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Resumen

La Bahia de Todos Santos (BTS) se localiza en éafx Pacifico al noroeste del estado de
Baja California México, entre los 31° 45’ y 31° 5 latitud norte y 116° 36’ y 116° 48’
de longitud oeste. La BTS cuenta con una supedieie200 kriy dos bocas: una con ~12
km de ancho y profundidades menores a los 50 maydat ~5 km con profundidades hasta
de 300 m en el cafion submarino. Se obtuvieron noedis de corrientes superficiales en la
BTS con radares de alta frecuencia para el aindl@. Z| objetivo de este trabajo es el
estudiar la dispersion de particulas en la BTSzatido las mediciones de corrientes
superficiales, con el fin de determinar zonas demadacion o de rapida dispersion de
particulas como puede ser cualquier contaminargeflgte en la superficie. En particular,
la acumulacion de contaminantes puede impactarateera importante a especies marinas
gue habitan en la zona, y pueden degradar comwsda&hticas. Dicha degradacién puede
ocurrir en la estructura de la misma comunidad,aesila riqueza, dominancia, diversidad
y abundancia de especies. A partir de los campad@ntes superficiales se utiliza un
esquema Runge-Kutta de segundo orden, para adpectatulas y obtener las posiciones
de éstas; como apoyo se utilizan boyas de deriraigantificar zonas de acumulacién de
particulas, que no puedan ser resueltas por laceidve de particulas simuladas. Se
encontré que las estaciones climaticas de mayoremomdispersion de particulas son
verano, primavera, invierno y otofio. Espacialmeséegncontré que las zonas de mayor
dispersién son las bocas de la BTS y las de mdaspeision son el Estero de Punta Banda,

el Puerto de Ensenada y las Playas Municipales.

Palabras clave:Dispersion de particulasorrientes superficialeBahia de Todos Santos
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1. Introduccion

La zona costera, una zona dindmica que constituygdrface entre el continente y
el océano, abarca desde la plataforma contineasthldonde se observa la influencia de la
brisa marina. Es considerada de gran importancigugacohabitan distintos ecosistemas
marinos como son arrecifes de coral, bosques das,algstuarios, marismas, bahias y
lagunas costeras (Lalli y Parsons, 1997; Conald®8R Alrededor de la zona costera
también habitan cerca de dos terceras partespizblacion mundial (Komar, 1998). Estos
asentamientos humanos traen consigo el desarmMiivdrsas actividades como el turismo,
transporte maritimo, pesca, acuicultura, producd@energia, extraccién de hidrocarburos
y minerales, entre otras. El desarrollo no planedel@stas actividades puede traer como
consecuencia conflictos ambientales, generacidémnedieluos y contaminantes (Conabio,

2008).

Los residuos de material organico y desechos indlest vertidos a estuarios,
lagunas costeras, bahias o cualquier cuerpo decagtero, pueden degradar seriamente la
calidad del agua y ocasionar problemas por el eecigniento del agua por nutrientes,
causando lo que se conoce coreatfoficaciono eutrofizaciori (De Jonge y Elliot, 2001,
Socolofsky y Jirka, 2005). En las areas costeras, dcosistemas marinos delicados
(arrecifes de coral, bosques de algas, estuariog, sn algunas veces impactados por
desechos que les son lanzados, los cuales afeta@neapecies marinas que habitan en la
zona y degradan comunidades, que a su vez se esaigén la reduccion del nimero de
especies y diversidad (Zamora-Castaal, 2007; Lalli y Parsons, 1997; Venturigt al,

2008). Las zonas contaminadas donde se encuenstamsias o elementos toxicos que son
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perjudiciales para organismos marinos, pueden pé&dsstructura de sus comunidades, lo
cual puede reflejarse en cambios de la riquezarsidad y dominancia de especies. Es por
esto por lo que organismos oportunistas a menudaindm el area afectada (Kennish,

2001; De Jonge y Elliot, 2001).

México cuenta con un litoral de ~11,000 km dond&88b corresponde a las costas
e islas del Océano Pacifico y del Golfo de Califognel otro porcentaje restante pertenece
a las costas, islas y cayos del Golfo de MéxicelyMiar Caribe (Conabio, 2008). México
posee una enorme riqueza y biodiversidad de reszumsarinos (Contreras-Espinosa y
Warner, 2004), los cuales se enfrentan a divensidgmas por el uso de las costas, ya que
la poblacion ejerce fuerte impacto sobre los ambgeriragiles y de gran diversidad
biologica. Este impacto sobre los ecosistemas wspuede llegar a ocasionar la pérdida
de habitats en zonas intermareales y dunas, dehitbogeforestacion y al cambio del uso

del suelo para desarrollos urbanos.

La Bahia de Todos Santos (BTS) se encuentra ubipatda a la ciudad de
Ensenada en la costa noroccidental de la PenimkulBaja California, en el Océano
Pacifico, a unos ~80 km al sur de la frontera cerBstados Unidos de América (figura 1).
En los Ultimos afios el uso de la BTS se ha incréadenen muchas areas como la
maricultura (ranchos atuneros y diversos cultives}tjvidades turisticas (pesca, buceo,
surf, etc.), actividades industriales (pesca inthlsyy procesamiento de los productos
obtenidos), asi como el incremento de las actiedgutopias de asentamientos humanos
alrededor de ésta. Las actividades de la ciuddgindenada pueden constituir un riesgo de
contaminacion ambiental para la BTS, ya que acteialen esta afectada por descargas

(domésticas e industriales) y escorrentias agdd@atiérrez-Galindet al, 2010; Mufioz-
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Barbosaet al, 2012). El 90% de las aguas residuales doméstickslas industrias de la
ciudad de Ensenada se descargan a la BTS por medefluente el Gallo (Zamora-Castro

et al, 2007; Muioz-Barboset al, 2012).

La legislacion mexicana “CE-CCA-001/89” ha estalllecque las aguas para uso
recreativo y proteccion de la vida acuatica, deleeer como limites maximos permisibles
de coliformes fecales (CF), determinadas por ebdwete nimero mas probable (NMP),
valores de 200 NMP CF/100 ml (Diario Oficial deHRaderacion, 1989). Estudios en la
BTS argumentan que la contaminacion por materiaarocg esta por encima de lo
permitido por las leyes mexicanas y que las deasadg materia organica en la bahia
representa una fuente potencial de contaminaciéam lpazona costera (Segovia-Zavala y
Galindo-Bect, 1984). Este tipo de contaminaciomeeBTS revela cambios estructurales en
organismos marinos, que son reflejados en la algraaelativa y diversidad de las
especies marinas (Encalada-Fleites y Millan-Nué20). En la zona cercana al Puerto de
Ensenada y las Playas Municipales se han determwveldres que van de ~3.1X%185 x
10° NMP CF/100 ml para agosto a diciembre (Orozco-Boet al, 1983; Orozco-Borbén
y Zafiudo-Wilhelmy, 1988). Para las localidades t&#&tizal, el Puerto de Ensenada y la
desembocadura del arroyo El Gallo se han repostaltoes de 16,000 NMP CF/100 ml de
mayo a agosto (época turistica), con influenciaegi&as hasta 5 km fuera de la costa
(Sanudo-Wilhelmyet al, 1984). A nivel de toda la bahia se han reportadores de 350
NMP CF /100 ml para otofio e invierno (Orozco-Borlairal, 1994). Se han reportado
patrones similares donde las concentraciones maydee coliformes y bacterias se
observan en la entrada al Puerto de Ensenadatg faéarroyo El Gallo (Portillo-Lépez y

Lizarraga-Partida, 1997). Un estudio mas generddresda calidad de agua en los
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ecosistemas de México (INE-SEMARNAT, 2000), argutaajue la calidad de agua de la
BTS tiene un impacto extremo por contener altosreal de coliformes fecales (~287 533
NMP/100 ml), coliformes totales (~5 756 NMP/100 nigsfatos (PG, Nitritos (NO,) y
Nitratos (NQ). Esto valores se encuentran por encima de Idlestdo para ciertos usos
del agua como éareas de cultivo, explotacion pesgderespecies de escama, recreacion,
contacto primario y proteccion a la vida acuatNatrientes como fosfatos (B nitratos
(NOy) y nitritos (NG) alcanzan valores de 5.0, 0.92 y i, respectivamente, donde las
zonas de mayor a menor concentracion son la rddBugto de Ensenada, El Sauzal y
Punta Banda. Esto ocurre fundamentalmente entraésgs de mayo a agosto, que son los
meses de mayor produccion pesquera y descargasasri@egovia-Zavalat al, 1988).
Cerca del Puerto de Ensenada también se han esmbo®n organismos concentraciones de
plata (Ag) y cobre (Cu) de 0.64-0.27 y 6.72-9.10¢tgespectivamente, y se ha sugerido
gue estas pueden estar asociadas con un impactpagdnico (Gutiérrez-Galindo vy
Mufioz-Barbosa, 2001). De igual manera se reportgeces de poliqguetoépitella
capitatay Armandia bioculata que son indicadoras de contaminacion en la radagria

de Ensenada (Encalada-Fleites y Millan-Nufiez, 1990)

Los trabajos previamente mencionados para la BEScriben la distribucion
espacial de los contaminantes en la bahia. Sin rgmpbastos estudios no proporcionan
suficiente informacion sobre la variabilidad temgdate dichas distribuciones. Una técnica
gue se utiliza para el estudio de la variabilidamoral de concentracion de sustancias en
el océano es la dispersion de particulas (contart@ealarvas, etc.), ya que provee una
estimacion directa de los procesos de difusionweedon. Esta técnica se ha probado con

éxito en regiones de mar abierto (Poulain y Niile389; Falcoet al, 2000; Pojeet al
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2002; Boltet al, 2012) y en mares semicerrados (Lek&tral, 2005; Coullietteet al,
2007; Shaddemt al, 2009), especialmente cuando se combinan dossonméfodos de
medicion. Los resultados que se obtienen con elanonento de los patrones de dispersion
son directamente aplicables en aspectos como ekjmale la zona costera y en la

prediccion del estado de los ecosistemas costeeen{ink, 1990; James, 2002).

