RESUMEN de la tesis de MARIA ADELA MONREAL GOMEZ, presentada
como requisito parcial para la obtencidn del grado de MAESTRO
EN CIENCIAS en OCEANOGRAFIA FISICA. Ensenada, Baja California,

México. Febrero de 1980.

APLICACIONES DE UN MODELO DE DISPERSION EN BAHIA SAN QUINTIN

BAJA CALIFORNIA, MEXICO

7 e

¢ e —
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Director de Tesis

Por medio de mediciones de altura de marea en cinco estacio
nes mareograficas y usando un modelo de descargas, se obtienen
las velocidades debidas a efectos astrondmicos y meteoroldgicos;
con las mediciones y promedios ponderados de salinidad se obtie
nen velocidades debidas a gradientes de dengidad,len diferentes
puntos, con lo cual se evalGia la importancia relativa de’' las

tres corrientes a lo largo de toda la bahia.

Usando un trazador (rodamina wt)con el cual se mide el deca-
imiento en diferentes zonas respecto al tiempo, es posible de-
cir ‘cual es la zona de mayor o menor poder dispersivo. El re-
sultado del andlisis de dispersidén puede aplicarse tanto en con
taminacidn, en el estudio de transporte de ciertos sedimentos

en suspensidén como en maricultura. Un caso especifico es la a-



plicacidon de este modelo de dispersidn en el cultivo de ostién,
7

mediante el cual se hace una analogia entre la tinta y las lar

vas.
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APLICACIONES DE UN MODELO DE DISPERSION EN BAHIA SAN QUINTIN,
BAJA CALIFORNIA, MEXICO *

I. INTRODUCCION

La zona costera es una de las regiones mas importantes
desde el punto de vista econdomico y ecoldégico en el medio am-
biente marino. Hedgpeth (1957) la define como aquella regidn
localizada entre las zonas litoral y sublitoral, en su mayor

parte definida por la zona neritica.

La zona costera abarca aproximadamente diez por ciento
de la superficie del océano. Sin embargo, proporciona mas del
ochenta por ciento de los recursos renovables de importancia

comercial obtenidos del mar (Ryther, 1969).

Dentro de esta zona se encuentran localizados los estua-
rios y laguna$ costeras. Estas regiones son consideradas como
unas de las mas productivas a nivel mundial (Odum, 1971)..."son
también importantes como adreas de reproduccidén, desove, creci-
miento y alimentacidén de algunas de las especies marinas de ma
yor importancia comercial. Para otras especies, son dreas de
comunicacidén obligatoria entre el océano y cuerpos de agua te-
rregtres, necesarias para completar ciclos de reproduccidn y
desarrollo. La importancia ecoldgica de estos cuerpos de agua,

su alta productividad, su potencial para el desarrollo de mari-



cultura, su atractivo como sede de asentamientos humanos y su
da

vulneravilidad hacia contaminantes, los hacen especialmente

importantes en el desarrollo logistico de investigacidn actual

y potencial a nivel mundial™ (Carrillo Barrios-Goémez, 1980).

Lankford (1976) identifica mas de cien cuerpos de agua con es-

tas caracteristicas en los literales mexicanos.

En los Gltimos afios una de las prioridades nacionales en
investigacion marina se han centrado en el desarrollo de acua-
cultura y optimizacidén de recursos renovables de importancia
comercial en estas regiones. Durante la década pasada varias
instituciones oceanograficas localizadas en la Peninsula de Ba
ja California han dedicado esfuerzos considerables para el de-
sarrollo de la acuacultura en los litorales de esta regidn.

El Departamento de Oceanografia del Centro de Investigacion
Cientifica y de Educacidon Superior de Ensenada (CICESE), ha de
"sarrollado toda una linea de investigacidn para el estudio de
procesos hidrogrédficos, quimicos y bioldgicos que caracterizan

a los estuarios y lagunas costeras de Baja California. Los pri
meros resultados de estas investigaciones han proporcionado

una serie de conocimientos necesarios y esenciales que pueden
ser utilizados como infraestructura para un desarrollo objeti-

vo de actividades de acuacultura en estos cuerpos de agua.

f

Una de las lineas de investigacidn més prometedoras en esta

drea consiste en el estudio de dispersidn de particulas en sus-

pensidn. Las aplicaciones posibles del conocimiento derivado



de esta investigacidn son variadas. Por un %ado su aplicacidn
en la acuacultura es obvia, particularmente por la relacidn es
pacio-temporal de los estadios larvales de los organismos bajo
condiciones de cultivo. Es igualmente importante en la distri
bucién espacio-temporal de otros organismos, particularmente

plancténicos que caracterizan a estos cuerpos de agua. La apli
cacidon de esta informacidn puede ser también extendida a dis-

tribuciones espacio-temporales de varios contaminantes, asi co

mo al transporte de sedimentos.

