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Resumen de la tesis que presenta Anahi Bermidez Romero como requisito parcial para la obtencién del
grado de Maestro en Ciencias en Ecologia Marina.

Modelacién numérica de los efectos de aportes de nutrientes costeros en la abundancia del
fitoplancton en el Golfo de California

Resumen aprobado por:

Dr. David Alberto Rivas Camargo
Director de tesis

En la mayoria de los ecosistemas costeros el crecimiento del fitoplancton estd limitado por la
disponibilidad de N, por lo que las fuentes exdgenas de este elemento pueden aumentar la vulnerabilidad
de la zona. Durante las ultimas décadas la actividad humana ha producido N provocando una acumulacién
en el ambiente, esta contaminacién por N se ha relacionado a muchos de los problemas ambientales
actuales. En este trabajo se evalUa la respuesta del fitoplancton en el Golfo de California ante un aporte
de N costero en diferentes regimenes estacionales mediante la descarga del Rio Yaqui localizado en el
estado de Sonora. Se utilizé un modelo numérico hidrodinamico de alta resolucidn (~3 km) acoplado a un
modelo biogeoquimico de Nutrientes-Fitoplancton- Zooplancton-Detritos (denominado NPZD, por sus
siglas en inglés). En verano (agosto-septiembre) se observd una lenglieta de agua dulce proveniente del
rio desplazandose por la costa continental hacia el norte, sin embargo el crecimiento del fitoplancton ante
el aporte de nutrientes fue minimo (<0.1 mM m™3). Por otra parte, en invierno (marzo-abril) la lengiieta
de agua dulce se desplazé hacia fuera de la costa, al centro del Golfo, y se observé un aumento mayor a
0.6 MM m™3. Se evalud una situacién extrema de aporte de nutrientes en otofio (noviembre-diciembre) y
se observd que el fitoplancton no respondié inmediatamente aun con una cantidad alta de nutrientes. El
incremento en la biomasa fitoplanctdnica se detectd hasta 20 dias del inicio de la descarga. En total si se
considera el aporte mas alto de nutrientes (7.9x10" mM) provenientes del rio comprenderia Unicamente
el 0.3% de la cantidad aportada mensualmente por el Océano Pacifico y que es requerida para mantener
la produccién nueva. Estos resultados indican que el aporte de nutrientes tiene consecuencias importantes
Unicamente cerca de la desembocadura del rio, sin embargo los florecimientos observados a 100 km de
distancia, sugieren que otras zonas estan siendo fertilizadas. Se encontrd que las caracteristicas fisicas de
la zona adyacente al rio son muy importantes en el control de los parametros biolégicos.

Palabras clave: Valle del Yaqui, modelo fisico-biolégico, NPZD, ROMS.



Abstract of the thesis presented by Anahi Bermudez Romero as a partial requirement to obtain the Master
of Science degree in Marine Ecology.

Numerical modeling of the effects of nutrient-rich coastal-water input on the Gulf of California

Abstract approved by:

Dr. David Alberto Rivas Camargo
Thesis Director

In most of the coastal and estuarine environments phytoplankton growth is limited by the availability of
N, increasing vulnerability of exogenous inputs of this element in the area. During the last decades human
activity has produced additional N, leading to an accumulation in the environment, this pollution of N has
been associated to many of the current environmental problems. In this study we evaluate the response
of phytoplankton in the Gulf of California to an input of anthropogenic N, through the simulation of the
Yaqui River located in the state of Sonora during different seasonal regimes. A high resolution (~3 km)
numerical model coupled to a Nitrogen-Phytoplankton-Zooplankton-Detritus (NPZD) model is used to
evaluate these scenarios. In summer (August-September) a fresh water river plume is observed moving
north and next to the coast, however the phytoplankton response to the input of nutrients was minimum
(<0.1 mM m™3). On the other hand, in winter (March-April) the river plume moved towards the Gulf’s
center, off the coast, and a mayor phytoplankton growth was observed (> 0.6 mM m™). An extreme
scenario was evaluated in fall (November-December), however the response of the phytoplankton was
not immediate but until 20 days after initiated the river discharge. Over all, if we consider the highest
nutrient input (7.9x10" mM) and compare it with a natural source, the river input comprehends only 0.3%
of the amount of nutrients that is monthly contributed by the Pacific Ocean and required to sustain new
production. These results suggest that the input of anthropogenic nutrients enhance phytoplankton
growth and had only local effects, however the blooms observed 100 km far from the river mouth suggest
the fertilization of other zones. It was found that the physical conditions of the adjacent area are very
important in controlling the biological parameters.

Keywords: Yaqui Valley, physical-biological model, NPZD, ROMS.
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Capitulo 1. Introduccidn

La distribucidn y abundancia del fitoplancton en los ecosistemas marinos esta controlada principalmente
por la disponibilidad de nutrientes como nitrégeno, fosfato, silice y elementos traza. El Nitrégeno (N) es el
elemento mas abundante en la Tierra, pero se encuentra mayormente en su forma no reactiva (N,) y sélo
puede ser transformado mediante procesos que requieren de una gran cantidad de energia o mediante
organismos especializados, como en el caso de las bacterias fijadoras de nitrégeno (Galloway et al., 2003;
Vitousek et al., 1997). Debido a que es un elemento esencial para la vida y dificilmente se encuentra
biolégicamente disponible, el N limita la productividad primaria en la mayoria de los ecosistemas marinos

del mundo (Vitousek y Howarth, 1991).

Durante las ultimas décadas las actividades humanas, mediante la quema de combustibles fésiles y la
produccién de fertilizantes, han producido cantidades adicionales de N biolégicamente disponible, a una
velocidad mucho mayor que los procesos naturales. Esto ha provocado una acumulacion en el ambiente a
escalas locales, regionales y globales, lo cual contribuye a muchos de los problemas ambientales

contemporaneos (Galloway et al., 1995; Howarth, 2008).

El N llega a los ecosistemas costeros mediante aguas subterrdneas y aportes fluviales, gran parte de este
nutriente es removido mediante el proceso de desnitrificacion en humedales y en la plataforma
continental. Sin embargo, la destruccidon de humedales y el aumento en el aporte de N antropogénico
pueden alterar este proceso, teniendo consecuencias significativas en varios componentes del ecosistema
y en la salud humana, por ejemplo: provocando el crecimiento algal excesivo o eutrofizacion, anoxia o
hipoxia, y un aumento en la incidencia y duracion de florecimientos algales nocivos, entre otras (Galloway

et al., 2003; Vitousek y Howarth, 1991).

Dad el aumento en el aporte de N por actividades humanas y otros cambios en el ciclo de N, es de
esperarse que las concentraciones en la superficie del agua se hayan incrementado en las ultimas décadas.
Los flujos de N y su concentracion en los grandes rios del mundo muestran una correlacién con la densidad
de la poblacién humana. Una de las consecuencias mejor conocidas y estudiadas de la alteracién de N por
humanos es la eutrofizacidn, y representa una de las mayores amenazas en los ecosistemas costeros
(Galloway et al., 1995). Otra consecuencia de la alteracién del ciclo del N es que muchos de los ecosistemas
limitados por este nutriente ahora estan recibiendo grandes cantidades del mismo, provocando que otro

nutriente se convierta en limitante (Beman et al., 2005).



Globalmente la mayoria del aumento en la fijaciéon de N esta relacionado a actividades humanas asociadas
con la produccidn de alimento. Los sistemas de agricultura intensivos requieren grandes cantidades de N
para sustentar la creciente poblacién, la cual estd por duplicarse a finales de este siglo. Debido que la
fertilizacidn con N es la opcién mas econdmica y efectiva para incrementar la produccién en los campos
agricolas, la aplicacién de N ha aumentado exponencialmente, y las tasas mas altas de aplicacién se
encuentran en paises en desarrollo con altas tasas de crecimiento poblacional (Matthews, 1994; Vitousek

et al., 1997).

El Valle del Yaqui es una regidn que se caracteriza por un acelerado crecimiento poblacional, urbanizacion,
y cambios en el uso de suelo. Este valle es una de las principales regiones agricolas de México, y se utiliza
para la siembra de diversas oleaginosas, algoddn y hortalizas, pero el principal cultivo de la region es el
trigo, el cual comprende el 50% de la produccién nacional. Ademds de la agricultura, otros sectores han
crecido rapidamente durante las ultimas décadas, tales como la ganaderia y la acuacultura, pero sin duda
la produccién de trigo es la mayor fuente de N en el Valle, ya que contribuye un 75% del total de N aportado
al valle para la agricultura (54,900 Mg N) (Ahrens et al., 2009; Naylor at al., 2001). En diferentes regiones
del mundo se ha tratado de determinar el flujo y la cantidad de N que es transportado desde los campos
agricolas, a través de canales de drenaje y rios, hacia los ecosistemas costeros y marinos, pero aun existe

incertidumbre de las implicaciones de este aporte de N sobre la abundancia y distribucién del fitoplancton.

Con el propdsito de determinar la respuesta del fitoplancton ante un aporte de nutrientes costeros se
utilizé el Sistema de Modelacién Ocednica Regional (ROMS, por sus siglas en inglés) acoplado al modelo
tréfico de Nutrientes-Fitoplancton-Zooplancton-Detritos (NPZD, por sus siglas en inglés) configurado para
el Golfo de California. Se simuld el aporte costero de nutrientes provenientes del Rio Yaqui en diferentes

regimenes estacionales para evaluar su influencia en el fitoplancton.

1.1 Antecedentes

El Golfo de California se caracteriza por ser una zona altamente productiva, presentando tasas de
productividad primaria elevadas. Alvarez-Borrego et al. (1978) encontraron que la distribucion vertical de
nutrientes presenta gradientes muy intensos en los 100 m superficiales. La concentracion maxima de
nitrito presenta entre los 30 a 80 m con valores de entre 0.2 y 0.6 UM hasta mas de 1 uM en el Canal de
Ballenas. Estas altas concentraciones de nutrientes en la superficie se deben al transporte por mezcla
vertical y a una nutriclina somera, por lo que se requiere de poca energia para transportar los nutrientes

a la zona eutrodfica.