En este trabajo se estudian los patrones espaometales de dispersion de
particulas en la Bahia Todos Santos (BTS), a pdeticorrientes superficiales (~1 m de la
superficie) medidas con radares de alta frecuehaialispersion de particulas se obtiene a
partir de la simulacion numérica y analitica de tieg/ectorias que se derivan de las
mediciones. Los resultados se discuten en térmumslos patrones espaciales de
contaminacion, descritos anteriormente al intedierla BTS y la posible variabilidad del
estado del ecosistema acuatico. Las corrientetas@ncargadas de dispersar particulas en
el océano, por lo que se espera que a través debkesvaciones de las corrientes se
establezcan los patrones espacio-temporales dedarsion de particulas en la BTS. Las
particulas en este trabajo son descritas como asbjetfinitamente pequefios que se
encuentran en la superficie del mar, que puedereseptar susbstancias como grasas,
aceites, nutrientes, coliformes, larvas de orgamssmlancton asi como cualquier material

gue se encuentre en la superficie marina.

S —
Andlisis de circulacion y dispersion de particulas superficiales en la Bahia de Todos Santos, Baja California, México Pagina 14
Irving Geovanni Cervantes Audelo



2. Objetivo

Estudiar la dispersion de particulas a partir ddion@nes de corrientes superficiales

dentro de la Bahia de Todos Santos B. C.
2.1. Objetivos particulares

1. Determinar los patrones estacionales de dispeda@articulas dentro de la BTS.

2. Obtener los tiempos de residencia de las partipaescada estacion del afio.

3. Caracterizar la variabilidad estacional climatieala dispersion de particulas en la
BTS.

4. Estudiar la conexién de los patrones de dispershianidos con el estado de los

ecosistemas marinos.

S —
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3. Area de estudio

La Bahia de Todos Santos (BTS) se localiza en ébfx Pacifico al noroeste del
Estado de Baja California, México, entre los 31°y181° 54’ de latitud norte y 116° 36’ y
116° 48 de longitud oeste. Se limita al norte d&umta San Miguel, al sur con Punta
Banda, al este con la ciudad de Ensenada y al oesti&as Islas Todos Santos (figura 1).
La BTS tiene una superficie de ~200%muenta con dos bocas: una con ~12 km de ancho
y profundidades menores a los 50 m y otra de ~5d&mpcofundidades de hasta 400 m en
el cafion submarino. Las temperaturas superficddésgua de mar mas bajas en la BTS
ocurren de febrero a abril (~12-14 °C) y las maasaite agosto a septiembre (~20-24 °C)
(Morales-Zuiiiga, 1977; Grijalva-Chaet al, 1985). La temporada de surgencias es durante
el periodo de primavera y verano (Morales-Zufiigd77t Grijalba-Chonet al, 1985;

Espinosa-Carreodet al, 2001; Conabio, 2008; Laresal, 2009).

Los vientos locales son los principales forzanee$ad corrientes superficiales en la
BTS (Alvarez-Sancheet al, 1988), que se originan principalmente por |lasaaristicas
fisicas de la region, aunque estan afectados mtulacion meteorolégica general (Pavia y
Reyes, 1983). Los vientos de 4 thson predominantemente del noroeste y representan el
49% de la ocurrencia total, seguido de vientodste con el 18.6% y el 10.5% restante es
del oeste-noroeste (Alvarez-Sanchez, 1977). Enttebre y noviembre se presentan
vientos del este conocidos corSanta Anao Santana que pueden persistir hasta por tres
dias (Alvarez-Sanchez, 1977; Casted al, 2003). Estos se caracterizan por ser
provenientes de regiones desérticas, con tempasafilitas, humedad baja (< 10%) y por

presentar velocidades de hasta 22 I Estos vientos del este son capaces de originar
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cambios en el océano como en el campo de corrisppesficiales, surgencias, intercambio
de calor (latente y sensible) aire-mar y alteradi@h medio marino (Sommers, 1978;

Castroet al,, 2003).

El sistema de corrientes adyacentes frente a Baj#ofdia esta influenciado
principalmente por la Corriente de California, teakcproduce cambios importantes dentro
de la Bahia de Todos Santos (Matebsl, 2009). Dicho sistema estd compuesto por la
Corriente de California con flujo hacia el ecuadarContracorriente de California (~100-
400 m de profundidad) que fluye hacia el polo Ctmtracorriente Costera Subsuperficial
con direccion hacia el polo que se desplaza argolael talud continental (Lynn y
Simpson, 1978). Los cambios estacionales de lgsqutades fisicas del agua en la BTS se
derivan de procesos que ocurren en el océano@hpent lo que el agua presente en la zona
esta relacionada con la dinamica del sistema d€olaiente de California (Espinosa-

Carreodret al,, 2001).
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Figura 1. Localizacién de la Bahia Todos Santos (BTS), EBéifornia. Los acronimos PE, AG y Cp son
Puerto de Ensenada, Arroyo el Gallo y Conalep,eesmmente. El triangulo color rojo indica la esba de
radar Punta Morro, el azul la estacién Conalepgsteella amarilla la estacion meteorologica. Lafyndidad
(metros) de la BTS esta codificada en colores.
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Estudios realizados con derivadores Lagrangeancs qeacterizar patrones de
corrientes superficiales en el sur de la BTS, nmaesfjue frente a la barra del Estero de
Punta Banda se encuentra una regiéon de convergengiado las corrientes son
perpendiculares a la costa, y de divergencia cuasulo paralelas (Durazo-Arvizu y
Alvarez-Sanchez, 1988). Se ha evidenciado que dasentes dentro de la BTS son
dominadas principalmente por el viento (Alvarez<éz et al, 1988; Gavidia-Medina,
1988), mientras que las corrientes generadas paneas (1.5 cm's son despreciables
(Argote-Espinozaet al, 1991). Las corrientes mas intensas (~15 € azurren en
primavera y verano cuando los vientos son massoteg estables, mientras que en otofio e
invierno cuando los vientos son mas débiles y b las corrientes son también débiles
y variables (~5 cm™Y. En promedio se presentan corrientes bien definghtre marzo y
agosto que propician una convergencia en la redémta boca del Estero Punta Banda
(Alvarez-Sanchezt al, 1988). Resultados obtenidos a partir de un neodeimérico
barotrépico forzado por viento (Argote-Espinasaal, 1991) muestran dos patrones de
corrientes superficiales, uno en verano cuandaegite del norte y noroeste genera una
corriente que sigue la linea de costa desde SameMigasta Punta Banda, y otro en
invierno cuando el viento del sur y sureste ineierel flujo. Estudios mas recientes con
modelos de ultima generacion (ROMS, Matexisal, 2009) concuerdan con que las
corrientes en verano son hacia el sur a lo largl d®sta (~8 cm™, con estructuras de
mesoescala (remolinos y meandros) que produceaci@anes en el transporte que van de

~13 a 23 x 10m® s* entre el océano abierto y la bahia.
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4. Metodologia

Este trabajo se basa en el analisis de datos poneéientes a dos periodos de
muestreo, para el 2010 se obtuvieron datos metepeols y datos de corrientes con
antenas de radar de alta frecuencia. Para el 20Tbtsivieron mediciones de corrientes
con boyas de deriva. La metodologia aplicada ddtss se describe a continuacion en este

apartado.