E1l objetivo de este estudio consiste en la aplicacidn del
modelo de dispersidn de Carter (1967) en la Bahia de San Quin-
tin, Baja California, México. Este modelo puede aplicarse a
cualquier especie de organismo planctdnico que tolere los ran-
gos de salinidad y temperatura existentes en la Bahia. Las ca
racteristicag de este modelo lo hacen también aplicable a otras

regiones estuarinas y de lagunas costeras.

En el caso del cultivo potencial de ostiones, nos permite
determinar el nGmero necesario de larvas y su ubicacidn, facili
tando la optimizacidén de fijaciones de éstas. La utilizacidn
en este modelo de un trazados (rodamina wt) permite determinar
las mejores dreas para colocar ostras para desove, asi como los

sitips Optimos para la ubicacidén de colectores.

Se escogid el drea de San Quintin en base a su importancia

econdmica potencial, su relativa estabilidad ecolbgica por 1la



ausencia actual de factores externos origina%os en particular
por el influjo de asentamientos humanos, y por el esfuerzo ins
titucional por parte del CICESE en los Gltimos cinco afios, que
ha dado como resultado una amplia imformacidn sobre los proce-
s0os que caracterizan a esta Bahia. Por ejemplo, Chavez de
Nishikawa y Alvarez-Borrego (1974) y Alvarez-Borrego et al.
(1976; 1977), describieron 1a hidrologia caracteristica de es-
ta regidn. Las variables fisico-quimicas de Bahia San Quintin
han sido estudiadas por Alvarez-Borrego et al. (1975), Alva-
rez-Borrego y Chee Barragdn (1976) y Zertuche-Gonzadlez y Alva-
rez-Borrego (1978). Por Gltimo désde el punto de vista biolo-
gico, Lara-Lara y Alvarez-Borrego (1975), Alvarez-Borrego et al.
(1977) y Lara-Lara (1979) concentraron sus estudios en la pro-
ductividad primaria en esta Bahia. Islas Olivares (1975) e
Islas Olivares, et al. (1978) discutieron varios aspectos del
cultivo de especies endémicas de ostiones en Bahia San Quintin,
asi como la introduccidn y cultivo del ostidn japenés, Crassos-

trea gigas en esta regildn.
Lrea gigas g




IT. METODOS Y MATERIALES

i»

A. Area de estudio

El 4rea de estudio se encuentra aproximadamente a 200 km.
al sur de Ensenada, B. C. Estad localizada entre los paralelos
30°24' y 30°30' N. y entre los meridianos 115°57' y 116°01' W.
(Fig. 1). La Bahia consta de dos brazos, denominados Bahia
Falsa y Bahia San Quintin (conocida también como Bahia San Si-
moén), situados al oeste y al este respectivamente y orientados
en direccion NW. Bahia Falsa es ‘una zona muy somera; su canal
principal tiene una profundidad promedio de 4 m., mientras que
en Bahia San Quintin, el canal tiene 8 m. de profundidad prome
dio, siendo éste mids profundo cerca de la boca. Existe una co
nexioén al mar abierto a través de un canal estrecho de aproxi-

madamente 1,200 m. de ancho en la superficie.

Los datos obtenidos, las técnicas de trabajo de campo y
expediciones para medirlos, que se describen en este trabajo,
corresponden a varios cruceros efectuados en el mes de julio
de 1977 por la Seccidn de Lagunas Costeras del Departamento de

Oceanografia del CICESE.

Los procedimientos de inyeccidn de rodomina wt en el area
!
de estudio, asi como su variacidn espacio-temporal se describen

mis adelante.

En el drea de estudio, se obtuvieron por medicidn, cdlculo
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o analisis, tres de las clases de corrientes de mayor importan
s =
cia:
a). corrientes de marea astrondmica.

b). corrientes inducidas por el viento.

c). corrientes por gradiente horizontal de densidad.

