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Patron de transporte de sedimento en Bahia Magdalena, Baja California Sur,

Meéxico, inferido del anélisis de tendencias granulométricas

Alberto Sanchez!, Evgueni Choumiline’, Blanca Estela Lopez-Ortiz', Sergio Aguifiiga’,
Lilia Sanchez-Vargas', Armando Romero-Guadarrama' & Durga Rodriguez-Meza?
'Centro Interdisciplinario de Ciencias Marinas, Instituto Politécnico Nacional
P.O. Box 592, La Paz, Baja California Sur, México
*Centro Interdisciplinario de Investigaciones para el Desarrollo Integral Regional
Instituto Politécnico Nacional, Guasave, Sinaloa, México

RESUMEN. Las tendencias espaciales de los parametros texturales (tamafio medio de grano, seleccion y
asimetria) en Bahia Magdalena, Baja California Sur, México, se calcularon a partir de 58 estaciones de
muestreo, con la finalidad de inferir la trayectoria de los vectores residuales de transporte de sedimentos. Los
analisis de las tendencias espaciales y de componentes principales aplicados a los parametros texturales
indicaron que el sedimento, con una buena seleccion, esta asociado con arenas finas a muy finas. Los vectores
residuales de transporte sugieren la presencia de dos giros en la dispersion de material clastico: (1) giro
ciclonico en la parte central y profunda, y (2) giro anticicléonico en la region sureste de la bahia. Las
trayectorias de las particulas sedimentarias tienen una excelente correlacion con las corrientes residuales de
marea dentro de la Bahia Magdalena.

Palabras clave: tendencias espaciales, parametros texturales, transporte de sedimento, Bahia Magdalena,
México.

from grain-size trends

ABSTRACT. The grain-size trend analysis (grain size, sorting asymmetry) was determined at 58 stations in
order to infer the residual vectors of sediment transport in Magdalena Bay, Baja California Sur, Mexico.
Grain-size trend analysis and principal components analysis were applied to textural sediment parameters. The
results indicated that well-sorted sediment is associated with fine to very fine sand. The residual vector
transport suggests the presence of two gyres in the dispersion of clastic material: (1) acyclone-ic gyre in the
deeper, central part and (2) an anticyclone-ic gyre in the southeast part of the bay. The sediment transport
pattern is highly correlated with the residual tidal currents in Magdalena Bay.

Keywords: grain-size trends, textural parameters, sediment transport, Magdalena Bay, Mexico.

Sediment transport patterns in Magdalena Bay, Baja California Sur, Mexico, inferred
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INTRODUCCION

La costa occidental de la peninsula de Baja California
forma el sector sur del Sistema de la Corriente de
California (SCC). El complejo lagunar de Bahia
Magdalena-Almeja se localiza en la region mas surefia
del SCC (Fig.1). El complejo lagunar, extension de

~1.100 km®, es dindmicamente influenciado por el
sistema de surgencias, casi continuo durante todo el
afio, asi como por las corrientes de marea (Zaitsev et
al., 2003). Guerrero et al. (1988) indicaron que la
accion del flujo de marea funciona como un
mecanismo de transporte de las condiciones de
surgencias, desde la region ocednica adyacente hacia
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el interior del complejo lagunar. En el interior de este
sistema, las condiciones hidrodinamicas son
dominadas principalmente por el ciclo de marea
(Acosta-Ruiz & Lara-Lara, 1978; Obeso-Nieblas et
al., 1999; Zaitsev et al., 2003; Morales-Zarate et al.,
2006; Sanchez-Montante et al., 2007). Recientemente
se realiz6 una sintesis e integracion de los estudios
sobre biologia, ecologia, oceanografia fisica y ciencias
sociales de este complejo lagunar con especial énfasis
en proveer de informacion accesible a quienes tienen
la responsabilidad de tomar las decisiones sobre el uso
y aprovechamiento sustentable de sus recursos
naturales, y definir posibles areas de proteccion
ecologica (Funes-Rodriguez et al., 2007). No obstante,
los procesos sedimentarios de Bahia Magdalena no
fueron integrados en este compendio, aunque resultan
de importancia en la evaluacion de riesgo ecoldgico,
recuperacion y rehabilitacion de los ambientes
marinos (€.9., McLaren & Beveridge, 2006; Sanchez
et al., 2008).