Se ha definido un patrén promedio estacional de fitoplancton influenciado por surgencias costeras de agua
subsuperficial, las cuales ocurren con mayor intensidad en invierno y primavera a lo largo de las costas de
Sonora y Sinaloa (Roden, 1958; Alvarez-Borrego et al., 1978). Ademas de estas surgencias la mezcla por
viento en la columna de agua promueve el incremento del fitoplancton, lo cual se refleja en tasas de
productividad primaria altas, especialmente en el Canal de Ballenas que se encuentra entre Baja California

y la Isla Angel de la Guarda (Zeitzschel, 1969).

Las concentraciones de N en el Golfo son bajas comparadas con otros macronutrientes, particularmente
el fosforo (Alvarez-Borrego et al., 1978), lo cual sugiere un déficit de N, especialmente en las aguas
superficiales. Este déficit puede incrementar los efectos de fuentes exdgenas de N, pero existe poca
informacidn sobre la respuesta del Golfo de California ante la contaminacion de N antropogénico (Beman

et al., 2005).

El Valle del Yaqui ha sido una zona de estudio importante para evaluar los efectos de las tasas de
fertilizacidon elevadas en los campos agricolas. Se ha observado que la aplicacion de fertilizantes es
ineficiente, lo cual lleva a pérdidas tanto en la atmésfera como en los ecosistemas acudticos y terrestres
(Harrison y Matson, 2003; Riley et al., 2001), por lo que el interés de determinar el destino de este N

antropogénico (como es transportado y transformado en los diferentes sistemas) es cada vez mayor.

Beman et al. (2005) analizaron 5 afios de imagenes satelitales (1998-2002) del sensor SeaWiFS de un
transecto de 100 km a través del Golfo de California a partir de la Bahia del Tébari, un estuario que se
encuentra al sur del Valle del Yaqui. Estos autores encontraron una relacién significativa entre el aumento
en la concentracion de clorofila, indicativo de florecimientos algales en el Golfo de California, y eventos de
irrigacion/fertilizacidn. Los autores concluyeron que el 70% de los florecimientos algales son causados por
eventos de irrigacion. Asimismo, que el N asociado a estos procesos representa una fuente significativa e
influencia fuertemente a los procesos en el ecosistema marino debido a que el Golfo se considera una

zona vulnerable.

Ahrens et al. (2008) realizaron una estimacidon de los flujos de N en el Valle del Yaqui a partir de la cantidad
de N que se aplica a los campos agricolas. Concluyeron que Unicamente el 50% del N aplicado en los
campos es aprovechado, el resto es transportado por procesos como lixiviacién, escorrentia, erosién y
emisiones gaseosas. Este transporte ademads presenta variaciones anuales, las cuales se relacionan a los
eventos de irrigacion y fertilizacion, presentando un aumento en la temporada de otofio en el mes de

noviembre, coincidiendo con los eventos de fertilizacién. EI N resultante de las pérdidas en los campos es
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transportado hacia los estuarios y las aguas costeras del Golfo de California. Estos autores encontraron
elevadas concentraciones de N en la Bahia del Tébari, lo cual sugiere que grandes cantidades de N son
descargadas hacia el estuario. Las mediciones realizadas en la Bahia del Tébari por Cruz-Colin et al.
(manuscrito en preparacién) indicaron que el tiempo de residencia del agua es relativamente corto (5 a 10
dias). Esto esta relacionado con el N que es desnitrificado dentro del estuario, es decir, periodos mas largos
de residencia del agua equivale a mayor cantidad de N removido, por lo que estimaron que el 70-85% de
N que entra a los estuarios es transportado directamente hacia el Golfo de California. Ahrens et al. (2008)
compararon los aportes de N del Valle de Yaqui hacia las aguas costeras con estimaciones de modelos
globales y otros estudios publicados, y obtuvieron que del total de N que entra al Valle, 64 000 Mg,
alrededor del 4% es exportado a las aguas costeras. Este valor bajo se debe a la alta retencidn del suelo,
como resultado de las tasas de lluvia bajas, y a la elevada pérdida por evaporacién. No obstante, estos
autores consideran que existen limitaciones en sus muestreos, lo cual puede explicar el valor bajo de N

exportado.

Flores et al. (2011) utilizaron datos del sensor MODIS-Aqua y boyas de deriva para detectar lengiietas de
material suspendido asociadas con las desembocaduras de los principales rios del margen continental en
el Golfo de California. Las propiedades épticas de estas lenglietas dependen del fitoplancton y sus
productos de degradacidon, asi como del material particulado de origen terrigeno y material organico
disuelto, y tienen implicaciones importantes en términos de aportes de nutrientes hacia la zona eufdtica.
Estos autores observaron que el transporte del material suspendido, identificado por las lengletas, estd
fuertemente influenciado por las estructuras de mesoescala adyacentes. Este es el caso de la lengiieta
identificada en la desembocadura del Rio Yaqui, en donde se presenta un giro cicldnico al norte de la
Cuenca de Guaymas seguido de un giro anticiclénico, ambos provocan una corriente hacia el oeste,
transportando el material suspendido hacia el centro del Golfo a una distancia de aproximadamente 100

km.

Los modelos numéricos han sido de gran utilidad para describir las caracteristicas fisicas del Golfo de
California. Ripa (1997) utilizé6 un modelo lineal de dos capas en el cual comparé diferentes forzamientos
gue actuan en el Golfo, y concluyd que el principal forzamiento es el Océano Pacifico, el cual domina la
circulacién y la termodindmica estacional. Beier (1999) utilizé un modelo bidimensional, lineal y de dos
capas, en el cual la capa superficial presentd un patrén de circulacién ciclénico en verano y anticiclénico
en invierno, ademas de velocidades altas en comparacién a la capa profunda, la cual presentd una
circulacidn débil y en sentido opuesto. Marinone (2003) utilizé un modelo no-lineal tridimensional el cual

reproduce la variabilidad anual y semianual del nivel del mar, los balances de calor y sal, y la climatologia



de la temperatura superficial del mar, y encontré que las mareas y los flujos de calor son indispensables

para la simulacidn de la estructura espacial y evolucidon temporal de la temperatura superficial del mar.

A partir de los campos Eulerianos de velocidad de un modelo tridimensional, Marinone (2012) calculé la
trayectoria de particulas para los 12 meses de un afio, utilizando un esquema de adveccién/difusién. Esto
se puede relacionar al transporte de propiedades inertes y a organismos planctdnicos pasivos, como
huevos y larvas en etapas tempranas. Este autor encontrd que la regidn norte del Golfo presenta gran
retencién de particulas debido a los remolinos que caracterizan la circulacién estacional, lo cual implicaria
mayor potencial de reclutamiento en larvas. Por otro lado, la regién central y sur del Golfo presentaron
mayor dispersidn de particulas como resultado de las fuertes corrientes estacionales, lo que resulta en
una mayor conectividad entre especies. Existen otros autores que utilizan modelos numéricos para la
interpretacién de procesos bioldgicos en el Golfo de California, pero éstos se limitan a la adveccién de

particulas pasivas asociandolas al transporte de larvas y huevos.

El acoplamiento de los parametros fisicos y bioldgicos se ha realizado en otras zonas de estudio. Gan et al.
(2010) utilizaron el ROMS acoplado al modelo NPZD para estudiar la respuesta del ecosistema en el mar
del Sur de China, ante la intensa surgencia costera sobre la plataforma y la lenglieta del Rio Pearl.
Encontraron que la lengilieta del rio es controlada por la circulacion de surgencia sobre la plataforma al
salir del estuario. Esta lenglieta rica en nutrientes se extiende hacia el mar y se propaga hacia el este. En
la temporada de verano, con una tasa de descarga de ~16,000 m? s, los nutrientes en la lengiieta
contribuyen cerca del 70% del aporte de nutrientes y un 80% de la biomasa total, por lo que la
productividad bioldgica es mayor en la lenglieta que las aguas de surgencia. También concluyeron que la
respuesta biogeoquimica en la lenglieta y en las aguas de surgencia presenta variaciones espacial y
temporal, controladas por la circulacién de surgencia y las diferencias en las tasas de crecimiento del
fitoplancton y del zooplancton. Este estudio demuestra la importancia de la fisica en el control de la

respuesta bioldgica.

Spitz et al. (2005) utilizaron un modelo biolégico de cinco componentes basado en el nitrégeno, acoplado
a un modelo de circulacidn de alta resolucién, en la costa de Oregdn, Estados Unidos. Estos autores
analizaron los balances entre los forzamientos fisicos y bioldgicos, y encontraron un claro efecto de la
variabilidad del viento y de las caracteristicas topograficas en la evolucién temporal de fitoplancton y

zooplancton.



Powell et al. (2006) utilizaron el ROMS acoplado al modelo NPZD en el Sistema de la Corriente de California.
Lograron reproducir caracteristicas como estructuras de mesoescala superficiales y surgencia costera por
viento, y mas importante aun, la variabilidad a escalas temporales y espaciales de la distribucién de
temperatura y fitoplancton, las cuales fueron congruentes con las observaciones directas de imagenes
satelitales en la regién. Concluyeron que un modelo ecolégico simple, como lo es el NPZD, es suficiente

para reproducir y entender los procesos tréficos.

1.2 Justificacion

En el Valle del Yaqui la aplicaciéon de fertilizantes es extremadamente alta. Junto con su acelerado
crecimiento poblacional y actividades como la ganaderia y acuacultura, se generan grandes cantidades de
N antropogénico, el cual esta pronosticado a aumentar en las siguientes décadas (Galloway et al., 1995).
La implementacién de un modelo fisico-bioldgico para el Golfo de California, simulando este aporte de N
en las aguas costeras, proveerd un mejor entendimiento sobre sus efectos en la abundancia y distribucién
del fitoplancton. La modelacién numérica es una herramienta con una demanda creciente debido a que
su uso permite analizar procesos en diferentes escalas de tiempo y espacio, lo cual es una gran limitante
en las mediciones in-situ (ademas de su elevado costo y el tiempo que requiere llevarlas a cabo). Los
modelos numéricos tridimensionales permiten reproducir la variabilidad en la columna de agua, que
resulta imposible para otras herramientas como imagenes satelitales, en donde sélo se puede observar la

superficie del océano.