Los causales astrondmicos y meteoroldgicos fueron calcula
dos utilizando metodologia convencional consistente en el fil-
trado de series de altura de marea para separar unas de otras.
Este procedimiento facilita la observacidon de cambios de volu-
men respecto al tiempo en diferentes dreas de la Bahia. E1 a-
rea transversal de los segmentos, necesaria para el cdlculo de
velocidades, fue estimada a través de mapas batimétricos. La
estimacidén de corrientes por gradiente horizontal de densidad

fue hecha utilizando la distribucidn horizontal de salinidad.

Se secciond la Bahia en zonas, de acuerdo a la importan-
cia relativa de las corrientes mencionadas en parrafos anterio
res y su influencia en la distribucidn del trazador en cada

segmento y andlogamente de las particulas en suspensiodn.

B. Datos de mareas

Se secciond la Bahia en 16 segmentos (Fig. 1). Se insta-
I}
laron ademds, cinco estaciones mareograficas distinguiéndose

de la siguiente manera:

1. estacidn boca.



2. estacidn pedregal. ,
3. estacidn molino viejo.
4. estacidn cabeza.

5. estacidn mina vieja.

La estacidon '"boca" es comin para ambas bahias. Las esta-
ciones ''pedregal', "molino viejo" y '"cabeza'" fueron localizadas

en Bahia San Quintin y la estacidén '"mina vieja'" en Bahia Falsa.

Los maredgrafos de registro continuo tienen un rango de

. . . + - . -
precisidn de - 1.0 cm.; las alturas de marea asi medidas, estan
referidas al nivel de baja mar media inferior solamente en aque

llas estaciones en que se disponia de banco de nivel cercano.

Las alturas de marea, se digitalizaron en intervalos de
tiempo de una hora, para las cinco estaciones, en todo el mes
de julio, aGn cuando hubo algunos intervalos de interrupcidn
de funcionamiento de 1los instrymentos. Este procesamiento se
efectud con el uso de la transformada Z en la siguiente forma:
se tomaron dos series de alturas de marea simultdneas y después
se les aplicd la transformada Z (Gabel y Roberts, 1973) como

sigue:

W (2)=x 2"+ xm+1zm+1 ¥ .....xn_lzn‘1+xn (1)

!

n &
o bien: X (z2)= 2 X;z°
1=m



donde:
a

X: es la serie de alturas de marea con intervalos de tiem
po de una hora.

m: hora en que se inicid la seri “*™®: tiempo.

n: hora en que se termind la ser. de tiempo.

Z: es un operador de retraso unitario.

En su forma mads conocida:
F(2)*G(z)= H(z) (2)

Esto es, debe construirse un polinomio con cada una de las se-

ries, de modo que:
F(z)*G(z)= H(z)
En que:

F(z): transformada de los datos de altura de marea en la
primera estaciobn.

H(z): transformada de datos de altura de marea en la se-
gunda estacion.

G(z): funcidn de transfergncias que es desconocida y se

calcula de la relacidn (2).

Si ésto se escribe en notacidn matricial se tiene:
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£ 0 g 0 0 'g,d' 'h0'|
fl fo 0 0 0 g1 h1
£, B £ D 0 ||e, || h,
£, £, £, £, 0[]0 hy
£ £, B B £l h,

Con esta multiplicacidén matricial y convolucionando se en
contraron los coeficientes de la funcidén de transferencia; su-
poniendo que la dependencia entre estas dos series se conserva,
se tomd una serie de longitud mayor y con los mismos coeficien
tes obtenidos para dicha funcidén de transferencia, se predijo

una serie maAs larga para la segunda estacion.

El minimo error para las alturas asi predichas se obtuvo
usando 35 coeficientes en la funcidn de transferenc}a (el e-
rror resultante fue de - .034m.). Tomando pares de series se
obtienen alturas de marea para las cinco estaciones, cada hora
y para todo el mes de julio; la serie que sirvid como base pa-
ra estas predicciones es la serie de tiempo de la estacidn 'mo
lino viejo'" que fue una de las series méds largas y en la cual
no hubo interrupcidn durante el mes de julio. Asi, el polino-
mio H(z) serd la transformada de los datos de '"boca", luego de
losldatos de '"pedregal", después la transformada de los datos
de "cabeza" y al final de los datos de '"mina vieja'; mientras

que F(z) siempre serd la transformada de los datos de la esta-



i |

cidén "molino viejo'". Tomando registros simu}téneos con una du-
racidén de 3 dias, del dia 17 de julio a las 8 horas hasta el 20
de julio a las 7 horas y graficandolos (Fig. 2), puede observar
se si existe amortiguamiento imporiante en la onda de marea al
propagarse. Como la diferencia en alturas fue muy pequefia en-

tre una estacidn y otra se asume que hay solamente un retardo

(y no varios) en la onda de marea.

