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RESUMEN

Se aplica un modelo numérico unidimensional para dispersién, basado en las ecuaciones de con-
tinuidad, conservacién de sal, y conservacién de un contaminante, al Estero de Punta Banda,
B. C. Mediante este modelo se obtiene la variacion espacio-temporal de la concentracién de un
contaminante conservativo, introducido en forma local e instantinea en un segmento del Este-
ro. El modelo se calibra comparando su solucién para un caso particular, con las mediciones de
decaimiento de la concentracion de un trazador fluorescente, inyectado en un lugar del Estero.
Se simula con el modelo la introduccién de contaminante en distintos segmentos del Estero,
bajo las mismas condiciones hidrodindmicas anteriores, obteniendo de sus predicciones la sub-
divisién del estero en zonas segiin su rapidez de evacuacién.

ABSTRACT

A one-dimensional dispersion numerical model, based on continuity, salt and contaminant
balance equations, is applied to Estero Punta Banda, B. C. The model output gives spacial and
temporal concentration variations of a contaminant, locally and instantaneously introduced,
in a given segment of the Estero. Calibration is performed by comparing model solution for.a
particular case, with actual measurements of a fluorescent tracer concentration decay, previous-
ly injected in one location. Model simulation of contaminant introduction in different segments
of the Estero, under the same hydrodynamical conditions, makes possible a flushing rate zone
division of the Estero.
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INTRODUCCION

El Estero de Punta Banda, situado en la costa Oeste de Baja California (31944’ N,
116938’ W), es una cuenca de aproximadamente 10 Km de longitud, y 800 m de
ancho promedio, con un canal de transporte en forma de ‘L’, cuyo brazo mayor es
paralelo a una barra de arena que lo separa de las aguas de la Bahia de Todos San-
tos (Fig. 1). Las corrientes de marea constituyen el factor mds importante en la di-
némica de su circulacién (Pritchard et al, 1978), manteniendo la boca en comuni-
cacién al océano continuamente abierta y en estado de equilibrio (Gonzilez, 1980).
No hay aportes continuos de agua dulce al estero, salvo en inviernos lluviosos oca-
sionales, registrindose normalmente condiciones antiestuarinas (Cesefia y Alvarez,
1975), es decir, la evaporacién excediendo a la precipitacion y al ingreso de agua
dulce por arroyos.

Durante 1977 se desarrollé un programa intensivo de mediciones de variables hi-
drodinimicas y meteoroldgicas en el Estero, incluyendo un experimento de disper-
si6n con trazador fluorescente (Rodamina WT). Pritchard et al (1978) y Pritchard

- et al. (1979) exponen resultados previos de estas investigaciones.

El presente trabajo expone la aplicacién de un modelo numérico de dispersién a
la prediccién del comportamiento del Estero, ante diferentes situaciones de conta-
minaci6n local. Los resultados de este estudio son extensivos a la determinacion del
-comportamiento dispersivo de larvas de ostion, en su etapa de prefijacién; informa-
cién indispensable para las actividades de maricultivo, cuyo desarrollo se encuentra
en estado incipiente en esta cuenca.

MODELO

Se subdivide el estero en 11 segmentos de longitud aproximada a 1 Km (Fig. 1),
asignando un valor promedio representativo a cada pardmetro a computar en cada
segmento.

En el limite entre cada par de segmentos adyacentes, suponemos la existencia
de descargas de intercambio desde un segmento hacia el otro, y viceversa (Fig. 2).
Durante un ciclo de marea, este intercambio de descargas ocurre en diferentes in-
tervalos de tiempo, o a través de diferentes partes de la seccién transversal. Este
concepto del proceso de intercambio advectivo en ambos sentidos es matematica-
mente equivalente al concepto de transporte advectivo unidireccional adicionado a
un transporte difusivo causado por movimiento turbulento entre ambos segmentos.

Considerando condiciones estacionarias, es decir intervalos temporales.con exten-
sién igual a un miltiplo entero de ciclos de marea; y asumiendo que no hay desa-
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giies de rfos ni descargas por precipitaciones, la continuidad de volumen desde el
segmento i hasta la cabeza del estero, se expresa como:

12

QG-19-QGi-D- T E®M=0 M
=i
en que
Q(l, m) = descarga de intercambio del segmento 1 al segmento m en un ciclo de
marea,
E(l) = descarga evaporada desde la superficie del segmento 1 en un ciclo de
marea.