1.3 Hipotesis

El aporte de agua rica en nutrientes proveniente del Rio Yaqui tiene efectos en el fitoplancton en la region

adyacente, su crecimiento y distribucidon dependeran de las caracteristicas fisicas que se presenten.

1.4 Objetivos

1.4.1 Objetivo general

Reproducir la respuesta del fitoplancton ante un aumento en la concentracion de nutrientes simulando

una descarga del Rio Yaqui hacia el Golfo de California en diferentes estaciones del afio.



1.4.2 Objetivos especificos

- ldentificar los procesos y caracteristicas que el modelo reproduce adecuadamente, comparando las

salidas de éste con observaciones directas.

- Simular la adveccidn de particulas adyacentes al Rio Yaqui para determinar la distribucion de diferentes

compuestos (p. ej., nutrientes, fitoplancton, contaminantes) que pudieran ser transportados por el rio.

- Evaluar la influencia de los procesos fisicos (p. e]., corrientes, circulacion y las estructuras de mesoescala)

en la respuesta del fitoplancton, en invierno, verano y otofio.



Capitulo 2. Metodologia

2.1 Zona de estudio

2.1.1 Golfo de California

El Golfo de California (también llamado Mar de Cortés) se encuentra entre la Peninsula de Baja California
y los estados de Sonora, Sinaloa y Nayarit, hasta Cabo Corrientes en Jalisco, México (Figura 1). Es un mar
marginal cuya Unica abertura hacia el sur lo comunica con el Océano Pacifico, el cual influye fuertemente
en sus caracteristicas fisicas. Sus dimensiones son de aproximadamente 1400 km de largo y 150 km de
ancho en promedio. El Golfo se divide en una serie de cuencas y llega a profundidades mayores a 3 000 m
en laregion sur. Se encuentra rodeado por una serie de montafias que disminuyen la influencia del Océano
Pacifico en el clima, por lo que el clima es mas continental que oceénico (Alvarez-Borrego et al., 1978). El
régimen de viento es monzdnico, en invierno dominan los vientos del norte, mientras que en verano
dominan los vientos del sur, este cambio en la direccién del viento es de gran importancia ya que controla

los eventos de surgencia costera (Alvarez-Borrego et al., 1978; Roden, 1958).

2.1.2 Valle del Yaqui

Se localiza en el estado de Sonora, limita al este con la Sierra Madre Occidental y al oeste con el Golfo de
California. Con una extension de 450 000 hectareas es uno de los mayores productores agricolas de todo
el estado. El clima de la regidn es semidrido con un promedio anual de precipitacion de ~300 mm, con
maximos en verano (de junio a septiembre). El Valle depende para su funcionamiento de la presencia del
Rio Yaqui, el cual cruza por la zona oeste del Valle y desemboca en el Golfo. La cuenca del Rio Yaqui
comprende 71 452 km?, aunque la mayor superficie se ubica dentro del estado de Sonora (74%), una parte
se localiza en el estado de Chihuahua y otra en el estado de Arizona, Estados Unidos. A lo largo del cauce
del Rio se han construido las presas La Angostura, El Novillo y El Oviachi. Su escurrimiento medio anual en

70 afios de observaciones es de 2 944 Mm?.



J0°M

28°M |

26°M |

24°M 1} Pacifico

14 12w 110w 108"W 106w
Figura 1. Zona de estudio

2.2 Modelo hidrodinamico

Este trabajo estd basado en un modelo hidrostatico de las ecuaciones primitivas con coordenadas
verticales que siguen la topografia del fondo: el Sistema de Modelacion Oceéanica Regional (ROMS, por sus
siglas en inglés; p. ej., Haidvogel et al., 2008) versién 3.6. El modelo fue configurado para un dominio de
coordenadas esféricas que se extiende de 22.75°N a 31.74°N y de 114.9°0 a 106°0 (Figura 1), con el
parametro de Coriolis variando con la latitud. La resolucidn horizontal es de 1/30° (aproximadamente 3
km), lo que resulta en una malla horizontal de 268x305 nodos. La resolucidn vertical consiste en 23 niveles
con mayor resolucién hacia la superficie y hacia el fondo. La batimetria del modelo se preparé a partir del

producto en malla del ETOPO2 (Smith, 1997), el cual tiene una resolucién de 2’ (aproximadamente 3 km).

En la superficie el modelo es forzado con los flujos de calor climatoldgicos de Penven et al. (2008),
incluyendo una correccidn en el flujo el flujo de calor g de la forma (T-Trf) dg/dT, donde dg/dT es el cambio
de g con respecto a la temperatura superficial T (del modelo), y T.f es la temperatura a la cual se calculd
g. En el forzamiento superficial del modelo también se usé el esfuerzo del viento para el periodo 2012-
2015, calculado a partir del vector de viento tomado del Reandlisis Regional de Norte América (NARR, por
sus siglas en inglés; Mesinger et al., 2006) utilizando parametrizaciones propuestas por Smith (1988). La

resolucidn espacial del NARR es de 32 km y su resolucidn temporal es de 3 horas.
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La frontera lateral sur del modelo es abierta (Figura 2). En esta frontera se utilizaron los campos de
temperatura, salinidad, nivel del mar y velocidad de la corriente provenientes del Sistema de Asimilacién
de Datos Oceanicos Globales (GODAS, por sus siglas en inglés; p. ej., Huang et al., 2008; Ravichandran et
al., 2013). GODAS es un reanalisis ocednico a tiempo real. Este producto tiene una resolucién horizontal
de 1/3°, una resolucion vertical de 40 niveles. La resolucién temporal es mensual. Para detalles sobre el
GODAS, vea la documentacion técnica disponible en el sitio de Internet de la Divisién de Ciencias Fisicas
(PSD) del Laboratorio de Investigacion del Sistema Terrestre (ESRL) de la Administracién Nacional Oceénica
y Atmosférica (NOAA): http://www.esrl.noaa.gov/psd/. El modelo incluyé forzamiento por mareas en las
velocidades y en el nivel del mar. Para esto se utilizaron las 10 componentes de marea tomadas de Egbert

y Erofeeva (2002).
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Figura 2. Dominio del modelo numérico y su batimetria. Zona de interés marcada con un recuadro adyacente a la
desembocadura del Rio Yaqui (tridangulo). La linea punteada representa la seccidén para las figuras de secciones
verticales.
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2.3 Modelo bioldgico

Para describir los procesos bioldgicos se utilizdé un modelo simple de cuatro elementos, Nutrientes-
Fitoplancton-Zooplancton-Detritos (NPZD, por sus siglas en inglés), con el nitrégeno como base tréfica. En
este modelo la biomasa del fitoplancton esta controlada principalmente por la disponibilidad de nutrientes
(nitrégeno disuelto y particulado), la transferencia de biomasa al siguiente nivel tréfico se realiza por
medio del pastoreo realizado por el zooplancton. Parte de esta biomasa es excretada como detrito y la
otra es remineralizada, cerrando asi el ciclo y garantizando un balance de materia (Figura 3) (Fasham et

al., 1990).

Consumo

Respiracion n

02.10]5kd

Mineralizacidn

Mortalidad

Figura 3. Esquema de las interacciones entre los cuatro elementos que componen el modelo bioldgico: N
(Nutrientes), P (Fitoplancton), Z (Zooplancton) y D (Detritos).

Los cuatro elementos (NPZD) se resuelven mediante las ecuaciones descritas por Powell et al. (2006), para
las cuales se utilizaron pardmetros como el transporte o mezcla vertical, hundimiento, luz, pastoreo,

mortalidad, remineralizacidn, etc. Estas ecuaciones son:

oN ) _ _ 9°N | 9N\ , 0 (, 0N (1)
L Fu-UN = 68D +y,GZ — UP +k, (axz + ayz) +2 (kv az),
op .Up — 7 _ a?p  9%P\ , 9 (, 0P (2)
> +u-VP =UP — GZ — 0P + ky (axz + ayz) e (k,, az),

07, 0z 97\ 0 () o @)
atU VZ=(1-7.)GZ cdz+kh(ax2+ay2)+az(k”az)'
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aa—‘t’+u-VD=odP+§dZ—5D+wd‘;—’j+kh(‘3272+‘3272)+;—2(kv3—f), (4)
G =Ry,(1—e™P), (5)

I =1Iyexp(k,z +k, fOZP(Z’)dZ’), (6)

_ VmN al (7)

U= Kn+N )
N /V,%l+a212

Las ecuaciones (1) a (4) corresponden a la dinamica de los cuatro componentes N, P, Zy D, los términos
de lado izquierdo corresponden a la derivada o cambio en un determinado tiempo (p. ej., 9N/0t, 0P/dt) y
a la adveccion (p. ej., u-VN, u-VP). De lado derecho se resuelve la difusién o mezcla vertical, que
corresponde a los términos que se encuentran al final de cada ecuacién [p. ej., kn(0>N/dx2+02N/dy?)
+0/0z(k, ON/0z)], vy el resto de los términos corresponden a la dindmica bioldgica, los cuales varian de
acuerdo al componente, para esto considerando parametros como la mortalidad del fitoplancton (a,) y el
zooplancton ({y), y la tasa de hundimiento (w,;) y remineralizacién (&) de los detritos. Estos términos son
funciones lineales, es decir la muerte tanto del fitoplancton como del zooplancton se convierten en

detritos, mientras que los detritos se remineraliza para convertirse en nitrégeno.