El andlisis de las tendencias espaciales de los
parametros texturales del sedimento podria facilitar
parte de esta informacion, ademas de indicar los
posibles destinos finales de depositacion del material
sedimentario, al determinar las trayectorias netas de
transporte, junto con su comportamiento dinamico
(acumulacion y equilibrio dindmico; McLaren &
Beveridge, 2006). Asi mismo, la informacion del
analisis de las tendencias espaciales puede ser usada
para predecir el transporte y destino de los agentes
contaminantes asociados al sedimento (€.9., Sanchez
et al., 2008), sobre todo en este sistema lagunar que no
presenta aun impactos derivados de actividades
antropogénicas, al menos en lo referente a la
contaminacion por metales (Shumilin et al., 2005).

El uso de los parametros texturales (tamafio medio
de grano, seleccion y asimetria) para inferir la
trayectoria de particulas fue en un principio indicado
por la reduccion del tamafio de las particulas en
direccion de la corriente y/o transporte. Sunamura &
Horikawa (1971) realizaron una combinacién de los
parametros tamafio medio del grano y seleccion, e
indicaron cuatro posibles casos donde es posible
inferir la trayectoria del material sedimentario. En la
década de los 80’s, McLaren & Bowles (1985)
propusieron la combinacion de los tres parametros
texturales para inferir el transporte de sedimento,
mediante un modelo unidimensional, sobre la base de
un analisis estadistico de normalidad que indica las
trayectorias significativas de transporte de sedimento.
Posteriormente, los modelos de transporte sedi-
mentario bidimensionales propuestos por Gao &
Collins (1992), LeRoux (1994) y Poizot & Méar
(2008) se sustentaron en geometria analitica, analisis

vectorial y estadistico, con la finalidad de obtener
resultados mas robustos en la magnitud y direccion de
los vectores resultantes de transporte. En ésta
contribucion se utilizd6 el modelo de transporte
sedimentario de LeRoux (1994).

En el presente trabajo se propone describir el
transporte y dispersion de los sedimentos superficiales
en Bahia Magdalena, Baja California Sur, México.
Para ello se realizo un analisis granulométrico de cada
una de las muestras y se obtuvieron sus parametros
texturales. A partir de la comparacion de las
tendencias espaciales de los parametros texturales y
aplicando el modelo de LeRoux se calcularon los
vectores de transporte. La interpretacion de las
tendencias espaciales de los parametros texturales, el
transporte neto de sedimento y la integracion de los
registros hidrograficos que existen en la bahia, pueden
fundamentar un marco de referencia para implementar
esquemas de monitoreo ambiental y comprender los
procesos biogeoquimicos y sedimentarios que
determinan el funcionamiento del ecosistema.

MATERIALES Y METODOS

Area de estudio

Bahia Magdalena se localiza entre 24°30°-24°48’N y
111°51°-112°09’W del margen costero suroeste de la
peninsula de Baja California (Fig. 1). La bahia de 883
km® estd caracterizada, en el sector norte, por una zona
relativamente somera con canales, de una profundidad
inferior a 10 m. En la parte central la profundidad es
mayor de 20 m con un canal profundo de hasta 38 m
que comunica a la bahia con el océano adyacente, a
través de una amplia boca de 5,6 km de ancho,
ubicada entre Punta Entrada (Isla Magdalena) y Punta
Redonda (Isla Margarita). La profundidad de la parte
central se disminuye hacia el oriente con una
pendiente suave hacia la costa, quedando expuestos
frecuentemente extensos bancos de arena durante
periodos de bajamar hacia el este y noreste de la bahia
(Alvarez-Borrego et al., 1975).