4.1. Datos meteorologicos

Con el fin de relacionar la hidrodinamica de la BB el forzamiento atmosférico
y llegar a identificar los meses que representeada una de las estaciones climaticas en la
BTS. Se utilizaron datos de una estacion meteoic@dgrarca Aanderaa Instruments
modelo AWS2700 ubicada en 116° 39.988' W y 31° 53.N (figura 1), a una altitud
aproximada de 10 m sobre el nivel del mar, librdaeeras fisicas que pudieran interferir
en las mediciones. El periodo de observacionesiel®osfue del 1 de enero al 31 de
diciembre de 2010 a intervalos de una hora. Lasicioee@s horarias de las variables
meteoroldgicas puntuales consistieron en datosrelddm atmosférica, humedad relativa,

temperatura del aire, velocidad y direccion dehioe
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La serie de datos meteoroldgicos horarios, fudewadlos a promedios diarios para
cada una de las variables y posteriormente secgrafi. Para obtener los promedios de la
velocidad del viento, los datos fueron tratadoslidénta manera, debido a que estos son
datos circulares o direccionales, y cuentan connihatyy direccion por lo que no pueden

ser tratados como variables lineales (Apéndice A).

Los datos de promedios diarios del viento se afilim para obtener informacion
sobre los porcentajes mensuales de las direccidngesnantes y poder conocer las
condiciones atmosféricas a lo largo del afo, yesio llegar a caracterizar cada uno de los
meses que componen las diferentes estaciones dellafiserie de datos de viento
proporcionaron una mejor caracterizacion de lascestes del afio. Al obtener la
agrupacion de los meses antes mencionados, serafaibaosas de vientos para cada
estacion del afio y los intervalos que se obtuviémeron utilizados para el analisis de las
corrientes superficiales medidas con radares defraituencia. Se encontré que los meses
gue representan a cada una de las estaciones @aoafienero, febrero y marzo para
invierno, abril, mayo y junio para primavera, juliagosto y septiembre para verano y

octubre, noviembre y diciembre para el otofio.
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4.2. Datos de corrientes

4.2.1. Radares de alta frecuencia

Mediante dos radares de alta frecuencia CODAR (@i en inglés par@oastal
Ocean Dynamics Aplications Radavww.codar.com) instalados en la BTS se obtuvieron
mediciones de corrientes superficiales. Estos umsntos transmiten ondas
electromagnéticas que se propagan por la supedaiecéano y son reflejadas por las
olas. El corrimiento Doppler de la sefial reflejesta utiliza para deducir la corriente
superficial (Barricket al, 1977; Paduan y Graber, 1997), obteniendo astada antena
una corriente radial, es decir, corrientes quecsecan o se alejan de la antena. Se requiere
por tanto contar con al menos dos estaciones @e pada obtener mediciones de corrientes
en dos dimensiones sobre el area de coberturadBatral, 1977), ya que al combinar los
vectores radiales de dos 0 mas antenas de radaresien obtener las corrientes totales

referidas en un sistema de coordenadas nortestarpeste (Flores-Vidaital., 2011).

En la BTS se obtuvieron mediciones de vectoreodeeates superficiales de enero
a diciembre de 2010 (figura 2b) a intervalos de o, con una resolucion espacial de
500 m. Para cada intervalo de tiempo la malla waigse interpolo linealmente para obtener
una resolucion espacial mas gruesa de 1 km, corsesbbtuvo un valor de corriente cada
hora en cada uno de los nodos de la malla (figa)a 2sto se realiz6 debido a que al
obtener informacién de las corrientes en cada enlesinodos, estos cuentan con espacios

sin datos, debhidos a limitaciones de los instruo®ent realizar las mediciones.
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Figura 2. a).- Cobertura espacial de las corrientes expresamh@ porcentaje de datos, los cuadros pequefos
de color negro, representan los puntos de mallacesgos cada 1 km x 1 km. b).- Cobertura tempardhd
corrientes superficiales, para el afio 2010 en I18.BBs areas sombreadas de color gris indicandnsdos
utilizados como representativos de cada una ded&iones del afio, la linea azul indica el tiempode
existen datos y los espacios en blanco indicaeripp donde no existen datos.
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Debido a fallas técnicas del equipo 0 a suministi®®nergia eléctrica, existieron
periodos donde no fue posible obtener mediciongsré 2b). Con el fin de evitar un sesgo
en los promedios a calcular, la caracterizacioacestal de los patrones de corrientes
superficiales se obtuvo utilizando solo aquellos@sedonde el intervalo sin datos fuera
menor a un dia, para cubrir los espacios donde xistieron datos, se aplicO una
interpolacién lineal. Los datos obtenidos fueroitizaidos para el célculo las corrientes

superficiales promedio.

Con base en el andlisis de viento descrito en dai@e anterior se eligieron las
condiciones atmosféricas representativas de cadai@s del afio. Los principales meses
gue constituyeron a cada una de las estacione&tman fueron utilizados para seleccionar
un mes que representara a cada una de las estagiona esto obtener una serie tipica de
corrientes, de tal manera que cada uno de los nsessscionados, es considerado como
representativo de cada una de las estaciones icdasaComo invierno se consideraron los
datos de enero (31 dias). Para la primavera seantih datos de corrientes del 14 de abril
al 13 de mayo (29 dias), para el verano el meslie(B1 dias) y para otofio todo el mes de

octubre (31 dias) ver figura 2b.

A cada una de las series mensuales representatevda temporada del afio
correspondiente se les aplicé un filtro Lanczosadzggas, ver apéndice B (Duchon, 1979;
Cetinaet al, 2006; Emery y Thomson, 2011), con una frecuedeiacorte de 1/36 cph
(0.0277 Hz). Con la finalidad de eliminar sefialesalta frecuencia o componentes de
mayor energia, como son las corrientes generadas poarea y las corrientes inerciales.

Se filtraron las corrientes de marea debido a gueasdemostrado con modelos numéricos
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gue en la BTS (Gavidia-Medina, 1988; Argote-Espina#t al, 1991), éstas son

despreciables para la circulacion y por ende adispersion de particulas.

Los campos de corrientes horarias se obtuvierordacoretodologia antes descrita y
los datos adquiridos fueron utilizados para genegaficos de vectores promedio
(corrientes promedio) representativos de cada umdad estaciones. Los campos de
corrientes horarios fueron utilizados posteriorragpédira la adveccion de particulas en la

BTS, como se detalla mas adelante en la seccién 4.3

4.2.2. Boyas de deriva

Se realizaron tres experimentos con boyas a |l@aldrdrante el periodo del 5 al 8
de junio, 28 al 30 de julio y 28 al 31 de agost®@8&2, representativos de condiciones de
verano. Estos experimentos sirven como apoyo garacer otras zonas donde se pudieran
estar acumulando particulas, que no puedan seeltasua partir de la adveccion de
particulas simuladas en los campos de corrienfgsrfitiales medidas con los radares de

alta frecuencia.

Las boyas utilizadas en los tres experimentos sapadas como boyas Microstar
(www.pacificgyre.com), las cuales cuentan con uemeinto de arrastre tipo papalote
(figura 3) que asegura el derivador a una parcelagdia. El centro del elemento de arrastre
estuvo localizado a ~1.5 m de profundidad, parammzar el efecto del viento sobre el
desplazamiento de la boya de deriva, la razéneabe ssrmergida a area expuesta fue mayor

a 40.
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Las boyas derivan con la corriente y proporcioraapdsicion con una antena GPS
(Global Positioning Systenaproximadamente cada 10 minutos. Los datos pcapw@dos
por las boyas fueron llevados a datos horariose@aéncionar que las boyas que fueron
levantadas y puestas nuevamente en el agua, see@ngn como una nueva trayectoria.
Con la metodologia descrita anteriormente, se septaron 23 boyas lanzadas a la BTS

(figura 12) que abarcaron los tres periodos descahteriormente.

Las posiciones fueron graficadas obteniendo |la®cttarias descritas para cada una
de las boyas (figura 12). Una vez obtenidas lagettarias, se realizé un conteo del
namero de veces que se observaron en cada una ditallas de malla (figura 2a), y se
obtuvieron graficos de la distribucion espacio-terap de las boyas (figura 13). Para
obtener el grafico se calcul6 el valor de ocurrarfpresencia) para cada una de las celdas
de la malla. El valor maximo calculado fue utilipagara obtener porcentajes de las

observaciones de las boyas en cada malla (figyra 13

Figura 3. Boyas de deriva utilizada para los experimento$aeBTS durante el periodo de 2012. El lado
izquierdo de la figura muestra una boya Microstaekagua en su posicion encendida, de la que pamde
papalote colocado a 1.5 m de profundidad, miergtesdel lado derecho se muestra el papalote yya bo
fuera del agua en su posicion apagada (invertida).

Analisis de circulacién y dispersién de particulas superficiales en la Bahia de Todos Santos, Baja California, México Pagina 26
Irving Geovanni Cervantes Audelo



4.3. Adveccioén de particulas

Una vez aplicado el filtro pasa bajas a los da®<arientes obtenidos con los
radares de alta frecuencia (seccion 4.2.1), seegeoa la adveccion de particulas. A partir
de los campos vectoriales promedio de corrientésnados, se estudié el comportamiento

gue tendrian las particulas distribuidas en la BTS.