La ecuacion (5) representa el pastoreo del zooplancton en el fitoplancton utilizando la funcion de Ivlev,
considerando que una porcién del fitoplancton que consume se pierde (y;,) y se va directamente a la
cantidad de nutrientes. La asimilacion de nutrientes por el fitoplancton (ecuacién (7)) se describe mediante
una curva de Michaelis-Menten, en donde la tasa de asimilacion esta en funcion de la concentracion de
nutrientes. La cantidad de luz disponible (ecuacidon (6)) a una profundidad (z) se calcula suponiendo una
atenuacion exponencial por el agua de mar (k) y el fitoplancton (k,), con el coeficiente de extincion de
luz por el fitoplancton proporcional al promedio de la densidad de fitoplancton entre la superficie y la
profundidad. Por dltimo cabe mencionar que en el modelo ninguno de los procesos biolégicos depende

de la temperatura o la salinidad.

Los pardmetros utilizados en el modelo bioldgico se enlistan en la Tabla 1, y son los mismos utilizados por

Cruz Rico (2015), quien realizé una revision bibliografica para aplicar el modelo a Baja California y la Bahia
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de Todos Santos. Tanto para la frontera abierta del dominio como para la condicidn inicial se utilizaron los
valores constantes y uniformes de 0.08, 0.06 y 0.04 mM m~ para el fitoplancton, el zooplancton y detritos,
respectivamente. Para el caso del nitrato se utilizé el producto climatoldgico del Centro Nacional de Datos

Oceanograficos (NODC, por sus siglas en inglés): www.nodc.noaa.gov.

Tabla 1. Parametros utilizados para el modelo NPZD.

Nombre del parametro Simbolo Valor Unidades
Coeficiente de extincion de luz k, 0.067 m*!
Coeficiente de auto-sombreado k, 0.0095 m? mmol-N*
Pendiente inicial de la curva P-I a 0.025 m?W1d?
Tasa de asimilacion de nitrato Vin 1.5 d?
Media de saturacidn de asimilacion Ky 0.5 mmol-N m?3
Mortalidad del fitoplancton 04 0.1 d?
Tasa de pastoreo del zooplancton R, 0.6 d?
Constante de Ivlev A 0.06 m3mmol-n!
Eficiencia de excrecion Yn 0.3 (30%)

Mortalidad del zooplancton {4 0.1 d?
Remineralizacién 1) 0.05 d?
Tasa de hundimiento Wy 5 md*

El acoplamiento del modelo fisico y biolégico es simple, el tiempo utilizado para el modelo fisico es
suficiente para resolver los procesos bioldgicos, por lo que los dos modelos se corren como uno solo. Los
elementos N, P, Zy D experimentan adveccidn y difusion simultdneamente con los campos de temperatura

y salinidad mediante algoritmos idénticos.

2.4 Simulaciones

Las simulaciones del modelo fisico-bioldgico se realizaron por 3 afios para finalidad de ajuste de las
variables diagnosticadas (proceso de spin-up), y posteriormente para los afios 2012, 2013 y 2014 sin incluir
la descarga riberefia del Rio Yaqui. En este estudio se analizaron las salidas del 2013, refiriéndose a éste
como el escenario “No rio”. Posteriormente se realizaron cuatro simulaciones de 60 dias de duracidon
incluyendo la descarga riberefa Unicamente durante los primeros 30 dias, como escenarios “Con rio”, para
los meses de (1) marzo-abril y (2) agosto-septiembre, que corresponden a las temporadas de invierno y
verano respectivamente; para el mes de (3) noviembre-diciembre, que corresponde a la temporada de
otoiio, el cual se seleccioné debido a las tasas de fertilizacion maximas registradas en el Valle del Yaqui,
razén por la cual se generdé una ultima simulacién con un (4) aporte extremo de nutrientes provenientes

del rio. El Rio Yaqui se ubicé en las coordenadas 27.73°N y 110.5°0 (Figura 2). Se configurd con un gasto
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73, la salinidad y la

constante (Q) de 100 m3 sty un aporte de nutrientes constante de 100 mM N m
temperatura se mantuvieron constantes con un valor de 0y 24°C, respectivamente. Para la simulacion del

aporte extremo de nutrientes se cambié Gnicamente el Q a 1000 m3s™.

Las salidas del modelo fisico-biolégico aplicado al dominio general, el Golfo de California, son comparadas
con mediciones directas y otros estudios con la finalidad de comparar e identificar las caracteristicas fisicas
y los parametros bioldgicos que se reproducen adecuadamente. Para la evaluacién del aporte de N

mediante el Rio Yaqui se analizé Unicamente la zona adyacente a éste.

Para comparar las simulaciones con rio y sin rio se generaron promedios temporales para cada régimen,
calculando el promedio diario de la zona adyacente al rio de superficie a 100 m de profundidad, zona en
la que se encuentra el maximo subsuperficial del fitoplancton. Por otro lado, los promedios espaciales se
calcularon por periodos de 10 dias, iniciando con la descarga. Al igual que en las series temporales se

calcularon dentro de los primeros 100 m de profundidad, pero para todo el Golfo.

2.5 Adveccion de Particulas

A partir de las salidas del modelo se calcularon las trayectorias de 150 particulas pasivas las cuales son
advectadas por los campos de velocidad del modelo en los meses de marzo, agosto y noviembre. Las
particulas se situaron en la desembocadura del Rio Yaqui como posicién inicial, y se resuelven en el mismo
tiempo y espacio en el modelo tridimensional. Las particulas pueden moverse no sélo en la horizontal sino

también en la vertical, siguiendo el método de Rivas y Samelson (2011).
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Capitulo 3. Resultados

3.1 Comparacion del modelo con observaciones

Se realizd una comparacién de las salidas del modelo con observaciones y trabajos previos para evaluar su

confiabilidad, e identificar los procesos y patrones que estan bien representados.

3.1.1 Datos de satélite

Se determinaron los promedios mensuales de la temperatura superficial del mar (TSM) de las salidas del
modelo para compararlas con datos satelitales, los cuales se obtuvieron del producto Aqua MODIS
(Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer) provenientes de la pagina de internet de la NASA Ocean
Color (http://oceancolor.gsfc.nasa.gov/cms/). El modelo reproduce adecuadamente la variacion anual de
la TSM en el Golfo de California, en donde se han reportado valores maximos en condiciones de verano
(julio-septiembre) y valores minimos en condiciones de invierno (enero-marzo). Para el afo 2013 la
temperatura minima se observd en el mes de febrero con ~18°C, tanto en los datos del MODIS como del
ROMS, mientras que la temperatura maxima se observd en agosto con ~30°C en los datos del MODIS, pero
de ~27.5°C en los datos del modelo (Figura 4). El esfuerzo del viento influye en la TSM ya que genera
surgencias que transportan agua profunda y fria. Cuando predominan los vientos del sureste,
generalmente en verano, la surgencia se da en la regién peninsular del Golfo por transporte de Ekman, el
viento genera un transporte de agua hacia fuera de la costa la cual es reemplazada por agua mas profunda
y fria; por otra parte, en la costa continental el transporte de agua calida superficial es hacia la costa,

provocando la acumulacién y hundimiento de la misma.
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Figura 4. Serie de tiempo de la TSM para todo el Golfo con datos del modelo y del MODIS, y esfuerzo del viento a lo
largo del Golfo (forzamiento en el modelo).

En la Figura 5 se presenta el promedio espacial de la TSM de las salidas del modelo y los datos satelitales
para los meses de marzo y noviembre. Al igual que en las series temporales se puede observar que las
salidas del modelo presentan temperaturas mas frias que los datos satelitales, especialmente en la region
del Alto Golfo en donde se puede observar diferencias de 2°C en el mes de noviembre, mientras que en el
mes de marzo las diferencias son menores a 1°C (Figura 5 a2y b2). Por otro lado, el patrén de variacién de
agua cdlida en la entrada del Golfo a agua fria hacia el norte estad bien representado, al igual que las
temperaturas mas bajas en la regién de las Grandes Islas ocasionadas por las fuertes surgencias que

persisten durante todo el afio.

Se observaron nucleos calidos y frios a lo largo de todo el Golfo como consecuencia de la circulacion
estacional. En el Alto Golfo la circulacién cicldnica en invierno dio como resultado la generacién de un
nucleo cdlido, mientras que la circulacién anticiclénica en verano generé un nucleo frio. Sobre la cuenca
San Pedro Martir se presentd un nucleo cdlido durante la mayor parte del afio, a excepcidn de los meses
de julio, agosto y septiembre cuando cambid a un nucleo frio. Este nucleo por lo general es seguido hacia

el sur por otro con circulacién contraria.
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Figura 5. TSM promedio para el mes de (a) marzo y (b) noviembre, los nUmeros corresponden a los datos de satélite
(1) y a los resultados del modelo (2).

3.1.2 Estructuras de mesoescala

Una de las caracteristicas mas importantes en la circulacidon del Golfo es la presencia de remolinos de
mesoescala, particularmente en la entrada y centro del Golfo. Estas estructuras se han observado en su
mayoria en la regiéon sur del Golfo mediante imagenes satelitales, datos hidrograficos, boyas de deriva 'y
modelos numéricos. Se han reportado tamafios de 70 a 120 km de didmetro aproximadamente, con
duraciones de 2 a 3 meses, desplazandose hacia el centro del Golfo y alternando el sentido de su

circulacion (Lavin et al., 2013, 2014; Pegau et al., 2002; Zamudio et al., 2008).