Usando la funcidn de correlacidn cruzada se obtuvieron las
magnitudes de 1los retardos entre estaciones adyacentes, en la

siguiente forma:

Rxy (0= lim &  x(t)y(t+1)dt (3)

T+

La cual nos da el retardo directamente (Bendat y Piersol,

1971),
donde:

x(t): es la serie de alturas de marea total en la primera
estacidon.

y(t+ t): es la serie de la otra estacidn con un retraso

Se calculd la funcidén de correlacidn cruzada con un nimero

de intervalos de:
-170< 1 < 170 (4)

T = (r t) (5)
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donde:
e/

t: tiempo en horas del intervalo.
t: retardo en horas.

r: nimero de intervalos.

Se calculd la funcidn Rxy (1) para distintos pares de se-
ries, en la cual el orden de magnitud de los retardos en la on

da de marea es de minutos.

Podemos suponer que la onda de marea viaja con velocidad
constante a lo largo de cada segmento y que ademads es una onda
que se propaga en agua somera; ésto Gltimo basdndose en que la

condicidn para que una onda sea de este tipo (Kinsman, 1965).
kh < 1 (6)
donde:

k: es el ntmero de onda.

h: es la profundidad promedio del segmento.

Y como las ondas de marea tienen una longitud del orden

de 10% Xm.

k=7— (7)

aqui L es muy grande, por lo tanto k es muy pequefia y finalmen
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te como la profundidad promedio de la bahia es del orden de

10"% xm.

kh < 1

Ademas la bahia tiene una longitud de 14 Km. aproximada-
_ mente, por lo que ni la cuarta parte de la onda queda dentro
de ella. Ya que la onda se propaga en.agua somera la veloci-

dad de propagacidon estd dada por:

o 1/2
Ci— (ghi)

(8)
donde:

Ci: velocidad de la onda en el segmento i.
g: aceleracidn debida a la gravedad.

hi: profundidad promedio en el i-ésimo segmento.

Para este tipo de onda, la profundidad de la zona en que
viaja es determinante en el valor de la velocidad de propaga-
cion. Es decir, dicha onda viajara mas lentamente en zonas
mds someras y por lo tanto el retardo serd mayor y viajard mas
rdpidamente (retardo menor) “en zonas mids profundas. E1l tiempo
que tarda la onda de marea en ir del i-&simo al siguiente seg-
mento es:

/

XX,
By (iw1)~til T (9)

donde:

Xi: es la distancia de la boca al final del i-esimo seg-
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mento. P

Se considerd que el origen del eje X se encuentra en la
boca de la bahia. La serie de altura de marea de la estacidn
proxima anterior a cada segmento se retarda segln el tiempo

(ti-(i+1)) que se ha obtenido para cada segmento, con esto se

tienen series de altura de marea para cada segmento y cada ho-

ra durante todo el mes de julio.

Los datos de altura de marea mencionados son alturas de
marea total (astrondmica + meteoroldgica + local + otras); es

tas series contienen componentes de varias frecuencias.

La serie de altura de marea es una suma de armdénicos y no
armbnicos; los constituyentes arménicos se expresan en forma de

COSenos.
R cos (nt - k) (10)
donde:

R: es la amplitud.
(nt - k): es la fase.
n: es la rapidéz o incremento del dngulo por unidad de
tiempq.
« t: tiempo.

k: es el desplazamiento.

Se aplicd el filtro de Doodson et al. (1941), que permite
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separar de las alturas horarias las componentes armonicas de
tipo diurno, semidiurno y los armdnicos resultantes de la dis
torsién por propagacidn en aguas superficiales. E1 filtro de
Doodson et al. (1941), consiste en efectuar promedio pondera-
do secuencial de alturas horarias, donde los coeficientes de
ponderacidn son multiplicados por los cosenos de las series de
Fourier de las distintas componentes armdénicas de manera tal
de lograr su anulacidn por la repeticidn paridédica de sus elon
gaciones con un signo contrario (De la Paz Vela, 1978). Efec-
tuando promedios cada 39 horas por un lapso de 7 dias a un mes
nos permite separar unos armdnicos de otros con una precisidn
del ¥ 0.3%. De la aplicacidn de este filtro se obtuvieron las
variaciones de marea no-astrondémica que contienen las varia-
ciones por densidad y meteoroldgicas. Para determinar cudles
son las frecuencias que se deben separar, sé tomd en cuenta la
frecuencia predominante del viento, que corresponde a un perio
do de 6 horas, para asi obtener las series de marea astrondmica
y no-astrondmica, en cada segmento, cada hora y para todo el

mes de julio. Se puede escribir la siguiente relacidn:

ALTURA DE MAREA TOTAL = ALTURA DE MAREA ASTRONOMICA + ALTURA

DE MAREA NO-ASTRONOMICA.
4
C. Datos de velocidad

Se instalaron los siguientes correntimetros en los luga-
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se hizo
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se indican a continuacion:
7Y

En la boca de la bahia (entre los segmentos 1 y 2), un
correntimetro Braicon 1381, cerca de la superficie.

En Bahia Falsa (5°segmento) un correntimetro Hydropro
ducts 9505, cerca de la superficie.

En Bahia San Quintin (9°segmento), un correntimetro En

deco 105, cerca del fondo.

obtuvieron datos cada 30 minutos. En este trabajo no

el andlisis de datos de velocidades registradas por

los instrumentos. Solamente se usaron éstas para efectuar una

comparacidn y calibracidén con los valores que se obtienen me-

diante el modelo tedrico de descargas y velocidades instantéa-

neas que se explica en otra seccibn.

1. Modelo de descargas y velocidades instanténeas

Considerando un flujo no estacionario, ésto es:

donde:

¢ Y-

— # 0 (11)

es la altura del agua en un punto X.

La ecuacidn de continuidad se escribe (Henderson, 1966) como:

d oy
ﬁ'_,(uy)+ — = (12)
X ot
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donde:

s

u: es la velocidad media seccional del agua en un segmen-
to.
x: distancia longitudinal a lo largo del canal.

t: tiempo.

Suponemos que el nivel del agua sube instantdneamente en todo

el segmento o sea '"y'" independiente de x. Esto es:

ay dy (13)
ot dt

para cada segmento. Y como la descarga por unidad de ancho es:

q = § = uy (14)

donde:

- . 3 _1
Q: es la descarga a través de la seccidn en m’s
: ; ; -1
u: velocidad media seccional en ms

B: ancho superficial del nivel del agua en metros.

y: altura de la superficie libre del agua en metros.
La ecuacidn de continuidad (2) queda:

3(%) . (15)

X dt

Asumimos que el ancho superficial B es el mismo a lo lar-

go del segmento (B independiente de x), por lo tanto:
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:_l. E_Q + QX = 0 # (16)
B ox dt
o bien:
9Q oy .
% + B Tt 0 (17)

Integrando desde X, a Xy (1imites de un segmento)

se tiene:

M g . .p F1 Ay (18)
o 29X X, dt

Pero hemos dicho que el nivel del agua sube simultdneamen

te a lo largo de cada segmento, entonces tenemos:

X X
rlag ax = -B I ST ax (19)
X oxX X
(0] (0]
(oM e
M =-B Y i (20)
dt

donde:

%% : es el cambio en la altura de marea.

, BMx: es el drea superficial.
Como:

n = 4% (21)
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es el cambio de volumen por unidad de tiempo, entonces cono-
ciendo la variacidén de la altura de la marea con el tiempo
A(dy/dt), y el drea superficial del segmento (B M), se encuen-
tra el cambio (%%J del volumen con el tiempo en cada segmento,
mediante las ecuaciones (20) y (21); y por lo tanto la descar-
ga. Conociendo la geometria de la bahia, se encontrd el area

transversal en cada seccidn, cada hora, mediante interpolacio-

nes.
Ademas, finalmente
Q = uA (22)

En que:

u: es la velocidad media seccional debida a la marea.

A: drea de la seccidn transversal.

De donde podemos encontrar la velocidad debida a marea pa-

ra cada segmento:

oﬂm
o<

(23)

=|=

Usando alturas de marea total se encontraron las velocida
des debidas a marea total, por medio de descargas de marea to-
tals Ademids con este modelo, si se usan alturas de marea as-

trondmica o descargas de dicha marea, se obtienen velocidades

debidas a la marea astrondmica.
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D. Datos de salinidad y temperatura N

Para medir salinidad y temperatura se usd un conductime-
tro termémetro ICTI (Inductivity Conductivity Temperature In-
dicator) del Chesapeake Bay Institute, que mide conductividad
y temperatura con un rango de medicidén de 0° a 32°C y una pre
cisidn de + 0.02°C en temperatura y para conductividad un ran
go de 0 a 60 mmohs y una precisib6n de * 0.03 mmohs (De la Paz

Vela, 1978).