La trayectoria Lagrangeana de cada particula aaldeatsta dada por la siguiente

ecuacion diferencial ordinaria que define la veldadi de una particula
d
== g0x0), x(0) = x, (5)

dondeg es una funcién que dependexdéposicion) y det (tiempo). La posiciorn;,; de
cualquier particula con posicion previaesta dada por la ec. (5) en el intervale t >

ti+1, €St es,
ti
Xip1 =X + fti T g(x, t)dt. (6)

La integral en (6) se calculé6 mediante el métod&®dege-Kutta de segundo orden,

para lo que se utilizo el método del trapezoide
t; h
J, g 0dt = S [gCxi ty) + g (xivn, L)), (7)

dondeh =t;,, — t;. En (7) se desconoce,,, asi que este término se obtiene por el
método de Euler hacia delante, donge, = x; + hg(x;, t;), por lo que el esquema se

reduce de la siguiente manera:
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féiﬂ g(x, t)dt = %[g(xi, t) + g(x; + g (x t), tiva)] (8)

h
Xip1 = X + 5190 t) + g + g (i, ), tiva)] 9)

o de una forma mas convencional:

ki, = g(x;,t) (10)

ky = g(x; + ky, tiyq) (11)
h

Xit1 = X+ E(k1 + k). (12)

Es posible aplicar este esquema a mapas vectodalesrrientes obtenidas con los

radares de alta frecuencia, por lo que la ecugumiéde escribirse como:
At —
Xe41 = X+ 7(1‘4 + Ugtq), (13)
dondeu es la velocidad de la corriente obtenida por dokres de alta frecuencia.

En este trabajo la adveccion de particulas endogos vectoriales de corrientes se
realizd bajo el supuesto de que las particulas arfinitamente pequefias y poseian
influencia directa de las corrientes. La ecuaci®) fue utilizada para obtener la posicién
de las particulas advectadas en la BTS. En los snagrdoriales de corrientes superficiales
se advectaron particulas cada hora, para todowliss de la malla de la BTS (figura 2a),
durante un mes que fuera representativo de cadai@stdel afio. Se obtuvieron las
posiciones de las particulas cada hora, para cotoeelocidad de las particulas fuera de
los nodos, se realiz6 una interpolacion lineal tomue se obtuvo la velocidad en ese

punto.
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A partir de las posiciones y trayectorias de catade las particulas advectadas en
la BTS, se realiz6 un conteo horario en cada unlagieeticulas de la malla (ver nodos de
la figura 2a) para conocer el tiempo de residenclas zonas donde las particulas se
pudieran acumular, y se obtuvieron mapas de disfidin espacio-temporal. Este método
permiti6 obtener el tiempo de residencia definiduiacomo el tiempo que tarda una
particula en salir de la bahia o tocar una dertasdras (costa). Por ultimo cabe mencionar
gue aquellas que tocaron la costa o salieron pardenlas fronteras, no se volvieron a

reincorporar al céalculo Lagrangeano.

5. Resultados

El presente capitulo se divide en cinco apartaglogtimero describe las variables
meteoroldgicas observadas (presion atmosféricagtadrelativa, temperatura ambiente,
velocidad y direccion del viento) y las direccionancipales del viento. El segundo
apartado muestra las corrientes superficiales ptmgara cada una de las estaciones del
afio en la Bahia de Todos Santos (BTS). El tercartagip muestra los resultados del
analisis de las trayectorias descritas por lasiquéas y los principales patrones de
dispersion, en mapas de distribucion espacio-teahpara cada una de las estaciones del
afio. En esta seccion ademas se presenta una tblanformacion referente a las
velocidades de las corrientes y los tiempos daleesia. En el cuarto apartado se hace
referencia a dos eventos extraordinarios de viemtevento que se denominé como evento
extremo y otro en condiciones de vientos Santasatainbién se presentan las corrientes
superficiales promedio, las trayectorias observaglamapas de distribucion espacio-

temporal de las particulas durante cada uno devestos extraordinarios. En el apartado
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final se observan las trayectorias descritas mobdgyas de deriva y su distribucion espacio-

temporal en la BTS.

5.1. Meteorologia

En este trabajo se obtuvo que los meses que repmase cada una de las estaciones
del afio son las siguientes: invierno (enero, febsemarzo), primavera (abril, mayo y

junio), verano (julio, agosto y septiembre) y otgéotubre, noviembre y diciembre).

Las rosas de viento que se presentan a continu@mara 4) muestran informacién
acerca de la direccion predominante de los viesrds BTS. Adicionalmente, en la tabla 1
se presentan los porcentajes de las direccionesigmies del viento y los valores de las
velocidades maximas alcanzadas. Las rosas de wieméstran que las direcciones de las
gue proviene el viento durante el invierno (> 108tdurrencia) son principalmente del W,
NNE y NE. En la primavera se observo que el vigmoviene esencialmente del W,
aunque se registré otra componente del WSW coreptaje de ocurrencia mayor al 10%.
Para verano se observo que el viento provieneipélmente del W con otra componente
de menor porcentaje del WNW. Por ultimo para ehtdeen otofio se registré que éste

proviene del WNW, NE y W.
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Figura 4. Rosa de vientos que muestran las direccionesipaies (en porcentaje) de las que proviene el
viento para cada estaciéon del afio. Los triangudosadbr azul muestran las direcciones y los cisuidican
el porcentaje.
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Se observlé que en invierno y otofio los vientosnalaan las velocidades mas
intensas con magnitudes de hasta 16.3'rtdarante invierno, tabla 1) y direcciones mas
variables, con componentes provenientes principanealel norte y del oeste. En
primavera y verano los vientos presentaron velagdanenores, que alcanzaron los 7.9 m

s', mas persistentes y con direccion predominanteektk.

Tabla 1. Direcciones predominantes de los vientos en paaegtvelocidades maximas (M)slcanzadas
para cada una de las estaciones del afio.

Estacion Direccion Porcentaje Velocidad
méxima (m s%)
W 19.2%
Invierno NNE 16.3% 16.3
NE 11.8%
w 37.5%
Primavera WSW 11.7% 7.9
W 39.2%
Verano WNW 14.8% 6.9
WNW 18.4%
Otoiio NE 16.1% 9.9
W 11.4%

La evolucion temporal de las condiciones atmosdériegistradas por la estacion
meteoroldgica se presentan en la figura 5, dondeusstran cinco paneles, uno para cada
una de las variables registradas: presion atmoaféfiumedad relativa, temperatura
ambiente, velocidad y direccion del viento. Lasaareombreadas de color gris en cada
panel indican los periodos representativos de eaticion del afio, mismos periodos que
fueron utilizados para simular la adveccion deipalds en la BTS. Por su parte, las areas
en color verde y amarillo muestran los periodosdde eventos extraordinarios que se

eligieron para un analisis posterior.
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En términos generales para primavera y verano senadron condiciones
atmosféricas mas estables. Las variables registnadatraron que la presion atmosférica
fue comparativamente menor en estas estacionegidejue en invierno y otofio, mientras
gue en contraste la humedad relativa y las tempasatfueron mayores. Los vientos
predominantes del oeste en estos periodos mostraagar estabilidad en direcciéon aunque
las intensidades del viento no fueron tan altasoctas registradas en invierno y otofio.
Debido a que la direccion reinante del viento digrgsrimavera y verano es del oeste

(proviene del mar hacia el continente), la humeetativa asociada fue mayor.

Para invierno y otoflo se notaron condiciones atémigsfs variables, la presion
atmosférica fue mas alta, mientras que la humedkativa y la temperatura fueron mas
bajas en comparacion con la primavera y verano.vier#os registrados fueron variables
en direccion provenientes del oeste y norte, masntue las velocidades alcanzadas en

estos periodos, fueron mas altas (ver tabla 1).
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Figura 5. Variables atmosféricas registradas por la estaoi@teoroldégica para el afio 2010. Las areas
sombreadas de color gris indican los periodoszatlibs como representativos de cada una de lasoestac
del afio, las verdes del evento Extremo y las alasudlel Santana
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5.2. Corrientes

Con la finalidad de brindar un panorama de la &@an en la BTS, se presentan a
continuacion las velocidades promedio de las auege superficiales representativas de
cada estacion del afio. En un trabajo reciente afiaga-Fu (2013) describe a detalle los

mapas mensuales de la circulacién en la BTS.