En este estudio se observa una serie de remolinos durante todo el afio en la regidn sur y centro del Golfo
con didmetros de 50 a 90 km. Estos remolinos alternan el sentido de su circulacién, excepto en los meses
de marzo vy abril, cuando dominan los remolinos anticiclénicos, provocando una elevacidn positiva del nivel
del mar de ~5 cm, y en el mes de agosto cuando dominan los remolinos ciclénicos, provocando una
depresion en el nivel del mar de ~-9 cm. El remolino mas grande se observa en la entrada del Golfo en el
mes de marzo y presenta un didmetro de ~180 km y velocidades de ~0.2 m s™" (Figura 6a). En el mes de
agosto también se observa este remolino, pero parece desprenderse de otro situado en la entrada del

Golfo, en este periodo presentan velocidades mayores, de ~0.4 m s™' (Figura 6b).
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Estos cambios en la circulacién se reflejan también en la TSM. Como se menciond anteriormente en los
mapas de la TSM, se observa un remolino cerca de la cuenca de San Pedro Martir el cual presenta un
nucleo calido en comparacion con la TSM de los alrededores en los meses de marzo y noviembre (Figura
6a2 y b2), y un nucleo frio en agosto. En cuanto a la regidn norte del Golfo se puede observar un remolino
cuya direccion cambia estacionalmente (Figura 6), particularmente en verano cuando las velocidades
superficiales son mayores (~0.4 m s™') y se nota claramente la circulacion ciclénica. En invierno las
velocidades son menores (~¥0.1 m s™") en esta regidn y el giro anticiclénico no es tan apreciable, ademas se
encuentra desplazado hacia la costa peninsular, mientras que en verano se observa hacia el centro del

Golfo.

En la zona de la descarga del Rio Yaqui también se observan remolinos que cambian de sentido, de
noviembre a febrero persiste un remolino ciclénico con velocidades de 0.25 m s™", sin embargo en marzo
y abril domina un remolino anticiclénico con velocidades 0.2 m s™. Durante julio y agosto se observa un
remolino cicldnico, sin embargo una corriente junto a la costa continental con direccion hacia el norte
parece dominar la circulacion en la zona. Estos remolinos se encargan de transportar los nutrientes

descargados por el Rio Yaqui, al igual que con el fitoplancton en caso de que ocurra un florecimiento.
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Figura 6. Vectores de velocidad promedio superficial (m s) para (a) marzo y (b) agosto. En color se presenta el nivel
del mar (cm).

3.2 Descargas costeras

Se presentan los resultados de los diferentes regimenes estacionales, inverno (marzo), verano (agosto) y
otofio (noviembre), asi como un evento extremo de aporte de nutrientes, con la finalidad de evaluar la

respuesta del fitoplancton ante el aporte de nutrientes del Rio Yaqui en diferentes condiciones fisicas.

3.2.1 Invierno

El viento en el Golfo presenta una fuerte variacién estacional debido a los cambios en los gradientes de
presion. En invierno los vientos provienen del noroeste, son intensos y provocan el enfriamiento de las
aguas superficiales, ya que transportan calor hacia fuera del Golfo (Lavin y Marinone, 2003; Roden, 1958).
En laregidn del Alto Golfo se puede observar que el viento presenta grandes variaciones tanto en direccion
como en intensidad, mientras en el centro y sur del Golfo la intensidad es constante, aunque existe
variacion en la direccidn de norte a sur (Figura 7). Los vientos del noroeste son causantes de surgencias en
la regién continental y hundimiento en la regién peninsular. La Figura 8 muestra las caracteristicas del
transecto que comienza en la desembocadura del Rio Yaqui, atravesando el Golfo hasta la peninsula de
Baja California, donde se observa la distribucidon vertical de la temperatura promedio para el mes de marzo

(Figura 8c) que en promedio es de 20°C en la superficie, disminuyendo con la profundidad. La isoterma de
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los 18°C se encuentra en promedio a los 54 m de profundidad, y contrario a lo que se esperaria presenta
un levantamiento en la regidn peninsular debido al bombeo de Ekman el cual es mas intenso en esta zona
(Figura 8-1), lo cual genera un intenso florecimiento con valores mayores a 1 mM m~3. Sin embargo, en la
Figura 8a se puede observar en la superficie un aumento en el fitoplancton en la costa continental,
producto de la surgencia por el viento. El agua que se desplaza hacia fuera de la costa continental es
reemplazada por agua profunda, fria y rica en nutrientes, lo cual promueve el crecimiento del fitoplancton,
presentando valores de 0.4 mM m~3, mientras que el maximo subsuperficial se encuentra alrededor de los
50 m con valores de hasta 1.5 mM m~3 (Figura 8a). Los nutrientes presentan valores minimos en los
primeros 50 m debido al consumo por fitoplancton, éstos aumentan con la profundidad alcanzando
valores de 30 mM m™3 (Figura 8b). La seccion que se presenta en la Figura 8 cruza los limites de dos
remolinos anticiclonicos, ocasionando una depresion en el nivel del mar (Figura 8), lo cual junto con el
régimen de viento y la circulacidn estacional provocan una surgencia favoreciendo el crecimiento del

fitoplancton y una elevacion de la isoterma.
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Figura 7. Esfuerzo y direccidon del viento y sus elipses de variacién (desviacidn estandar) para el mes de marzo.
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Figura 8. Distribucion vertical de (a) Fitoplancton (mM m™3), (b) Nutrientes (mM m™3) y (c) Temperatura (°C) promedio
para el mes de marzo, se muestra la isoterma de los 18°C. Series temporales de (1) bombeo de Ekman (m s™") y (2)
esfuerzo del viento (N m™2) a lo largo de la seccidn. El lado izquierdo de las figuras representa la costa peninsular y el
lado derecho la costa continental.

Como primera aproximacién de la distribucién que presentarian los nutrientes aportados por el Rio Yaqui,
se calculé la adveccion de 150 particulas pasivas durante 30 dias, colocadas junto a la descarga de éste. En
la Figura 9 se observan las trayectorias de 40 particulas (para mejorar la visualizacidn), las cuales fueron
advectadas hacia fuera de la costa, siguiendo la circulaciéon de las estructuras de mesoescala. Dos
remolinos anticiclénicos cerca de la zona ocasionaron una depresion en el nivel del mar de ~8 cm en sus
limites, cerca de la desembocadura del rio. Uno de los remolinos ubicado hacia el norte transporté las
particulas hacia fuera de la costa, posteriormente el remolino ubicado al sur las desplazé nuevamente
hacia la costa continental y hacia el sur (Figura 9a). Las particulas en los primeros 10 dias, que
generalmente se encuentran en la zona adyacente al rio, en promedio se mantienen en la superficiea3 m
de profundidad, esto es debido a la surgencia se mantienen someras, algunas alcanzan como maximo 15
m de profundidad (Figura 9b). En general el desplazamiento de las particulas es hacia fuera de la costa y
hacia el sur, transportadas por la fuerte circulacion anticiclénica en este periodo, aunque la mayoria se

qguedan atrapadas en la regién central de Golfo. Esto sugiere un transporte de nutrientes hacia la costa
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peninsular, que podria generar un florecimiento de fitoplancton que se desplace rapidamente hacia el

centro del Golfo.
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Figura 9. (a) Trayectoria de 40 particulas (de las 150 particulas advectadas) durante 30 dias, iniciando el 12 de marzo,
en color se muestra el nivel del mar promedio para ese mes, y (b) su trayectoria en la columna de agua durante 10
dias.

En la Figura 10 se observan las diferencias promedio desde la superficie hasta 100 m, entre la simulacion
con rio y sin rio. La salinidad muestra una respuesta rapida ante el aporte del rio, mostrando diferencias
mayores a 0.6 en la desembocadura del rio. Esta lenglieta de agua menos salada se desplaza hacia fuera
de la costa mediante los remolinos que se presentan adyacentes al rio, aunque se mezcla rapidamente
con el agua interior del Golfo. Las diferencias mas grandes se muestran en el periodo de 20 a 30 dias, al
final de la descarga, y de los 30 a 40 dias, incluso cuando ya no hay descarga de agua. Se observan pequenas
diferencias en los nutrientes, pero el aumento en el fitoplancton a los 10 dias de la descarga sugiere que
estan siendo consumidos. La descarga de nutrientes genera un florecimiento que se desplaza hacia el
centro del Golfo, alrededor de 100 km lejos de la desembocadura del rio. El florecimiento persiste incluso
10 dias posteriores a la descarga, hasta que desaparece, sin embargo se observan pequefias diferencias
(~0.1 mM m73) de fitoplancton y nutrientes que siguen la direccion de los remolinos anticiclénicos

presentes en este periodo. En consecuencia los nutrientes se ven transportados ocasionando que el
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fitoplancton aumente incluso fuera de la zona junto al rio. Los vectores del componente de velocidad no
sélo indican el transporte de las variables, sino que también se observa que el cambio en la direccién de

éstos influye en el aumento del fitoplancton, como se puede observar en el periodo de 20 a 30 dias.

10-20 dias 20-30 dias 30-40dias 40-50dias 50-60 dias

0.2

Figura 10. Diferencias espaciales con y sin rio, desde superficie hasta 100 m, de salinidad, nutrientes (MM m™3) y
fitoplancton (mM m™3), promedios para diferentes periodos, durante el mes de descarga (marzo) y 30 dias después
(abril). Los vectores muestran la velocidad promedio a cada periodo.