Considerando que el agua transportada de un segmento a otro, tiene la salinidad
media del segmento de origen, la conservacion del volumen de sal desde el segmento

i hasta la cabeza del estero es: <

QG-1,D)S83G-1)-QG,i- i)S(i)=0 )

en que
S() = salinidad media del segmento 1 en un ciclo de marea

De la solucién simultinea de las ecuaciones (1) y (2) se obtienen las descargas de
intercambio:

12
Z E(k

. N i
W-LD = Ty 2 @

fion=—o0i-1) 1
Qi-1 =g s 2 E® @

Anidlogamente, se obtienen las descargas de intercambio para el limite inter-seg-
mentos subsiguiente aguas arriba:

QG i+ =—UrD _ F gy (5)

S+ 1)-83G) k=i+1

s s 2
WHLY = Gr )5 By PO ©

Mediante las expresiones (3), (4), (5) y (6) se obtienen todas las descargas de in-
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tercambio que entran y salen de un segmento cualquiera (i) (Fig. 2), si se conocen
las salinidades medias en ese segmento y sus vecinos, y las descargas evaporadas. Es-
tas dltimas se evalian mediante la expresion empirica de U. S. Geological Survey
(1942) conociendo la velocidad del viento, 1a humedad relativa del aire, la tempe-
ratura del aire, y la temperatura superficial del agua a lo largo del Estero.

La variacion temporal en el segmento (i), de la masa de un contaminante intro-
ducido inicialmente en forma no-continua (inyeccion wnica) en un segmento (j) se
expresa coOmo:

aV(i) C (i) ) N .
— 31 - QG- 1L,)C3E-D+QG+1,)CHE+1)-QG,i- 1)C(H)-

Q@i+ 1)C() (@)
siendo

V() = volumen del segmento |
cy concentracién media de contaminante en el segmento 1

Los dos primeros términos a la derecha de la ecuacion (7) representan las masas
de contaminante que entran al segmento (i) desde susvecinos, aguas arriba y aguas
abajo, y los dos dltimos, las masas que salen hacia esos mismos lugares (Fig. 2). Se
ha supuesto que el contaminante no es absorbido porlossedimentos ni se biodegrada.

La ecuacién (7) se integra numéricamente usando diferencias finitas mediante el
algoritmo de Adams-Bahforth-Moulton (Shampine y Gordon, 1975), obteniéndose
la concentracion del contaminante en funcion del tiempo para cada segmento.

Las descargas de intercambio provienen de las expresiones (3), (4), (5) y (6); los
voliumenes de los segmentos se obtienen de la carta hidrogrifica respectiva (Secreta-
ria de Marina, 1971).

La concentracion inicial de contaminante en el segmento i = j, es:

C_(i)To vgi%— conm(i) = 0 parai # j (8) .

siendo

m(j)

masa de contaminante introducida inicialmente en el segmento j °
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Se consideran dos condiciones de frontera para la integracién anterior:

a) en la cabeza el estero es cerrado, por ende no existen descargas de intercambio
mis alla del segmento 12, y el contaminante se refleja totalmente:

Q(12,13) = Q(13,12) = 0 y C(12) = C(13) )

b) en la boca, una parte del contaminante que llega al océano durante un ciclo de
marea, regresa al estero en el siguiente ciclo, como una reflexién parcial:

C(1) = RC(2) (10)

siendo R = coeficiente de reflexion, cuyo valor en un rango de 0.25 a 0.75 no mo-
difica esencialmente la dindmica del contaminante (Carter, 1976).

CALIBRACION

El lo. de Abril de 1977 se descargd en forma instantinea una masa de 1.42 kilogra-
mos de rodamina WT (Trazador fluorescente) en el segmento 9, codo de la L del ca-
nal del estero. Durante los 20 dias siguientes se midi6, mediante un fluorémetro de
- registro continuo, la fluorescencia del trazador a lo largo del estero, a un metro de
profundidad. Simultdneamente se midi6 la altura de 1a marea, la velocidad de la co-
rriente, la temperatura y conductividad del agua, y los pardmetros meteorolégicos,
mediante instrumentos de registro continuo, segin se detalla en Pritchard et al.
(1978).

Las mediciones de fluorescencia se corrigieron por efecto de la fluorescencia na-
tural, y se ajustaron para 20°C, temperatura de calibracién del instrumento; previa-
mente al cdlculo de las concentraciones, segin el método de Carter (1974). Lo in-
cierto de las concentraciones asi determinadas fue de * 0.03 ppb.