La corriente superficial promedio para la tempordeanvierno (figura 6a) describe
una circulacion ciclénica que abarca toda la bathdmde las corrientes mas intensas se
dieron en la parte sur y las menos intensas earta porte. Se observo un flujo en la boca
norte junto a las islas que alcanzé velocidadesneayde 15 cm™sy que disminuy6 hasta
~5 c¢m &' conforme se interné en la bahfa. Las corrientaseigor intensidad se registraron
en la parte norte de la BTS, donde un flujo conaidhdes menores a los 5 cthse dirige
hacia el este en la boca norte junto a El Saupalieate que se intensifica frente a Punta
Morro y se debilita nuevamente frente a la Playaigipal y en la entrada del Puerto de

Ensenada.

Para primavera la corriente promedio (figura 6besta cercano a las islas, en las
bocas norte y sur, una corriente intensa con \@galeis mayores a los 15 cthysdireccion
sureste. El flujo se adentra en la BTS y dismindgyéntensidad hasta velocidades menores
a 5 cm & cerca de la costa, excepto frente a la boca detd&Ede Punta Banda, donde la
corriente se intensifica ligeramente. En la regidéis somera las corrientes cambian de
direccidon y se orientan normal a la costa. Hacipdee norte se identifica un flujo de
menor intensidad con una estructura ciclonica. tigj inicia en la boca norte frente a El

Sauzal y llega a alcanzar velocidades entre 5gmig.
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Para el verano la corriente superficial promedigufg 6c) consiste en corrientes
mas homogéneas. En esta estacion también se detectarientes intensas en la boca sur
y norte cercano a las islas, con direccién sungstelocidades mayores a los 15 cih s
Estas corrientes disminuyen en intensidad cerda desta hasta alcanzar velocidades de
entre 5y 10 cm'S Similar a primavera, se encontré otro flujo caoeidades menores a
los 5 cm & que present6 una estructura en forma de remolaiénico, que abarcé casi
toda la parte norte de la bahia. El flujo inicidlamoca norte junto a El Sauzal y culmind

en la costa, desde la boca norte del Estero daBamda hasta el Puerto de Ensenada.

S —
Andlisis de circulacion y dispersion de particulas superficiales en la Bahia de Todos Santos, Baja California, México Pagina 36
Irving Geovanni Cervantes Audelo



INVIERNO PRIMAVERA

a Velocidad
" A (cmis)
15emy’ 15¢emy! >15
N~
51 NS s s 51 G 8
NS SSs~ - _2
NSNS S ~—=""", | 2§ 5§
\ NN e - e . 2
\\ . R kit g "'5 ‘
L - =
2 N " 4 W || 31N .
3 4800 \ > 4800 2
o o
11415
4 I ar I
- -
_ a9 @5 116°W 39 3
. 4200"
OTONO
— 540
I ) |
15emg
—
a
51 b 51
-$ =
: LS . . .~ 2
5 OO &
° = \ - - =
31°N w | 31N R . <&
7 48.00" = 4800 \ =
2 \ Nw~s~ s
o B e T
\ - NN N
SN sy
45 4 \ NN N Ny
NN NN
sy
| I
: v - \ i
4 45 11s'w 39 K ) 4y 45 |16’W 39 K )
42.00' 42.00'
Longitud Longitud

Figura 6. Corrientes superficiales promedio de la BTS padacestacion del afio, calculado a partir de datos
horarios. Los vectores de color indican la magnijudl sentido de las corrientes. La flecha en Igepa
superior izquierda de cada panel representa |daeseain vector con magnitud de 15 ¢l s
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Para el otofio (figura 6d), la corriente superfigibmedio se caracteriz6 por
corrientes débiles (< 5 crhl)sen casi toda la bahia, con una circulacion ardigica frente
a la barra del Estero de Punta Banda y una cagrieostera con direccion hacia el sur
desde la Playa Municipal hasta el Estero de Puraad® Las corrientes de mayor
intensidad se observaron en la boca norte y soaa las islas, con valores entre 5y 10
cm s, las cuales se debilitaron al interior. Se detect@orrientes menores a 5 cthen la

boca norte cerca de El Sauzal y toda la parte derta BTS (figura 6d).

Temporalmente, las corrientes de mayor intensidatbh observadas en la estacion
de primavera y verano, mientras que las corrietéemenor intensidad se observaron en
invierno y otofio. La mayor intensidad esta direata relacionada con la accion del
viento, ya que el viento es mas persistente e sotean las estaciones de primavera y
verano, mientras que en la temporada de inviermbofio son mas variables y débiles

(figura 4, rosas de viento y figura 5, ver paneVd®cidad del viento).

La distribucién espacial de la circulacion en laBhostré que las corrientes mas
intensas (>15 cm s) se observaron cerca de |aseasldas bocas sur y norte, mientras que
las corrientes méas débiles (<11 ci) se localizaron en el interior de la BTS cercarla a
boca norte (junto a Punta Morro), y desde la pautede la boca del Estero de Punta Banda
hasta el Puerto de Ensenada. La distribucion eapdei las corrientes medidas puede
ocurrir debido a la influencia de la batimetria,quee en la parte sur junto a Punta Banda la
profundidad es mayor y la batimetria decrece maspsmente, mientras que en la parte
norte, adyacente a Punta Morro la batimetria esomgmecrece mas suavemente (figura
1). Esto puede deberse a que el fondo ejercedncsmbre las corrientes que ocasiona que

estas disminuyan la velocidad.
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5.3. Patrones de dispersion de particulas

Para cada una de las estaciones del afio, se preseapas de las trayectorias
descritas por cada una de las particulas advectigasa 7), asi también se muestran los
tiempos de residencia de las particulas en la tablgualmente, se exhiben graficos del
conteo de particulas en porcentaje codificadosodores, que proporcionan informacion

acerca de la distribucidén espacio-temporal de datiqulas en la bahia (figura 8).

Para el invierno las trayectorias de las partic(flgara 7a) que iniciaron en la boca
norte junto a las islas, llevaron principalmenteection hacia el sureste y algunas
alcanzaban a salir por la boca sur cerca de Puamala8 Se observo que varias de las
trayectorias llegaron a tocar la frontera de Pi@aada y cerca de la costa, en el interior la
direccion del transporte llegaba a ser normal balaa del Estero de Punta Banda. En la
parte norte frente a Punta Morro, las trayectodiedas particulas fueron normales a la

costa desde la Playa Municipal hasta el Puertondertada.

Para primavera (figura 7b), los patrones de deapi@nto de las particulas que se
encontraron en la boca norte y hasta Punta Mogsgribieron trayectorias hacia el sur de
la BTS, estas al llegar a Punta Banda, tomaromd¢tayias normales a la costa (paralelo a
Punta Banda). Para la zona del Puerto de Ensenadasta la Playa Municipal se
observaron trayectorias cerradas, lo cual pudiestar eindicando que las particulas

advectadas se estén quedando atrapadas en esa zona.
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Figura 7. Trayectorias descritas por las particulas advestadala BTS, utilizando datos de radar de alta
frecuencia. Las lineas de colores representan rbpgedtos realizados por cada una de las particulas
advectadas.
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Durante el verano (figura 7c), las trayectorias la® particulas mostraron un
recorrido desde la boca norte de la BTS hacia terior, con un cambio de direccién
paralelo a la costa frente al Estero de Punta Batmtzde llegan a tocar la frontera entre
Punta Banda y el Estero de Punta Banda. Para la deh Puerto de Ensenada las
trayectorias de particulas en ese punto eran nestala costa. En la boca norte se noté
gue las trayectorias que describieron las pardotgacanas a las islas, mostraron evidencia

de que algunas de éstas alcanzaban a salir pocdashir.

En otofio (figura 7d) las trayectorias muestranguests de desplazamiento desde la
boca norte de la BTS, hacia el Estero de Punta&angkntras que en la zona del Puerto de
Ensenada describieron una estructura compleja,edoode hallé un patron definido. Para
esta estacion se observé que particulas que amfparda boca norte llegaron a salir por la

boca sur.

Para obtener graficos de distribucion espacio-teatpde la concentracién de
particulas, se calcul6 el valor de ocurrencia @gmem®) en cada una de las celdas de la
malla. Con fines comparativos entre las distintsfaaones del afio, el valor maximo
adquirido fue utilizado para obtener porcentajepaiticulas en cada uno de los graficos.
El valor mas alto se registrd para la estaciomgino y con base a éste, se normalizaron

todas las celdas de los graficos mostrados eguaafi8.

Para invierno (figura 8a) la mayor cantidad deipalds se obtuvo en una franja
costera de ~7 km en la parte norte de la bahiagdelsduerto de Ensenada hasta la boca
norte del Estero de Punta Banda. El promedio dertalacién estacional de invierno

(figura 6a) evidencio una corriente débil haciastk en la parte norte de la BTS, que inicio
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en la boca norte de la bahia y aument6 de intesth$idate a Punta Morro, para finalmente
debilitarse al acercarse a la costa. Esta zonareodbnde la corriente se debilita coincide

con la zona en la que se obtuvieron porcentajes d# particulas acumuladas.