El area oceanica adyacente a la bahia es una zona
tipica de surgencias estacionales (Zaitsev et al., 2003)
que inyectan nutrientes al sistema durante el flujo de
la marea. En el interior de la bahia, las velocidades de
la corriente registradas durante un ciclo de marea han
sido de ~0,23 m s durante el flujo maximo y 0,20 m
s' en el refluyjo (Acosta-Ruiz & Lara-Lara, 1978).
Obeso-Nieblas et al. (1999) encontraron que la
velocidad méaxima del flujo de la corriente era de 1,09
m s en la boca de la bahia.

El clima es seco, semi-calido, con temperatura del
aire promedio anual superior a los 18°C, con una tem-
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Figura 1. Area de estudio y estaciones de muestreo en Bahia Magdalena. Las lineas segmentadas denotan la batimetria

(m) de la bahia.

Figure 1. Area of study and sampling stations in Magdalena Bay. The segmented lines denote the bathymetry (m) of the

bay.

peratura minima en enero (14,5°C) y maxima en
agosto-septiembre  (32°C). La bahia presenta
condiciones anti-estuarinas como resultado de una
reducida tasa de precipitacion y escasa afluencia de
agua dulce, asi como de una elevada tasa de
evaporacion (Alvarez-Borrego et al., 1975). Sus
principales recursos hidricos continentales son de
origen l6tico (arroyos temporales, estuarios y canales).
Esta region presenta una precipitacion anual promedio
que flucta entre 48 y 153 mm afio”', con variaciones
estacionales de 71 mm entre otofio e invierno y 54 mm
entre primavera y verano. Las precipitaciones tienen
fluctuaciones periodicas de aproximadamente 10 afios
asociadas con el patron de aparicion de manchas
solares. En consecuencia, la bahia no es alimentada
por corrientes de agua permanente, aunque la
humedad relativa del ambiente frecuentemente se
presenta en forma de rocio (Funes-Rodriguez et al.,
2007).

Analisis textural

Para el analisis sedimentologico se realizaron 58
estaciones de muestreo en Bahia Magdalena (Fig. 1),
recolectando los sedimentos superficiales (2 cm
superiores) mediante buceo libre y una draga Van
Veen (modelo 602-021, volumen de muestra de 24 L).
Las muestras fueron recolectadas entre el 31 de agosto
y 4 de septiembre de 1998. El sedimento fue secado a
una temperatura de 60°C. El tamafio del grano de los
sedimentos se determind empleando la técnica del
tamizado en seco entre -2,5 y 4,5 @, con un intervalo
de 0,5 ®. Con los datos obtenidos del porcentaje en
peso del tamizado se determinaron los parametros
granulométricos de tamafio medio de grano, seleccion
y asimetria (Folk, 1974; Tabla 1).

Analisis estadistico multivariado

Los datos texturales fueron examinados utilizando un
analisis de componentes principales para identificar
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los parametros texturales responsables de la
variabilidad de la tendencia espacial de los sedimentos
superficiales en la bahia, utilizando el programa
Statistica version 8.

El analisis de componentes principales (ACP) es
un método estadistico multivariado que ha sido
ampliamente usado en el analisis de datos en
investigaciones marinas (e.g., Carriquiry et al., 2001).
El ACP es una técnica estadistica de reduccion de la
dimension (nimero de variables). Los nuevos
componentes principales o factores serdan una
combinacion lineal de las wvariables originales e
independientes entre si (Davis, 1986).