3.2.2 Verano

Como se menciond anteriormente, el viento en el Golfo varia estacionalmente, cambiando su direccién e
intensidad. En verano los vientos provienen del sureste y en comparacidn con el régimen de invierno son
mas débiles, a excepcidn de la regidn del Alto Golfo en donde el viento se intensifica presentando grandes
variaciones en su direccidn (Figura 11). La surgencia en este periodo se presenta en la region peninsular,
pero se ha observado que su influencia en el crecimiento del fitoplancton es minima ya que el agua se
encuentra mas estratificada y se requiere de mayor energia para transportar los nutrientes de aguas
profundas hacia la zona eufética (Santamaria-del-Angel et al., 1999). Esta estratificacién se puede observar
en la Figura 12c, la cual muestra la distribucién vertical de la temperatura promedio para el mes de agosto,
cuando en la superficie alcanza valores de ~30°C. La isoterma de los 18°C se encuentra a 78 m en promedio
y se observa un ligero hundimiento de esta isoterma en la regién peninsular, causada por el bombeo de
Ekman (Figura 12-1), que contrario al régimen de invierno ahora ocasiona hundimiento en la costa. Sin

embargo, alrededor de los 50 m se puede observar un florecimiento de ~0.8 mM m™3, debido al transporte
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de Ekman ocasionado por los vientos del sureste se puede observar esta surgencia en la isoterma de los
22°C, la cual muestra un levantamiento en esta zona. En cuanto a la distribucion vertical de nutrientes,
éstos comienzan a aumentar a los 100 m, mientras que en invierno comenzaban a aumentar a los 70 m,
esto ocasionado también por el hundimiento del méximo subsuperficial del fitoplancton, el cual se
encuentra a los 75 m aproximadamente. En la regiéon peninsular se observa mayor abundancia de
fitoplancton (~0.9 mM m™3), mientras que en la regién continental (junto al rio) los valores de fitoplancton
son bajos (0.3 mM m™3), por lo que un aporte de nutrientes en este periodo pudiera tener un fuerte
efecto en su abundancia. La seccién vertical se ve influenciada por un remolino anticiclénico, el cual

ocasiona el hundimiento de la isoterma y del maximo subsuperficial de fitoplancton.
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Figura 11. Esfuerzo y direccion del viento y sus elipses de variacion (desviacion estandar) para el mes de agosto.
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Figura 12. Distribucién vertical de (a) Fitoplancton (mM m™3), (b) Nutrientes (mM m~3) y (c) Temperatura (°C)
promedio para el mes de agosto, se muestra la isoterma de los 18°C. Series temporales de (1) bombeo de Ekman (m
s y (2) esfuerzo del viento (N m™2) a lo largo de la seccion. El lado izquierdo de las figuras representa la costa
peninsular y el lado derecho la costa continental.

Las particulas muestran un desplazamiento hacia el norte junto a la costa continental, la circulacion es
mayormente cicldnica, por lo que las particulas quedan atrapadas a la costa, incluso algunas tardan hasta
20 dias en salir de la zona adyacente al rio (Figura 13a). Durante este periodo algunas particulas se hunden
rapidamente, aunque en promedio se mantienen dentro de los primeros 5 m de profundidad (Figura 13b).
Otras particulas son desplazadas mas rapidamente hacia el norte, hasta llegar a las Grandes Islas. Este
cambio en la circulacién sugiere que la distribuciéon de los nutrientes y el fitoplancton tendran variaciones

estacionales muy marcadas de acuerdo al momento de la descarga del rio.
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Figura 13. (a) Trayectoria de 40 particulas (de las 150 particulas advectadas) durante 30 dias, iniciando el 12 de
agosto, en color se muestra el nivel del mar promedio para ese mes, y (b) su trayectoria en la columna de agua
durante 10 dias.

Los nutrientes aumentan con el aporte de rio y se observan diferencias de hasta 0.5 mM m™3 junto a la
descarga, en esta zona se observan remolinos con velocidades de mas de 0.3 m s™, los cuales varian su
direccion en los periodos de 10 a 30 dias. Se observa una corriente que va hacia el norte, influenciada por
un remolino ciclénico, posteriormente un remolino anticiclonico domina la circulacidn en la zona. Estas
estructuras transportan los nutrientes hacia el centro y norte del Golfo, incluso en los periodos posteriores
a la descarga, en donde se pueden observar diferencias de 0.2 mM m™2 (Figura 14). Sin embargo las
diferencias que se observan en el fitoplancton durante el mes de la descarga son minimas (<0.1 mM m™3),
es decir los nutrientes no estan siendo consumidos, sino que estan siendo transportados. A finales del mes
de septiembre, es decir 20 dias después del aporte de rio, se observa un aumento en el fitoplancton (Figura
14). Esta diferencia se observa en los mapas espaciales de fitoplancton, en donde se puede observar una
mancha de fitoplancton a 70 km de la descarga del rio, lo cual sugiere que aunque los nutrientes no estan
siendo consumidos inmediatamente, estan siendo transportados y pueden generar florecimientos en

otras regiones del Golfo, incluso dias después de la descarga del rio.
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Figura 14. Diferencias espaciales de salinidad, nutrientes (mM m™3) y fitoplancton (mM m™), promedios para
diferentes periodos, durante el mes de descarga (agosto) y 30 dias después (septiembre). Los vectores muestran la
velocidad promedio a cada periodo.

3.2.3 Otoio

El viento, al igual que en marzo, proviene del noroeste, aunque presenta mayor variacién en la direccion
y es mas débil, por lo que las surgencias no son tan intensas en este periodo (Figura 15). Como se observa
en la Figura 16c la temperatura superficial disminuye, presentando en promedio 23°C, la isoterma de 18°C
sigue estando mas profunda que en invierno, a 70 m. Los valores de fitoplancton son bajos (<0.4 mM m™3)
comparados a los valores de invierno (1.4 mM m™3) y verano (0.7mM m~3) y el maximo subsuperficial se
encuentra a ~57 m (mas profundo que en invierno). La seccién vertical cruza a los limites de un remolino
anticicldénico al norte y un remolino ciclénico al sur, por lo que el transporte se mantiene en el centro del
Golfo en donde se observan los valores mas altos de fitoplancton, mientras que la regién continental los

valores de fitoplancton son <0.1 mM m™3 (Figura 16a).
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Figura 15. Esfuerzo y direccion del viento y sus elipses de variacion (desviacidn estandar) para el mes de noviembre.



29

0 x210
—_ r0
LE, 50
®
he) -2
-.E 100 0
3
= r-0.01
o 150
--0.02
200 -0.03

0 40 80 120 0 40 80 120

E

©

3

2 100

C

2

o

o 150
(I 1.

200 - W . 10
0 40 80 120 0 40 80 120
Distancia (km) Distancia (km)

Figura 16. Distribucidn vertical de (a) Fitoplancton (mM m™3), (b) Nutrientes (MM m™3) y (c) Temperatura (°C)
promedio para el mes de noviembre, se muestra la isoterma de los 18°C. Series temporales de (1) bombeo de Ekman
(m s™) y (2) esfuerzo del viento (N m™2) a lo largo de la seccion. El lado izquierdo de las figuras representa la costa
peninsular y el lado derecho la costa continental.

El transporte de las particulas es similar al de marzo, sin embargo los remolinos son mas intensos,
provocando un mayor atrapamiento de las particulas. Al principio se observa que las particulas se quedan
atrapadas en la zona adyacente al rio, a partir de los diez dias comienzan a desplazarse fuera de la zona
hacia el noroeste, pero un cambio en la direccidn del componente de velocidad las termina desplazando
hacia el suroeste, aunque algunas contintan hacia el noroeste. La mayoria de las particulas no se desplazan
mas de 200 km, ya que se quedan atrapadas en el remolino cicldnico que se encuentra hacia el sur de la

desembocadura del rio, en el centro del Golfo (Figura 17).
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Figura 17. (a) Trayectoria de 40 particulas (de las 150 particulas advectadas) durante 30 dias, iniciando el 12 de
noviembre, en color se muestra el nivel del mar promedio para ese mes, y (b) su trayectoria en la columna de agua
durante 10 dias.

Se puede observar en la Figura 18 que la lenglieta de agua dulce proveniente del rio se mantiene pegada
a la costa, parece estar restringida a la zona junto al rio, y no se desplaza a mas de 40 km. En este periodo
la zona estd influenciada por dos remolinos (uno anticiclénico al norte y uno ciclénico al sur), en el periodo
de 20 a 30 dias se observa una corriente hacia el norte, y los nutrientes son transportados siguiendo el
remolino anticiclonico, por lo que se observan diferencias al norte y centro del Golfo al finalizar el aporte
de rio. Estos nutrientes son consumidos por el fitoplancton, por lo que se observa un florecimiento a los
20 dias del aporte, este florecimiento se restringe a la costa junto al rio, aunque se observan pequefas

diferencias (0.2 mM m™3) al norte de esta zona.
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Figura 18. Diferencias espaciales de salinidad, nutrientes (mM m™) y fitoplancton (mM m™), promedios para
diferentes periodos, durante el mes de descarga (noviembre) y 30 dias después (diciembre). Los vectores muestran
la velocidad promedio a cada periodo.

3.2.4 Evento extremo

La simulacion se realizé en el mes de noviembre, ya que se han registrado las tasas mas altas de
fertilizacidn en el Valle del Yaqui, lo que implicaria mayor cantidad de nutrientes trasportados hacia el
Golfo. Con este aporte de agua la salinidad disminuye drasticamente y los nutrientes aumentan de manera
inmediata (Figura 19), sin embargo el fitoplancton no aumenta sino hasta los 20 dias posteriores a la
descarga. En el periodo de 10 a 20 dias se observa un transporte hacia el sur en la lenglieta del rio y los
nutrientes siguiendo la direccién del componente de velocidad, posteriormente en el periodo de 20 a 30
dias se observa un cambio en la direccidn de este hacia el norte, cambiando también el transporte de las
variables. En este periodo inicia el florecimiento de fitoplancton el cual se desplaza fuera de la costa hacia
el centro del Golfo, aunque las mayores diferencias ocurren dentro de la zona junto al rio, se observan
pequefias diferencias fuera de esta zona. En el periodo de 50 a 60 dias (a los 20 dias de haber finalizado la
descarga), se observa un aumento en los nutrientes, lo cual sugiere que la remineralizacion debe estar
transformando los detritos, provenientes del florecimiento de fitoplancton, en nutrientes nuevos. Por lo

tanto aun dias después del aporte se observan diferencias, incluso fuera de la zona adyacente al rio.
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Figura 19. Diferencias espaciales de salinidad, nutrientes (mM m™3) y fitoplancton (mM m™3), promedios para
diferentes periodos, durante el mes de descarga (noviembre) y 30 dias después (diciembre). Los vectores muestran
la velocidad promedio a cada periodo.

