experimentos del 9, 19y 24 de abril

En este apéndice se muestran las trayectorias seleccionadas para las particulas
liberadas los dias 9 y 19 de abril a 2 m de profundidad y las particulas del 24 de abril a

20 m de profundidad, asi como la profundidad promedio para cada caso.

Experimento del dia 9 de abril de 2007 a 2 m de profundidad:

35 351
34+ 34
33 33
32 Bahia de 32 Bahia de
. Todos los Santos - Todos los Santos
£ z ol
] L < -
] 31 K 31 v %
K N
30+ 30
b
29 . 291 i
28+ 28
I a b
27.7 L i L L ! L L L Il i L B L - = - L L L ' '
123 122 121 120 119 118 117 116 115 114 -123 122 121 420 -119 118 117 <116 <115 114
Lon.(W°) Lon.(W®)

Figura Al.- Trayectorias de las particulas del 9 de Abril que entran a la Bahia: (a) por regiones al
norte y (b) por regiones al oeste.
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Figura A2.-Profundidad promedio de las particulas del 9 de abril que entran a la Bahia por
regiones al norte y regiones al oeste.



Experimento del dia 19 de abril de 2007 a 2 m de profundidad:
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Figura A3.- Trayectorias de las particulas del 19 de Abril que entran a la Bahia: (a) por regiones al

norte y (b) por regiones al oeste.
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Figura A4.-Profundidad promedio de las particulas del 19 de abril que entran a la Bahia por

regiones al norte y regiones al oeste.
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Experimento del dia 24 de abril de 2007 a 20 m de profundidad:
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Figura A5.- Trayectorias de las particulas del 24 de Abril a 20 m de profundidad que entran a la
Bahia: (a) por regiones al norte y (b) por regiones al oeste.

Profundidad (m)

-100

Particulas del Norte
— Particulas del Oeste

I
80
Tiempo de adveccion (dias)

|
100

|
120 140 160 180

Figura A6.-Profundidad promedio de las particulas del 24 de abril a 20 m de profundidad que
entran a la Bahia por regiones al norte y regiones al oeste.