Los componentes principales o factores se calculan
de la forma siguiente: Si X es una matriz de n x m
datos (n muestras de m variables; donde m variables
representan el tamafio de grano medio, la seleccion y
la asimetria). Si X es transformada y la matriz de
covariancia es R, entonces existe una matriz de
eigenvectores ortogonales U = [U1,U,,.....Up]:

RU=UA define: Y=XU

Entonces Y = [Y1,Y5,.....Y,] forma una matriz orto-
gonal. El {y;} es el componente principal y el {u;} son
los eigenvectores de la matriz de covarianza. La
proporcion relativa de la varianza total de cada
eigenvector esta dada por la magnitud del eigenvalor.

Modelo de transporte sedimentario

Los modelos de transporte sedimentario que se han
propuesto y validado han permitido inferir el
transporte de sedimento residual sobre la base de las
tendencias texturales del sedimento (e.g., McLaren &
Bowles, 1985; Gao & Collins, 1992; LeRoux, 1994;
Poizot & M¢éar, 2008). En el caso de este estudio se
aplico el modelo propuesto por LeRoux (1994),
basado en principios de geometria analitica y analisis
vectorial de datos texturales. La magnitud y direccion
del vector de transporte se obtuvieron por compa-
racion de las caracteristicas texturales de cinco
estaciones de muestreo (una central y cuatro satélites).
Las consideraciones generales del modelo son: (1) las
tendencias texturales de los sedimentos superficiales
es producto de las condiciones hidrodinamicas del
ambiente; (2) es aplicable en ambientes marinos
costeros y de plataforma donde el transporte de
sedimento es unidireccional; (3) el gradiente de los
parametros texturales es constante en el area donde se
compararon las cinco estaciones de muestreo; (4)
todos los parametros texturales utilizados en el modelo
tienen el mismo peso e importancia; y (5) la distancia
entre las cinco estaciones (inter-estacional) no es
critica, especificamente si hay un gradiente textural
claro entre las estaciones del area implicada. La

distancia inter-estacional promedio de la malla de
muestreo en este estudio es 5 km, una distancia menor
a la incursion de la marea (Sanchez-Montante, 2004).

RESULTADOS

Distribucion espacial de los parametros texturales

La granulometria es relativamente homogénea en la
bahia, con un tamafio medio de grano entre 2,5 a 3,5
@, reconociéndose un incremento de este parametro
hacia la boca de la bahia e isla Margarita (Fig. 2). La
seleccion de los sedimentos varia entre bien a muy
bien seleccionados (0 a 1), registrandose una dismi-
nucion (pobremente seleccionados > 2) hacia donde
incrementa el tamafio medio de grano (Fig. 3). El
parametro de la asimetria fue sistematicamente
negativo en toda la bahia con algunas tendencias hacia
valores positivos en la region noroeste, este y hacia la
boca de la bahia e isla Margarita (Fig. 4).

Analisis estadistico multivariado

El analisis estadistico multivariado de componentes
principales aplicado a los sedimentos de Bahia
Magdalena indico que dos factores explicaron el 98%
de la variabilidad total (Fig. 5). El factor 1 es
constituido por el tamafio medio de grano y la
seleccion, que explicaron el 76% de la variabilidad,
mientras el factor 2, con un 22% de la variabilidad se
caracterizo por la asimetria del sedimento (Fig. 5). El
tamafio medio de grano tuvo una correlacion inversa
con la seleccion, es decir, los sedimentos de grano fino
se encontraron mejor clasificados con una asimetria
hacia valores negativos.

Transporte neto de sedimento

Los resultados obtenidos después de aplicar el modelo
LeRoux de transporte de sedimento indicaron la
existencia de un giro ciclonico en la parte central y
profunda de la bahia, mientras que en la region sureste
describe un giro anticiclonico (Fig. 6). En el margen
noroeste de la bahia, los vectores residuales de
transporte mostraron una direccion sureste (Fig. 6). En
el margen costero de la isla Margarita, los vectores
residuales de transporte denotaron una trayectoria de
las particulas de sedimento con direccion suroeste
(Fig. 6). El transporte sedimentario para la boca de la
bahia no fue definido debido a que solo se obtuvo una
muestra colectada.