3.2.5 Comparacion entre meses

La Figura 20 muestra la serie temporal de las diferencias entre las simulaciones rio y no rio de cada mes.
Esta serie muestra el fitoplancton y los nutrientes integrados de la superficie a 100 m y Unicamente los
valores dentro de la zona adyacente al Rio Yaqui (Figura 2). Al inicio de la descarga las diferencias son muy
pequefias para todos los meses, pero a partir del dia 20 las diferencias se vuelven mas grandes. Para el
mes de marzo el mayor aumento en el fitoplancton se presentd al final de la descarga, en el dia 30 con
4.1x108 mM, e incluso después de la descarga aun se observaron diferencias a los 50 y 60 dias con 3.2 y
3.5x108 mM, respectivamente. En estas diferencias puede estar involucrado el proceso de
remineralizacién, ya que el aumento de fitoplancton o los nutrientes que no estan siendo consumidos
pudieran transformarse a detritos y posteriormente a nutrientes nuevos. En agosto el fitoplancton no
mostré diferencias positivas durante los 30 dias del aporte de nutrientes, a pesar de que se observaron
diferencias en los nutrientes (incluso mas que en marzo y noviembre). El fitoplancton en este periodo se
encuentra a una mayor profundidad, y hay mas estratificacion en la columna de agua lo cual puede
disminuir el transporte vertical de nutrientes, y debido a que el aporte de éstos es superficial quiza no
estan disponibles para ser consumidos por el fitoplancton. Sin embargo a los 25 dias de las descarga se
observé un aumento en el fitoplancton de 2.6x10° mM, pero este florecimiento, el cual se observd también
en los mapas de las diferencias espaciales (Figura 14) fuera de la costa, sugiere que los nutrientes que no

estan siendo consumidos sino que estan siendo transportados a otras zonas con diferentes condiciones
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fisicas en las cuales el fitoplancton si los puede consumir. En el mes de noviembre la diferencia mas notable
en los nutrientes se observd a los 15 dias posteriores a la descarga, con 2.9x10° mM, e incluso se presenté
otro maximo casi a los 30 dias posteriores a la descarga. Sin embargo sdlo se observé un maximo en el

aumento del fitoplancton a los 15 dias posteriores a la descarga con un valor de 9.7x108 mM.

x 10
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|
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Figura 20. Serie temporal del fitoplancton y nutrientes integrados a 100 m, los primeros 30 dias corresponden a la

descarga del rio, y los siguientes 30 dias posteriores a la descarga. Se evaluaron Unicamente los datos dentro de la
zona adyacente al rio (ver Figura 2).
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Capitulo 4. Discusion

El modelo reproduce adecuadamente la variacion anual y espacial de la TSM; al igual que en los datos
satelitales, el modelo presenta valores maximos en verano y minimos en invierno, aunque en el modelo el
Golfo tiende a enfriarse de 2 a 3°C aproximadamente. Estas diferencias ocurren principalmente en el Alto
Golfo, probablemente debido a que es una regién muy somera por lo que los flujos de calor no estan bien
representados. Sin embargo en la regidén central, donde se encuentra la zona adyacente al rio, la TSM estd
mejor representada (Figura 5), con diferencias menores a 1°C. En general la TSM disminuye hacia el norte
y presenta diferencias entre la costa peninsular y continental de acuerdo a los eventos de surgencia o
hundimiento, ademas de presentar nucleos célidos y frios de acuerdo la circulacién estacional. La TSM ha
sido analizada por Soto-Mardones et al. (1999) quienes concluyeron que la escala anual y semianual son
las responsables de esta variacidn espacial. Para la zona de las Grandes Islas se observan valores minimos
de TSM durante todo el afio, tanto en los datos del modelo como en los satelitales, esto ha sido observado
por diferentes estudios y atribuido a la mezcla por mareas, y la elevada profundidad en el Canal de Ballenas
(Paden et al., 1993; Roden, 1958; Soto-Mardones et al., 1999). Debido a que en el modelo los procesos
bioldgicos no dependen de la temperatura, estas diferencias no influyen en la abundancia del fitoplancton
de las salidas del modelo, aunque pueden ocasionar mayor o menor estratificacion en la columna de agua

y modificar el transporte vertical.

En promedio el modelo reproduce una circulacién ciclénica en verano y anticicldnica en invierno, de
acuerdo con otros modelos de circulacidn aplicados en el Golfo (Beier y Ripa, 1999; Marinone, 2003). Las
estructuras de mesoescala reproducidas por el modelo se observan desplazandose hacia el sur y centro
del Golfo y pueden cambiar de tamafio y direccidn. El remolino de ~180 km de didmetro que se encuentra
en la entrada del Golfo se observa desplazado hacia la peninsula y parece desprender un remolino mas
pequefio; un remolino similar se observd en una campafia oceanografica realizada en agosto del 2015, sin
embargo presentd una circulacidon contraria a la observada en el modelo, y con velocidades mayores, de
aproximadamente 0.5 m s™' (Rivas et al., manuscrito en preparacion). Una serie de remolinos se observa
a lo largo del Golfo los cuales suelen alternar de direccion, aunque en general dominan los remolinos
ciclénicos en invierno y los remolinos anticiclonicos en verano. Lavin et al. (2013) describieron las
caracteristicas hidrograficas de dos remolinos ciclénicos y dos remolinos anticiclénicos en la regién sur del
Golfo para agosto de 2004, los cuales alternaban el signo de su circulacidn, y en promedio presentaron un
didmetro de 64-72 km aproximadamente, y velocidades minimas de 0.3 m s’y maximas de 0.5 m s™". Estos

autores establecieron el sentido de rotacién de los remolinos con base en la concavidad de las isopicnas
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debajo de la picnoclina (>100 m), en forma de domo en los ciclénicos y hundida en los anticicldnicos,
mientras que en las isopicnas mas someras (dentro de la picnoclina) sucedia lo contrario, lo que sugiere
que la dinamica de la capa por debajo de la picnoclina es diferente a la capa superior. Ademas reportaron
un rotacional positivo (surgencia) en los remolinos anticiclénicos el cual produce bombeo de Ekman hacia
arriba, elevando las isopicnas, mientras que el rotacional negativo en los remolinos ciclénicos hundié las
isopicnas. Por esto concluyeron que la dindmica superficial al sur del Golfo parece estd dominada por el
esfuerzo del viento y el rotacional del esfuerzo del viento, al menos durante el verano cuando la termoclina

es intensa y somera.

Estos remolinos son muy importantes ya que se encargan de distribuir y transportar las propiedades fisicas
y biolégicas del Golfo. Como se observo en la adveccion de particulas pasivas, cuyas trayectorias dan una
primera aproximacion de cémo se distribuiria algun material que sea descargado en el Golfo mediante el
Rio Yaqui. Las trayectorias de las particulas dependen del mes que se evalle. En marzo las particulas se
desplazan hacia el sur hasta 250 km y llegan hasta la zona de desembocadura del Rio Fuerte; en agosto las
particulas viajan cerca de 300 km hacia el norte y alcanzan la zona de las Grandes Islas; en noviembre
viajan una distancia menor de 190 km vy al igual que en marzo se desplazan hacia el sur. Sin importar el
mes que se evalule las particulas siempre se desplazan con los remolinos, ya sea atrapadas o desplazadas
por éstos, como se observa en el mes de noviembre cuando las particulas quedaron atrapadas en un
remolino ciclénico. Como se menciond anteriormente, los remolinos cambian de direccidon
constantemente, dado que la descarga del rio ocurre durante un mes seria conveniente evaluar la
trayectoria de las particulas iniciando cada dia del mes. Debido a que son particulas pasivas no se ven
afectadas por ninguin proceso bioldgico, al contrario de lo que ocurriria con el fitoplancton o los nutrientes,
gue antes de ser transportados, al igual que las particulas, serian consumidos o transformados. Pero estas
trayectorias podrian considerarse para algun material o sustancia que sea descargado en esta zona.
Marinone (2012) caracterizé la zona adyacente al Valle de Yaqui y encontré que presenta gran potencial
de dispersidn comparada con otras zonas del Golfo, debido a las fuertes corrientes estacionales, lo cual
sugiere una mayor conectividad entre especies. Las trayectorias de esta tesis (Figuras 9, 13, 17)
concuerdan con el trabajo de Marinone (2012), quien encontrd que en julio la dispersién de particulas es

hacia el norte, mientras que en enero es hacia el sur y fuera de la costa.

Las diferencias en la circulacién y otras caracteristicas hidrograficas encontradas en los regimenes
estacionales ocasionaron diferentes respuestas ante el aporte de nutrientes costeros. En invierno la
lenglieta de agua dulce proveniente del rio fue desplazada fuera de la costa por las corrientes superficiales.

La presencia de un remolino anticiclénico desplazé la lenglieta hacia el centro del Golfo, este remolino
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también estuvo presente en otofio, sin embargo en este periodo la lenglieta se mantuvo restringida a la
zona adyacente al rio, desplazandose hacia el norte y junto a la costa. En verano las corrientes se dirigian
hacia el norte desplazando la lenglieta hacia esta direccidn restringiéndola a la costa continental. Un
remolino ciclénico presente al inicio del aporte provocé un desplazamiento de agua hacia el centro del
Golfo, pero se mezcld rapidamente. Estos resultados mostraron que el principal forzamiento para
desplazar el agua proveniente del rio fueron los remolinos. Sin embargo el viento también es un
forzamiento importante para la dispersion o retencion de agua. Choi y Wilkin (2007) evaluaron la
dispersion de la lenglieta del Rio Hudson utilizando un modelo numérico forzado con diferentes
direcciones de viento, encontraron que esto afecta la velocidad y trayectoria de la lenglieta de agua dulce,
ademas de retrasar o acelerar la exportacion de agua hacia el Atlantico. Esto puede explicar por qué en
otofio, a pesar de que la circulacién de las corrientes es muy similar a las de invierno, la lenglieta se queda
restringida a la costa, en este periodo el viento viene del noroeste pero es mas débil que en invierno, por
lo que el transporte de Ekman hacia fuera de la costa es menor. La direccién del viento en verano pudiera
estar favoreciendo el transporte hacia el norte, al igual que las corrientes, y el transporte de Ekman, que
en este caso es hacia la costa continental, pudiera estar restringiendo el agua hacia la costa. Martinez-
Flores et al. (2011) analizaron imagenes satelitales del MODIS-Aqua, a las cuales aplicaron algoritmos para
detectar el material suspendido total integrado en la capa superficial del mar. Estas lenglietas, asociadas
a los principales rios del margen continental en el Golfo de California, fueron mas evidentes durante el
verano, debido a que el gasto medio anual de los rios incrementa significativamente en esta época,
especialmente durante eventos de tormenta. Encontraron una lengilieta de material suspendido en agosto
de 2004, junto a la desembocadura del Rio Yaqui, la cual se desplazé hacia la costa peninsular a ~100 km
de distancia. Sin embargo en el presente estudio este desplazamiento fue caracteristico del régimen de

invierno, en el cual la lenglieta de agua dulce se desplaza hacia el centro del Golfo a ~80 km de distancia.