Durante la primavera se observaron dos zonas dmud@o una alta concentracion
de particulas (figura 8b), una situada frente Rldga Municipal en una franja costera de ~4
km, y la otra de ~3 km frente a la Barra del EstigdPunta Banda. La zona frente a la
Playa Municipal contd con la presencia de una magmcentracion de particulas, que
coincide con una estructura cerrada en las tragasten la Playa Municipal (figura 7b), y
gue también es consistente con la circulacion $aj@rpromedio (figura 6b), donde se
presenta una corriente bien definida y débil. Roparte, la concentracion de particulas en
la zona sur puede estar relacionada con corriantesse debilitaron cerca de la costa,
principalmente frente al Estero de Punta Bandaadianulacién de particulas observadas
en ambas regiones indica zonas donde convergerpddsculas, que pueden estar

directamente relacionadas con un debilitamientiasleorrientes cercanas a la costa.

En el verano la acumulacion de particulas en l@dnefyente a la rada portuaria de
Ensenada y la Playa Municipal en una franja de ~3c&ma de la costa (figura 8c). La
corriente superficial promedio en verano (figura Bostré que las corrientes mas débiles
fueron observadas en la zona norte, coincidenteunarestructura de circulacion ciclonica
que favorece la concentracion de particulas eona zercana al Puerto de Ensenada. Para
invierno y verano no existio evidencia de encorntarcentraciones altas de particulas en la

zona frente a la barra del Estero de Punta Banda.
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Durante el otofio (figura 8d) existe gran cantidadparticulas distribuidas en el
interior de la BTS, con tendencia a concentrarsgahel centro de la bahia cerca de la
costa. Las trayectorias durante esta estacionfael(fegura 7d) no muestran indicios de
estructuras de acumulacién de particulas en lameggntral, que puede ser debido a la gran
cantidad de trayectorias mostradas en el gréficocdal puede llegar a enmascarar
estructuras importantes descritas por las paric@a embargo, las velocidades promedio
de las corrientes superficiales para la estaciérotdéo (figura 6d) mostraron que las
corrientes mas débiles registradas ocurren enrla zercana a la costa al norte de la BTS,
entre Punta Morro y el Puerto de Ensenada. Lodtaeé®s no mostraron durante esta
temporada altas concentraciones de particulas,aPMotro y el Puerto de Ensenada,
debido posiblemente a que frente a Punta Morrmiaente promedio (figura 6d) poseia
direccién hacia el sur, lo que ocasioné que ladqaas se acumularan mas hacia el centro
de la bahia. En la parte sur se observé una estaueh forma de remolino anticiclonico
frente al Estero de Punta Banda, el cual pudo akeunparticulas hacia esa zona. En
términos generales se observéd que para el otoficcldacion superficial promedio (figura
6d) mostré corrientes débiles menores a 5 ¢ndistribuidas en casi toda la bahia por lo
gue fue la estacion del afio en donde se detect@yar concentracion de particulas en la

BTS.
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Figura 8. Distribucion espacio-temporal de las particulbsriidas en la BTS, codificada en colores. La barra
de colores representa el porcentaje (normalizaed@adticulas observadas en cada localidad paraucedde
las estaciones.
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La velocidad promedio de las corrientes y el tiempiximo de residencia de las
particulas para cada estacion del afio se presamala tabla 2. Debido a que las
velocidades mayores de las corrientes se obsenamola temporada de primavera y
verano, mientras que las mas débiles fueron ero@dfivierno, los tiempos de residencia
muestran una relacion inversa a la intensidad sledarientes, con mayores tiempos de

residencia durante el otofio y menores durantanaapera.

Tabla 2. Velocidad promedio de las corrientes y tiempo d@g@sncia maximo de las particulas para cada
estacion del afio.

Estacion Velocidad de la Tiempo de
corriente (cm sY) residencia maximo
(dias)
Invierno 51 13.3
Primavera 6.0 10
Verano 5.6 10.5
Otoiio 2.8 16.4
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5.4. Eventos extraordinarios

A continuacion se describen las condiciones deuleicodn dominantes durante el
paso de dos eventos atmosféricos, un evento extestne el 17 y 23 de enero (invierno,
figura 5) cuando se registré un descenso drastida presion atmosférica y vientos (> 4 m
s1) del suroeste. El segundo evento se suscité duntdiciones de viento Santana en
otofio entre el 3y el 12 de noviembre, con vied&seste, descenso (aumento) drastico de

humedad relativa (temperatura ambiente) y vieretagivamente débiles (~2 rit)s

Las corrientes superficiales promedio en la bah&a plos dos eventos
extraordinarios se presentan en la figura 9. Lagoves codificados en color indican la
magnitud y la direccion de las corrientes supefes y la flecha que se ubica en la parte
superior izquierda de cada panel, representa laleeste un vector de 15 cm'.sLa
circulacioén superficial promedio durante el eveextremo (figura 9a), presentd corrientes
intensas con velocidades mayores a los 15 ¢mLas corrientes durante este evento
indican un flujo neto hacia el interior de la babda una fuerte corriente hacia el sureste en
la boca sur y un cambio de direccion hacia el nieren el interior. En la costa de Punta
Banda, las corrientes fueron relativamente délfité® cm &) asociadas probablemente a
una zona de calma de vientos causado por la bamregaafica de la peninsula. A pesar de
la corta duracién del evento, las condiciones dtascipueden dar luz en el tipo de
circulacién esperado durante las tormentas dermvieuando es frecuente observar el paso

de tormentas con vientos con una componente imyerteel sur.
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La corriente superficial promedio durante la coifgic Santana mostré dos
remolinos bien definidos, uno con circulacion andté@ en la boca norte de la bahia vy el
otro de circulacién anticiclénica frente a la batsl Estero de Punta Banda (figura 9b).
Ambos remolinos presentaron velocidades menores & tm &. Alrededor del remolino
ciclénico se observo una corriente costera haciaoetste desde la zona del Puerto de
Ensenada hacia El Sauzal, en direccion hacia la boce. Para el remolino anticiclénico
se advirti6 una corriente costera con direcciénehat sur desde el Puerto de Ensenada

hasta el Estero de Punta Banda y la Peninsularmta Banda.
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Figura 9. Corrientes superficiales promedio de la BTS pasvento extremo y el evento Santana, calculado
a partir de datos horarios. Los vectores de coldican la magnitud y el sentido de las corrientesflecha
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Es importante conocer el comportamiento de las iguas en eventos
extraordinarios debido a que estas proveen infadnaacerca de condiciones que no son
tipicas a las descritas anteriormente para cadaiéstdel afio, ya que estos eventos pueden
llegar a suscitarse durante tiempos cortos, detromke horas a dias. Las condiciones
Santana muestran evidencia que en la BTS se paeselos remolinos bien definidos
(durante vientos débiles ~2 rif)slo que no se observa durante ninguna de lascemgs.

Las condiciones de tormenta con vientos ~4no snayores, muestran que estos dominan
la circulacién dentro de la BTS, y que la batinzeirifluye en gran medida cuando las
corrientes son relativamente intensas, mientraspaue corrientes menores a 5 ch &

batimetria parece no tener gran influencia (fidlbva

Las trayectorias de las particulas reconstruidaarér de las medidas de corrientes
en cada uno de los eventos se presentan en la fijurPara el caso del evento extremo
(figura 10a) las trayectorias que describieron pasticulas mostraron una direccion
predominante hacia el sureste, con una zona deemggrwia hacia el centro de la bahia. En
la regidon de convergencia, la direccion de trartepcaimbia al noreste, hacia el Puerto de
Ensenada. Durante el evento Santana (figura 18b)particulas se desplazan hacia el
interior desde la boca norte, y describen una @sirai en forma de remolino desde la Playa
Municipal hasta el Estero de Punta Banda. Se erapte las trayectorias cercanas al
Puerto de Ensenada y la Playa Municipal fuerongetigulares a la costa. Asimismo, el
patrén de transporte muestra evidencia de quecpkasi que entran por la boca norte,

pueden llegar a salir por la boca sur.
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Figura 10. Trayectorias descritas por las particulas advestadda BTS para el evento extremo y el evento
Santana, utilizando datos de radar de alta fre¢aebas lineas de colores representan los trayeetdigados
por cada una de las particulas advectadas.
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Los mapas de acumulacién de particulas para cadatecewextraordinario se
muestran en la figura 11. Para cada evento el mideparticulas se normalizé respecto al
valor maximo de acumulacién observado. Para el dakevento extremo (figura 11a) se
observd una zona de acumulacién de particulas arfranja costera de ~5 km frente al
Puerto de Ensenada, desde Punta Morro hasta la Rlayicipal y otra de menor
acumulacion en forma de pluma, que abarcé desdta Banda hasta la boca norte del
Estero de Punta Banda. Durante el evento Santagaraf1lb) se observo que la
acumulacion de particulas coincidié con las zonasdd se detecté el remolino
anticiclénico, cerca de la Playa Municipal y el aimo ciclénico, cerca de la boca norte de
la bahia (figura 9b). EIl remolino anticiclonico eoidié con la estructura observada en las
trayectorias de las particulas situada frenteRldga Municipal (figura 10b). En las zonas
donde aparecen los remolinos se observé una alt&otracion de particulas en una regién
de ~6 km de largo, desde la boca del Estero de Bamada hasta la Playa Municipal. Estas
observaciones coinciden dinamicamente con la ideajuk los remolinos representan

barreras fisicas, que atrapan particulas, de pkticnportancia en el interior de la BTS.
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Figura 11. Distribucion espacio-temporal de las particulasrhildlas en la BTS para el evento extremo y el
evento Santana, codificada en colores. La barreoliges representa el porcentaje de particulasvires
en cada localidad, para cada evento.
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5.5. Boyas de deriva