DISCUSION

Las tendencias granulométricas de los sedimentos han
sido ampliamente utilizadas para inferir las posibles
trayectorias del material clastico en diversos ambien-
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Figura 2. Distribucion espacial del tamafio medio de grano (phi unidades) en Bahia Magdalena. Las lineas segmentadas

denotan la batimetria (m) de la bahia.

Figure 2. Spatial distribution of the grain-size (phi units) of sediments in Magdalena Bay. The segmented lines denote the

bathymetry (m) of the bay.

tes costeros. La combinacion de los parametros
texturales del sedimento define la existencia de varias
trayectorias de transporte sedimentario y en todas
éstas la seleccion del sedimento siempre mejord en
direccion de la corriente (e.g., McLaren & Bowles,
1985; Gao & Collins, 1992; LeRoux, 1994; Carriquiry
& Sanchez, 1999; Carriquiry et al., 2001; Poizot &
Meéar, 2008; Sanchez et al., 2008, 2009). El andlisis de
componentes principales, aplicado a los parametros
texturales del presente estudio, indico que las
tendencias espaciales del tamafio medio de grano y la
seleccion explicaron el 76% y la asimetria el 22% de
la variabilidad. Ambos factores explicaron el 98% de
la variabilidad total y solo el 2% de la variabilidad
puede ser relacionado con otros factores como la
profundidad de muestreo, la distancia entre estaciones,
entre otros, que afectan la distribucion de los
parametros texturales de los sedimentos (€.9., Poizot
et al., 2008). En el presente estudio los parametros

texturales del tamafio medio de grano, seleccion y
asimetria estan bien relacionados teniendo una misma
importancia y peso relativo (LeRoux, 1994), lo que
corrobora su utilidad como indicadores de transporte
de sedimentos superficiales. La implementacion de
vectores produce un resultado mas robusto y reduce el
sesgo en la seleccion de lineas de muestreo y su
utilidad es sustentada por su aplicacion en diversos
ambientes costeros, como bahias, y estuarios, entre
otros (Gao et al., 1994; Pedreros et al., 1996).

En efecto, el andlisis de correlacion del tamafio
medio de grano Vs seleccion fue significativo
(F1.56,0=0,05 = 430; P < 0,0000) con un coeficiente de
determinacion (R2 = 0,88). En el caso del tamaio
medio de grano Vs asimetria, el coeficiente de
determinacion (R* = 0,28) concuerda con la
variabilidad explicada por el analisis de componentes
principales (22%). Los resultados del ACP y de
correlacion del presente estudio son coherentes con los
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resultados obtenidos para la bahia de Chetumal,
Quintana Roo, México, donde las tendencias espa-
ciales de los parametros texturales del tamafio medio
de grano y la seleccion explicaron el 95% de la
variabilidad (Sanchez et al., 2008). Estos resultados
contrastan con lo reportado por Cheng et al. (2004)
quienes obtuvieron que el tamafio medio de grano y la
asimetria describen el 95% de la variabilidad de las
tendencias espaciales de los parametros texturales de
los sedimentos en el Mar Amarillo, China.

En éareas influidas por descargas de rios caudalosos
como es el caso del Mar Amarillo en China y el Alto
Golfo de California en México, la floculacion de las
particulas es uno de los fendémenos mas importantes
que afecta directamente la seleccion y en menor grado
el tamafio de las particulas (Kranck & Milligan, 1991;
Carriquiry & Sanchez, 1999), lo cual hace dificil
definir las condiciones de depositacion sobre la base
del analisis del tamafio de grano (Fox et al., 2004). La