Los.resultados del modelo, bajo las mismas condiciones que el experimento, se
compararon con las mediciones de decaimiento de concentracién del trazador (Fig.
3). Ambos grupos de valores concuerdan razonablemente, no excediendo su dife-

rencia al rango de incertidumbre en la determinacion de los resultados experimen-
tales.
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PREDICCIONES

Usando el modelo anterior, se simulé 1a introduccién de trazador en cada uno de los
11 segmentos del estero, bajo las mismas condiciones de marea, temperatura, salini-
dad, vientos y humedad ambiental anteriores. Las curvas resultantes de crecimiento
y decrecimiento de concentracién en el tiempo:

a) estdn sesgadas hacia la derecha en todos los segmentos, indicando que la evacua-
cién del contaminante es mis lenta que su acumulacion (Fig. 4),
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FIG. 4.- Decaimiento de trazador en cada segmento, para inyeccidn en segmento N°® 7.
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b) son casi coincidentes, a lo menos para 4 segmentos vecinos al de inyeccién, indi-
cando una zona de buena mezcla en 2 Km alrededor de éste. La figura 4 ilustra
esto para el caso de inyeccion en el segmento 7; el fenémerio es similar para los
casos de inyeccién en otros segmentos (Villalba, 1980),

c) evidencian que los segmentos 10, 11 y 12 son excepcionalmente lentos en su eva-
cuaci6n, no perdiendo cantidad apreciable de su trazador al exterior de la laguna,
durante 3 a 5 dias posteriores a la inyeccién (Fig. 5),
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FIG. 5.- Decaimiento de trazador en todo el estero con indicacion de vidas medias, cuartos y
octavas, para diferentes segmentos de inyeccidn.
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d) muestran que el segmento 2 es excepcionalmente rapido en su evacuacién, no
dispersindose el trazador introducido en é1 mds alld del segmento 6; y reducién-
dose al 10% de su concentracion inicial en 36 horas,

EVACUACION
VIDAS MEDIAS DE CONTAMINANTE

MUY RAPIDA
HORAS

RAPIDA
DIAS

INTERMEDIA
UNA SEMANA

LENTA
VARIAS SEMANAS

FIG. 6.- Zonas de evacuacidn segln rapidez en e! Estero de Punta Banda.
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e) indican que la vida media (tiempo en que se reduce el trazador a la mitad de su
concentracion inicial) segin la figura 5, es de:
1 a 3 dias para inyecciones en los segmentos 3 al 6,
5 dias a 1 semana para inyecciones en los segmentos 7 al 9,
11 a 19 dias para inyecciones en los segmentos 10 al 12. .
Esto permite dividir al estero en 4 zonas, segun su rapidez de evacuacion (Fig. 6).

En la figura 5 se indican también las concentraciones remanentes después de 14
dias, para todos los casos de inyeccion. Este periodo corresponde a la permanencia
en suspension de larvas de ostion desovadas; permitiendo la informacion de las cur-
vas, determinar el porcentaje 6ptimo de fijaciones de éstas, para maricultivo (Car-
ter, 1967).

CONCLUSIONES

Los resultados expuestos son de aplicacion directa a las actividades de maricultivo
ya mencionadas, a la dispersién de contaminantes de densidad similar al agua del
estero, y a otros problemas afines.

El experimento, que se us6 para fines de calibracion del modelo, se efectud en

. condiciones de primavera y en estado de marea media.

Durante el verano, el incremento de la evaporacion en las zonas bajas de los
segmentos cercanos a la cabeza, aunado al incremento en salinidad asi inducido,
producen un aumento en las descargas de intercambio, y una mayor rapidez de
evacuacion. Durante el invierno, salvo en algunos dias de precipitaciones significa-
tivas, el efecto es inverso, disminuyendo la rapidez de la evacuacion.

En condiciones de mareas vivas, la evacuacion serd mas ripida, y en mareas muer-
tas mds lenta, que la predicha.

El modelo es aplicable en condiciones tales que no haya fluctuaciones exageradas
de las variables meteorologicas y oceanograficas durante los ciclos de marea en que
se promedian sus valores. Anilogamente, al asumir que el contaminante se mezcla
homogénea y ripidamente en cada segmento, se implica la no existencia de fluctua-
ciones exageradas en los pardmetros, dentro de cada segmento.

Bajo las condiciones anteriores, este modelo unidimensional simple es aplicable
con facilidad y rapidez al cilculo de fendmenos de dispersion en lagunas costeras
similares al Estero de Punta Banda.
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