En base a las condiciones meteoroldgicas despat@scada estacion del afio en la
seccion 5.1, los muestreos realizados con boyasdaeteva fueron tomados como
representativos de la temporada de verano. Lasdi@yas descritas por las boyas de
deriva de cada experimento se presentan en laafig2iy en ella los puntos de color azul
muestran las posiciones donde fueron liberadasdgas y las lineas rojas con puntos

negros, muestran las trayectorias descritas pas.est

En términos generales la mayoria de las boyas rileadendieron a permanecer por
mas tiempo en la parte norte de la bahia, y posteente se dirigieron hacia la costa,
donde permanecieron y se dirigieron paralelos a (igiura 12). Se observo en dos de los
experimentos la entrada de dos boyas al Esteroudta Banda, el primer caso sucedio
cuando una de las boyas colocada en la parte soradrEstero de Punta Banda y salié con
direccion hacia el noreste, permaneciendo frenéeRiaya Municipal y consecutivamente
siguié la linea de costa hasta la altura de PumtiadVIEl otro experimento una de las boyas
colocada en la parte sur de la BTS permaneciédrana boca del Estero de Punta Banda
entré y salié de este para terminar su desplazamfeznte a la Playa Municipal (figura

12).

Con las boyas de deriva se pudo observar que agimastas lograron entrar y
salir del Estero de Punta Banda, esto no se puskradr con los radares, ya que no se tiene
cobertura para esta zona de la costa. Por targdydgas nos pueden ayudar a obtener
mayor resolucion de la dispersion cerca de la godientro del Estero de Punta Banda. Las

boyas mostraron evidencia que estas llegaron adwlia bahia por la zona de la Playa

Andlisis de circulacion y dispersion de particulas superficiales en la Bahia de Todos Santos, Baja California, México Pagina 53
Irving Geovanni Cervantes Audelo



Municipal y la barra del Estero de Punta Bandaregestrdé que tres de estas abandonaron
la BTS por la costa; una frente a Punta Morro, etrda parte sur de la boca del Estero de
Punta Banda sobre la barra, y la Gltima sobre feliel Estero de Punta Banda en la zona
sur (figura 12). Cabe mencionar que son estasiasiales zonas de la BTS donde se han

encontrado que existe la mayor acumulacion decpdat (figuras 8 y 11).

nsenada

Playa Municigal

42.00"
Longitud

Figura 12. Trayectorias descritas por boyas de deriva en 18,BT Punto de color azul muestra el punto de
inicio de las boyas y las lineas rojas con pun&mgas, representan los trayectos de cada boydapestacion
de verano.

En el grafico de la distribucion espacio-tempomralas boyas de deriva (figura 13),
se observo que las boyas se distribuyeron prirmoigate desde la parte norte de la boca del
Estero de Punta Banda abarcando gran parte deaya Rlunicipal (~6 km), y la zona
frente a Punta Morro. Ademas existe una zona dealagion de particulas que abarco

aproximadamente 3 km frente a la barra del Ester®uhta Banda.
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Las trayectorias de las boyas a la deriva cercanasuperficie y los resultados de
la adveccién de particulas para la temporada densemuestran que existe una zona de
acumulacion de particulas en la parte norte deltdabcerca de la costa, que abarca desde
la Playa Municipal hasta el Puerto de Ensenadaéfninos generales las boyas llegan a
mostrar la misma zona de acumulacion de parti@rda parte norte en la zona de la Playa
Municipal. Sin embargo se observé que con las bdgaderiva existe una distribucion mas

hacia fuera de la costa y esto puede ser debideasg la zona donde se colocaron las

boyas en un tiempo inicial.

Particulas

BOYAS (%)
50

45

El Sauzal

40

35

E al
nsenada

Playa Munici

31°N
48.00'

Latitud

42.00
Longitud

Figura 13. Distribucion espacio-temporal de las boyas libesagtala BTS, codificada en colores. La barra de
colores representa el porcentaje de particulagvdm®s en cada localidad para la estacion de verano
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6. Discusion

En este trabajo se presenta un analisis de losnaatrde circulacion superficial
medidos con radares de alta frecuencia para oblesigratrones espacio-temporales de la
distribucion de particulas en la Bahia de Todosd&a{BTS). Con este analisis se pretende
caracterizar estacionalmente, aquellas zonas entezlor de la bahia donde particulas
vertidas que se encuentren en la superficie mg&como aceites, coliformes, etc.) puedan
permanecer por mas tiempo. Debido a que en la EBT8escargan aguas domeésticas,
industriales y ocurren escorrentias de origen algri¢Gutiérrez-Galindecet al., 2010;
Mufoz-Barboseet al., 2012), la calidad del agua en el interior tiemeimpacto extremo
para usos como areas de cultivo, explotacion pesqiesespecies de escama, recreacion,
contacto primario y proteccion a la vida acuati@gue pueden sobrepasar de 1 a 5 veces
los valores que establecen las normas mexican& SEMARNAT, 2000). Aun cuando
las aguas residuales vertidas al medio marinoeaaiin tratamiento previo, la mayor de las
veces contienen nutrientes en exceso que promw\amsarrollo de algas y bacterias, las
cuales afectan los niveles de oxigeno (condiciamésicas) y promueven la eutroficacion
del ambiente marino (Socolofsky y Jirka, 2005). kasorrentias durante la temporada de
lluvias y las aguas residuales de la ciudad deramsecontribuyen a la eutroficacion de las
aguas de la BTS (Pefia-Manjarretzal, 2009). La acumulacion de sustancias vertidas
puede ocasionar problemas de tipo ecoldgico (camtba@r la riqueza y abundancia de las
especies, Oberholstet al, 2008; de-la-Ossa-Carretegd al, 2012) y de salud. También

propician ambientes variados que causan que losistemas marinos tengan poca
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diversidad, como se ha observado previamente leaihi (Encada-Fleites y Millan-Nufez,

1990; Segovia-Zavalet al., 1988).

Estudios como el desarrollado en este trabajo pemnentender la dinamica de
sustancias vertidas en el medio marino, conocdegtino final de estas, y eventualmente
con este conocimiento, coadyuvar a lograr un mapmejo de los ecosistemas marinos con
una fuerte influencia antropogénica. Ademas nosnpercaracterizar zonas donde se

puedan dispersar rapidamente particulas o conoogledestas se acumulan.

Las mediciones de corrientes han representado fueres que sélo resuelven la
variabilidad en un punto aislado pero que propoano resolucién en profundidad
(Miranda-Bojorquez, 2012) o en eventos de cortaadn pero que permiten observar las
corrientes cerca de la costa (Alvarez-Sandadteal, 1988). Los radares de alta frecuencia
permiten obtener mediciones de corrientes supaldiicon una resolucion espacial de 1
km y temporal de 1 hora, por lo que es posible é@mgntar este modelo de dispersion de
particulas en tiempo cuasi-real dentro de la BT, puede ser aplicado por ejemplo en

caso de algun derrame de hidrocarburo.

En este trabajo se encontré que en el interioradeahia, las velocidades de las
corrientes son intensas en verano y primavera (s vientos son mas persistentes y las
condiciones atmosféricas méas estables) y débil@svearno y otofio (cuando los vientos y
las condiciones atmosféricas son variables). Estssltados son congruentes con los
reportados por Alvarez-Sancherzal (1988). Las corrientes superficiales promedidaen
bahia (figura 6) mostraron que la direccion priatgplo largo del afio son hacia el sureste,

con una entrada preferencial por la boca nortengentrd que la circulacion superficial es
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principalmente cicldnica, a excepciéon de la temgarde otofio donde se observa que parte
de la circulacion es anticiclonica en la regién sarca de la costa (figura 6d), con
corrientes mas débiles (< 5 ci)y menor variabilidad espacial. En términos gelesrae
observd en la circulacion promedio las corrientegsa@ a la bahia por la boca norte,
resultado que contrasta con los reportados Mir&@ularquez (2012) y Larrafiaga-Fu,
(2013). Sanchezt al. (2009) sugieren que al ser arrojadas particulés BTS como
contaminantes, estas quedarian estancadas en &b.céas trayectorias promedio
presentadas aqui permiten sugerir que esto esl@esilel otofio, donde se observa que la
mayor concentracion de particulas se presenta eenélo de la BTS cerca de la costa. Sin
embargo a lo largo del afio la mayor concentrac@paiticulas prevalece cerca de la costa

(figura 8).