dificultad de establecer una tendencia textural en el
sedimento se produce porque la floculacion puede dar
lugar a la depositacion preferencial de particulas finas
en sitios donde el asentamiento selectivo de
sedimentos estd vinculado a las condiciones
hidrodinamicas. De tal forma, la diferencia de cada
factor en el ACP para cada uno de los sitios de
comparacion puede ser producto de los procesos
derivados de la floculacion de material sedimentario,
que permitio el asentamiento de material pobremente
clasificado en el Mar Amarrillo, China y Alto Golfo
de California, México. Mientras que la efimera
descarga de los arroyos en la Bahia Magdalena y la
baja descarga del rio Hondo en la bahia de Chetumal,
Quintana Roo, México, favorecen la depositacion de
sedimentos bien clasificados.

El aumento del tamafio medio de grano (arenas
muy gruesas) hacia la boca de la bahia e isla Margarita
es ocasionado por las intensas corrientes de marea con
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Figure 5. Graphical representation of the factors
(1 and 2) and its corresponding loads obtained of
the principal components analysis of the textural
parameters of sediment.
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Figura 6. Dispersion de los sedimentos en Bahia Magdalena inferidos de los vectores de transporte. Las flechas circulares
describen los giros de trayectorias del material sedimentario y la circulacion residual de la marea.

Figure 6. Dispersion of sediments in Magdalena Bay inferred of the transport vectors. The circular arrows describe the
trajectory main of the sedimentary material and residual circulation tidal.

una velocidad de 1,09 m s! (Obeso-Nieblas et al.,
1999). La velocidad de la corriente generada durante
el flujo-reflujo de la marea es lo suficientemente
intensa para impedir la depositacion de arenas finas a
muy finas. Esto concuerda con el modelo de
Hjulstrom, donde la velocidad critica de 1 m s™ tiene
la capacidad de mover particulas de sedimento con un
tamafio medio de grano < 0,5 mm (> 1,0 ®); mientras
que las arenas muy gruesas son preferencialmente
depositadas en la boca de la bahia e isla Margarita. Al
interior de la bahia, las corrientes de marea
disminuyen hasta 0,20 m s reduciendo la capacidad
de carga generada por esta corriente que mueve
particulas mayores de 2 @, de acuerdo al modelo de
Hjulstrom. De hecho, las condiciones hidrodinamicas
en la boca e interior de la bahia generan el gradiente
observado en el tamafio medio de grano y mejora la
seleccion hacia el interior de la bahia.

La expresion vectorial del transporte de sedimento
es una caracteristica cualitativa que solo indica la

dominancia en la cual dos estaciones estan
intercambiando materiales. Asimismo, la magnitud
relativa de cada vector en el area de estudio indica el
grado en el cual dos estaciones estan intercambiando
materiales, sin proveer ninguna informacién
cuantitativa con respecto a la cantidad de materiales
intercambiados. La magnitud de los vectores
obtenidos del modelo de LeRoux indican, hasta cierto
punto, una amplia variabilidad en el intercambio de
materiales entre las estaciones vecinas (i.e., el
intercambio de material no ocurre en la misma
proporcion para todos los sitios). Algunos estudios
han indicado que el 80% de las magnitudes vectoriales
obtenidas en el Mar del Norte estan caracterizadas por
magnitudes entre 0,4 y 0,5 (Gao & Collins, 1994).
Carriquiry & Sanchez (1999) y Carriquiry et al.
(2001) encontraron una gran heterogeneidad en la
magnitud de los vectores de transporte en el Alto y
Norte del Golfo de California entre 0,4 y 1,0,
indicando que las condiciones hidrodindmicas son
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heterogéneas, y por lo tanto, reflejan gradientes
ambientales contrastantes (e.g., corrientes de marea,
oleaje, profundidad, geomorfologia, entre otros). Esto
puede indicar que las condiciones hidrodinamicas del
area de estudio son relativamente homogéneas y, por
lo tanto, no reflejan ambientes sedimentologicos
contrastantes dentro de la bahia. De hecho, la
batimetria de la bahia es relativamente monotona con
un gradiente gradual del incremento en la profundidad
hacia la boca de la bahia e islas y la ausencia de bajos,
barras de marea u oleaje.