En cuanto al aporte de nutrientes, se observan pocas diferencias en el régimen de invierno, tanto en la
serie temporal como en los mapas espaciales, sin embargo un florecimiento junto al rio el cual inicia a los
10 dias de la descarga (Figura 10) indica que estan siendo consumidos; este florecimiento se desplaza hacia
el centro del Golfo, y las diferencias observadas a mas de 100 km de distancia de la desembocadura sugiere
que otras zonas estdn siendo fertilizadas. En este periodo los vientos del noreste generan surgencia en la
zona lo cual ocasiona que la nutriclina y termoclina se encuentren mas someras, por lo que el fitoplancton
es mas abundante (>1.5 mM m™3). El hecho de que en invierno el Golfo de California es mas productivo
puede explicar por qué se observaron diferencias mas pequefias en las series temporales de nutrientes y

fitoplancton, en comparacion con los periodos de verano y otofo. En verano se observan diferencias en
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los nutrientes, los cuales son transportados por las estructuras de mesoescala, sin embargo no estan
siendo consumidos por el fitoplancton, ya que no se observan diferencias durante el mes del aporte. En
las series temporales mostradas en la Figura 20 se observa un pico de fitoplancton aproximadamente a los
50 dias posteriores a la descarga, esto sugiere que el proceso de remineralizacidn estd actuando en este
periodo ya que en las figuras espaciales se observa que el florecimiento se encuentra lejos de |la descarga
(Figura 14). Durante este periodo la zona junto al rio es poco productiva, con valores de fitoplancton <0.4
mM m™3, debido a que los vientos del sureste provocan el hundimiento de la nutriclina y termoclina, por

lo que el aporte de nutrientes costeros en verano genera las mayores diferencias en las series temporales.

En otofio el aporte de nutrientes tuvo efectos muy locales en el fitoplancton, se observd un florecimiento
el cual se mantuvo junto a la desembocadura del rio, sin embargo a los 50 dias posteriores a la descarga
ocurrié un florecimiento con diferencias de ~0.2 mM m™3. Al igual que en verano, la remineralizacién pudo
haber ocasionado este florecimiento, el cual se observé a ~100 km lejos de la desembocadura. Unicamente
con el evento extremo se observé una diferencia en los nutrientes >0.5 mM m™3 fuera de la zona junto al
rio. Este aumento de N generé un florecimiento, sin embargo no sucedio sino hasta el periodo de 20 a 30
dias de la descarga, en el cual se observé un cambio en la direccién de la corriente, lo cual pudo generar
una surgencia por bombeo de Ekman y elevar el maximo subsuperficial de fitoplancton, permitiendo que
éstos consumieran los nutrientes descargados en la superficie y aumentar su biomasa. El florecimiento
continud incluso 20 dias después de la descarga. Estos resultados muestran la importancia de las

caracteristicas fisicas en el control los parametros bioldgicos.

El fitoplancton en el Golfo de California se mantiene mediante mecanismos que transportan los nutrientes
de aguas profundas hacia la zona eufdtica, como lo son las surgencias en la costa continental en invierno,
y en la costa peninsular en verano, mientras que en la zona de las Grandes Islas se ha reportado que la
mezcla por mareas y la abrupta topografia provocan surgencias que fertilizan esta zona durante todo el
afio (Badan-Dangon et al., 1985; Santamaria-del-Angel et al., 1994). Existen otros mecanismos como la
escorrentia por precipitacion y la descarga de rio que transportan nutrientes terrigenos hacia el Golfo
promoviendo el crecimiento del fitoplancton, como los resultados presentados por Beman et al. (2005) los
cuales sugieren que las escorrentias del Rio Yaqui aportan nutrientes del valle agricola del Yaqui
provocando florecimientos de 55 a 570 km?, especialmente en épocas de mayor precipitacién. Ahrens et
al. (2008) estimaron que el mayor aporte anual del valle del Yaqui a la costa es de 1.93x10°® kg de N (~137.9
x 10°% mol N). Alvarez-Borrego (2012) realiz6 una estimacién del nitrato requerido por la produccion
fitoplancténica nueva de todo el Golfo, con un resultado de (339+17) x10° mol afio™, lo cual implica que,

de acuerdo a la estimaciéon de Ahrens et al. (2008), el aporte de nutrientes provenientes del Valle del Yaqui
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comprende Unicamente el 0.04% del aporte anual del Pacifico al Golfo. De acuerdo a la estimacién de
Alvarez-Borrego (2012) se requiere de 2.8x10"™ mM NOs para mantener la produccién nueva mensual. Los
resultados en el presente estudio dieron un aporte maximo de nutrientes de 0.5x10'°, 2.1x10' y 1.0x10'
mM para el mes de marzo, agosto y noviembre respectivamente, lo que compone menos del 0.1% de
nutrientes requeridos para mantener la produccién nueva de todo el Golfo, aun considerando el mayor
aporte observado a principios de septiembre (7.9x10'° mM) el porcentaje es ~0.3%. En los mapas de las
diferencias entre la simulacién rio y no rio se observé que el aporte de nutrientes provenientes del Rio
Yaqui genera florecimientos fitoplancténicos intensos (0.5 mM m™) dnicamente cerca de su
desembocadura, con una extension de ~60 km?, mientras que los florecimientos que se observan lejos de

esta zona no superan los 0.2 mM m™3,

Por otro lado existe cierta incertidumbre en las cantidades utilizadas de Q (100 m3s™) y N (100 mM m™3)
para la simulacidn del Rio Yaqui. Estos valores son una aproximacion a la realidad ya que existen
limitaciones en las mediciones directas, después de todo se utilizaron valores arbitrarios pero con base en
la literatura consultada. EI Q, el cual se consideré constante, pudiera estar subestimado en verano, ya que
coincide con la temporada de lluvias y tormentas en la zona y el aporte de agua pudiera ser mayor y por
lo tanto el aporte de nutrientes. Mientras que para el mes de marzo el valor de Q pudiera estar
sobrestimado, ya que durante el resto del afio el aporte del rio es minimo, y los eventos de sequia son muy
comunes. Sin embargo si se conocieran los valores exactos de los nutrientes y el agua que es aportada por
el Rio Yaqui se deberian esperar resultados similares a los expuestos en esta tesis, si acaso magnificados
de acuerdo al transporte real del rio. Por lo tanto, este trabajo representa una buena aproximacion de los

efectos de las descargas riberenas en la abundancia del fitoplancton en el Golfo de California.
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Capitulo 5. Conclusiones

El modelo reproduce adecuadamente las caracteristicas fisicas del Golfo de California, tales como la TSM,
estructuras de mesoescala, surgencias y circulacién estacional, y la distribucién vertical de temperatura,
nutrientes y fitoplancton. El modelo reprodujo una serie de remolinos de 50 a 90 km de didmetro, con
velocidades de 0.2 a 0.4 m s™", los cuales son muy importantes en la circulacién del Golfo ya que se
encargan del transporte de materiales bioldgicos e inertes. La circulacidn estacional de estos remolinos
ocasiond diferencias de desplazamiento y transporte de la lenglieta de agua dulce en los regimenes
estacionales evaluados. En invierno la lenglieta se desplazod hacia fuera de la costa a ~100 km, lejos de la
desembocadura del rio, mientras que en otofio se mantuvo restringida a la costa. Ambos periodos
presentaron una circulacién anticiclénica, ocasionada por los vientos del noroeste, sin embargo en otofio
los vientos resultaron mas débiles lo que puede explicar por qué en este periodo la lenglieta no se desplazé

tan rapidamente.

Las mayores diferencias observadas por el aporte de nutrientes ocurrieron en verano. Durante este
periodo el fitoplancton resulté ser menos abundante, comparado con los otros regimenes, debido al
hundimiento de la nutriclina en la zona ocasionada por los vientos del sureste. Por esto el aporte de
nutrientes del rio ocasioné un aumento de hasta 2.0x10" mM, sin embargo no tuvo un efecto notable en
el fitoplancton, ya que éste no aumentd durante los 30 dias del aporte. Sin embargo, se observd un
aumento de 2.8x10'® mM en el fitoplancton a los 25 dias posteriores al aporte, lo que sugiere que otros
procesos estan controlando la biologia de la zona. Este resultado también es evidencia de que la
remineralizacién pudiera estar actuando, ya que el florecimiento se observé lejos de la zona de
desembocadura, por lo que estos nutrientes fueron transportados, y seguramente transformados, hasta

que las condiciones fueron favorables para que el fitoplancton los asimilara.

La fuente mas importante de nutrientes en el Golfo de California es el intercambio de agua con el Océano
Pacifico, llevados a la superficie mediante eventos de surgencia. Los resultados presentados indicaron que
el aporte de nutrientes por rio comprende menos del 0.1% de los nutrientes aportados por el Pacifico, sin
embargo aunque el aporte de rio aparentemente tenga poco efecto en el Golfo de California, los
resultados observados indican que estos nutrientes generan florecimientos locales en invierno y otofio
qgue pueden modificar los ciclos biogeoquimicos en las lagunas costeras y estuarios. Si se consideran otras
sustancias, como metales pesados o contaminantes, aportados por el rio, el modelo de circulacidn provee
una buena aproximacién de cédmo se distribuirian una vez que la descarga llegue al Golfo, ya que su

distribucidn y trayectoria varia con el periodo en que el aporte ocurra.
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