Bajo condiciones atipicas (no estacionales, figleg las corrientes durante
condiciones de viento intenso (>4 i) $ueron intensas (>15 cm'shacia el interior de la
BTS por ambas bocas (norte y sur). Este comportamguede ocurrir debido a que se ha
evidenciado que las corrientes superficiales é3ill@ son dominadas principalmente por el
viento (Alvarez-Sancheet al, 1988; Gavidia-Medina, 1988; Larrafiaga-Fu, 20p8), lo
gue a mayor intensidad del viento mayor magnituthdmrriente. Durante condiciones de
vientos Santana (figura 9b) cuando el viento esl déB m s el flujo predominante
resulté en una corriente que sale por ambas bgoas,el caso de la boca norte, el flujo
bordea la costa. Las trayectorias de las boyas etivad (figura 12) proporcionaron
evidencia de que esta corriente existe. Una estausimilar a la observada en la figura 9b
fue reportada a 1 m de la superficie (en ausereigi@hto) con modelos numéricos, por

Mateos-Farfan (2010). Asi, en ausencia de vient@otos débiles, existe una tendencia a
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la formacion de remolinos en la BTS. Larrafiaga-#L8) argumenta que esto se suscita

principalmente por las noches cuando los efectda desa diurna.

Espacialmente se observo que las corrientes sornimedsas en la parte sur de la
BTS, cerca de las bocas y mas débiles en la zaa yeercanas a la costa lo cual puede
deberse posiblemente a la batimetria de la BTS ug an la parte sur existe mayor
profundidad y la batimetria es mas abrupta, misrgtee en la parte norte la profundidad es

menor y la batimetria es més suave (figura 1).

Se encontré que las particulas tienden a permarmEmemenos tiempo en una
region cuando la velocidad de las corrientes esomay viceversa. Se observo que los
mayores tiempos de residencia de las particulasrescien la temporada de otofio e
invierno cuando las corrientes son mas débilesegares en verano y primavera cuando
las velocidades de las corrientes son mas interRasa cada estacion del afio se
identificaron las principales zonas donde las palds pueden llegar a permanecer por
tiempos prolongados dentro de la BTS. Espacialmédezonas principales de alta
concentracion de particulas esta relacionada coaszadonde las corrientes son méas débiles
(< 5 cm &), principalmente en las zonas cercanas a la cosémtras que las zonas de
mayor dispersion de particulas ocurrieron en lagabdgnorte y sur) de la bahia donde las
corrientes son mas intensas. Para la temporadardaov (figura 8a) cuando las corrientes
son mas intensas se encontré que la acumulaciénos@kre para la zona del Puerto de
Ensenada, mientras que para el otofio cuando leerdes en casi toda la BTS son débiles
(< 5 cm &) las principales zonas de acumulacién se obseemata zona de la Playa
Municipal y frente al Estero de Punta Banda. CevadrPuerto de Ensenada y el Arroyo El

Gallo, se han encontrado organismos marinos (petiigd que dan evidencia de
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contaminacion (Encalada-Fleites y Millan-Nufiez, @;99iménez-Péreet al, 1992), asi
como valores altos de nutrientes (Segovia-Zawlal, 1988), coliformes y bacterias
(Portillo-Lépez y Lizarraga-Partida, 1997). El Roelle Ensenada y la Playa Municipal son
zonas donde se encuentra la mayor cantidad de rgascdomésticas, industriales y
escorrentias agricolas hacia la bahia (Lubinskigiliy Victoria-Cota, 2006; Zamora-
Castro et al, 2007; Gutiérrez-Galindeet al, 2010; Mufioz-Barbosat al, 2012).
Adicionalmente estas zonas han sido reportada ¢tocabdades afectadas o muy afectadas

por contaminacion organica (Lubinsky-Jinich y VitéeCota, 2006).

Los resultados de las mediciones descritas entediajo son de alta relevancia
debido a que las zonas de retencidn obtenidasterirabajo son a su vez los receptaculos
de las descargas aledafas, y sugieren que se tdebt@nmedidas adicionales de mitigacion
para evitar causar un mayor impacto ante la crezigresion del incremento de poblacion.
Las medidas pueden incluir la desviacion de lasatgas hacia regiones de evaporacion
y/o sedimentacion, hacia areas con mayor dispegidrmedio de emisarios submarinos
(por ejemplo hacia la boca sur entre las islas gt&PWBanda), o al incremento en la
capacidad en el tratamiento y reuso de aguas edsglLE| establecimiento de estas u otras
acciones corresponde a las autoridades de losuliéer niveles de gobierno, las cuales

pueden utilizar la informacién aqui generada patara de decisiones.
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7. Conclusiones

Durante las cuatro estaciones del afio se obsewdaguzonas de acumulacion de
particulas coincidieron con zonas donde las caegefueron débiles, principalmente las
gue se encuentran cercanas a la costa como ladedaa Playas Municipales, el Puerto de
Ensenada y frente a la barra del Estero de PumdaBaientras que la zona en la que se
observa la mayor dispersion de particulas se etreuentre las Islas Todos Santos y Punta

Banda.

La estacion de mayor dispersién de particulas (méempo de residencia), se
observa en verano, cuando la rapidez de la cogriemtrelativamente mayor y el viento es
mas persistente en direccién, mientras que la deoméispersion se observa en otofio
(mayor tiempo de residencia) cuando la rapideadmiriente es menor y el viento es mas

variable en direccion.

Las estaciones del afio de mayor a menor disped®Oparticulas son verano,
primavera, invierno y otofio. Mientras que las zod@egnayor a menor concentracion de
particulas son las Playas Municipales, el Puert&mkenada y el Estero de Punta Banda.
Las zonas donde se dispersan mas rapidamenteriasilaa son la boca norte y la boca sur

de la BTS, donde las velocidades de las corrisuesnas intensas.
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Apéndice A

Los datos de viento se obtuvieron en coordenadagrgicas o también conocido
como sistema verdadero, en el que los angulos sdidos en sentido de las manecillas del
reloj relativo al norte geografico. La serie deodatle viento se pasé a un sistema
matematico para su manipulacion, en donde los ésgsé miden en contra de las

manecillas del reloj y el cero se encuentra emstel. e

Se obtuvieron porcentajes de las direcciones pragoes del viento para conocer
los principales patrones del viento, representati® cada una de las estaciones del afio.
Primero se calcul6 el vector promedio diario detnt® ), que tiene componentes

cartesianas a lo largo del gjg y (14 y 15):
,=— XL Vicos(6;) (14)
%= — ZiiVisen(6)), (15)

donden=24 representa el numero de datos por dias cada una de las velocidadeses
cada una de las direcciones en el dia. La velogidachedio diaria del viento (vector) es

obtenida con (16) y el angulo promedio esta daddq1pg.

V]I = 2 2
VI ={Vé+Vy (16)
Vy
0, = arctan (= a7
Vx
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Apéndice B

Filtro Lanczos

La serie de datos de corrientés= u + iv con componentes (este) v (norte), es
una serie discreta obtenida a intervalos de tientpque puede ser filtrada o suavizada de
manera que queden sélo las variaciones a deterasnaecuencias. Un filtro involucra

datos de entrada y de salida tal que
Ve = Dkm—oo WikXe—k (1)

dondex; es la serie de tiempo original (entrada)la serie filtrada (salidajy; los pesos o
coeficientes de Fouriek, el numero de pesos del filtrotyes el tiempo. El efecto del filtro

se puede ver de una manera mejor en el dominiasdiedcuencias.

La principal caracteristica del filtro Lanczos ésig de un factor sigma que reduce
significativamente las amplitudes de las oscilaesodel fenbmeno de Gibbs el cual esta

dado por

__ sen(mk/n)
0=—" el (2)

El filtro o suavizado se realiz6 mediante la funcié

R(f) = % + 2 X}, Wi cos(2nfka), 3)
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dondeR es la serie filtrada en funcién de la frecuerfGi&(f) representa la razén entre la
serie de tiempo antes y después de filtkata frecuencia de cortd, la frecuencia de
Nyquist,n es el nUmero de muestrad s el intervalo de muestreo (Duchon, 1979; Emery
y Thomson, 2001)W de la ec (2) se promedia en el tiempo y se midépbor el factor

sigma que es lo que corresponde,a

sen(2nf-k)

Wi = (———)0. (4)
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