El analisis de las tendencias texturales para
establecer el transporte neto de sedimentos ha sido
utilizado ampliamente en diversos ambientes marinos
y continentales. En estos estudios, el transporte neto y
la dispersion del material sedimentario fueron
validados al comparar los vectores residuales de
transporte definidos a partir de los diferentes modelo
de transporte sedimentario con las corrientes
ocednicas medidas o modeladas (e.g., McLaren &
Bowles, 1985; Gao & Collins, 1992; LeRoux, 1994;
Carriquiry & Séanchez, 1999; Carriquiry et al., 2001;
Poizot et al., 2008; Sanchez et al., 2008, 2009). De
esta forma, las tendencias texturales es una excelente
herramienta para inferir el movimiento de las
particulas de sedimento en sitios donde los estudios de
corrientes son limitados. Los estudios de la circulacion
en el interior de Bahia Magdalena son relativamente
limitados, pero de gran utilidad para validar las
trayectorias de transporte sedimentario inferidos de las
tendencias texturales de los sedimentos. La aplicacion
del modelo de LeRoux permiti6 inferir un transporte
neto de sedimento superficial con un giro ciclonico en
la parte central y profunda de Bahia Magdalena y
anticiclonico en la parte sureste de la bahia con
algunas trayectorias locales. Sanchez-Montante et al.
(2007) calcularon las corrientes residuales de la marea
que resultaron de la circulacion forzada con la
componente M, de la marea. Las corrientes residuales
de marea describieron la existencia de una circulacion
ciclonica en la regién central de la bahia y
anticiclonica en la region sureste de la misma. En
efecto, la modelacion de la liberacion de 58 particulas
distribuidas homogéneamente en el interior de la
bahia, mostraron trayectorias similares a las corrientes
residuales de la marea con dos giros uno anticiclonico
y otro cicloénico (Sanchez-Montante, 2004; en Fig.
V20). Morales-Zarate et al. (2006) describen la
circulacion y transporte pasivo de particulas en Bahia
Magdalena mediante un modelo forzado por mareas,
marea residual, viento medio y viento periddico para
simular el efecto de la brisa marina. Las particulas
sembradas se mantienen en el interior de la bahia y
tienden a concentrarse en zonas de convergencia.

Los resultados obtenidos en el presente y previos
estudios pueden ser la base sobre la cual se definan
posibles areas de proteccion ecoldgica y particu-
larmente para el uso y aprovechamiento sustentable de
los recursos naturales, sobre todo porque se ha
sugerido que la bahia no tiene problemas de
contaminacion, al menos, por metales (Shumilin et al.,
2005; Rodriguez-Meza et al., 2007). El hecho que los
contaminantes asociados a las particulas finas del
sedimento (e.g., limos y arcillas), seguirian la
trayectoria de transporte del sedimento, permitiria
definir la relacion entre la descarga de contaminantes
y sus fuentes, asi como predecir el transporte y destino
final de estos sedimentos contaminados dentro de la
bahia (e.g., McLaren & Beveridge, 2006). El
desarrollo de la bahia producto del incremento de las
actividades antropogénicas, indudablemente contri-
buiria al deterioro de este cuerpo de agua, es por ello,
que el presente estudio y el compendio de estudios
biologicos, fisicos y quimicos pueden ser la base para
proponer programas de monitoreo de la calidad del
agua y de sedimento, principalmente en aquellas areas
donde existen sospechas de posibles fuentes de
contaminacion (e.g., Puerto San Carlos; Shumilin et
al., 2005) o estén sujetas a un eventual impacto
ambiental, sobre todo los sitios relacionadas con el
desove y crianza de larvas de peces de importancia
econdmica (€.g., Morales-Zarate et al., 2006).
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