Se efectuaron un total de 18 estaciones (Fig. 3), a lo
largo de los canales de ambas bahias durante los dias 1, 2, 6,
7, 8, 9 y del 11 al 20 de julio, midiéndose en cada estacidn
tanto temperatura como conductividad cada 2 metros de profun-
didad. Con estos datos se obtuvo la clorinidad mediante la

siguiente ecuacidén (Anon., 1968).

Cl2/« = a-K (24)
donde:
& = 0.36 996/(c 107 746x10™%) (25)
En que:
, 0: es conductividad en mmohs.
¥:
K=z by 6% (26)
k=0
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fundidad.
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En que los coeficientes b's tienen los siguientes valores:
L

b, = 1.3855

b, =-0.046485668

b, = 0.14887785x10"
b, =-0.63083433x10 "
b, = 0.25141517x10" >
b, =-0.59600245x10"’
bg = 0.57778085x10"
6 = temperatura

Una vez obtenida la clorinidad se usd la expresidn para

la salinidad (Drakw, et al. 1978).
8 = 1.80655xC1 (27}

Para obtener grdficas longitudinales de salinidad y tem-
peratura, se corrigieron las estaciones por efecto del movi-
miento de{ agua debido a la marea: mientras la lancha va de u-
na estacidon a otra el agua también se ha movido y fue necesa-
rio por lo tanto, hacer correcciones de las posiciones de las
estaciones para saber donde se encontraba el agua que se esté
midiendo en una hora simultinea (generalmente marea alta o ba-
ja) para todas las estaciones. Entonces surge la necesidad
de galcular las excursiones. Sabiendo que la excursidn es la
distancia que recorre una particula o una masa de agua duran-

te un ciclo de marea (Mofjel, 1976).
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Esto es:
e

d = s%2 udted (28)

By

donde:

u: velocidad por efectos de marea (obtenida mediante el
modelo de descargas explicado anteriormente).

d: distancia recorrida en un ciclo de marea.

ty y t,: son los tiempos de marea baja a marea alta o in
versamente.

d,: es la posicidn de la masa de agua en el tiempo inicial.

Las tablas I y II, muestran el tiempo de marea alta y ma-
rea baja, el tiempo de muestreo y la posicidn a que se encuen-

tra en ese tiempo el agua que se muestrea. Esta posicidn esta

referida a la boca de la bahia, para cada estacidn muestreada.

Se tomaron promedios ponderados seccionales de salinidad y
temperatura para tener valores representativos de estos fparame-
tros en cada seccidn y luego se interpolaron para el centro de

cada segmento.

N
5
B. o (29)
N
z



TABLA I.

-i'.n
Jue 2 1927
B P PR Ay SO R
NolorE ve o Eaincidl ron
+ DE ESTRCIONES = 7 E3TAC @ 1 SATIMEL 1) = 1b.11e
170 = 13 LOER = 16
EST  Ll20= B676.12 EST LOER = 4590.46 EST ORIGINAL =  4620.00PT1= 2
L T T e LT L
MOMERE DE LA ESTACIOM FEB
e DE ESTRIIONES = 7 EETAC » 2 SATINEC 2) = 14.866
-i20 - 11 LDER = 1€
EST LizZo= 9878.69 EST LDER = B8213.98 EST ORIGINAL =  98U0.EOPTi- 3
Bhabpradn alhrnalandaudapanaaianbdbeun4n
NOHEFE DE LA ESTACION Fec
¢ 0BT CSTRC[OMES - 7 ESTAC e, 3 SATIHMEY 3) = 15.133
L1Zo = 11 LDER = 16 B
EST LizZo=- 9611.33 EST LDER = 74T7.68 EST ORIGINAL =  BE@O.@IPTI= 3
B R e N D e
NOMERE CE LA ESTACION FED
#» DE ESTACIONES = 7 ESTAC » 4 SATIMEC 4) = 15.450
L1zo - 11 LOER = 16
EST L1ZG- 9325.37 E5T LOER = 7828.94 EST OFIGINAL =  7318.80PTi=- 3
N D e e 0 R N R
NGHBRE DE LA ESTRIION FBE
¢ DE ESTACICONES = 7 ESTAC o 3 SATINEC 5) = 13.6ee
L1ZO = 11 LDER = 16
EST LIZO= B8B842.3% EST LDER = 6877.8% EST ORIGINAL =  6350,07PT1= 3
@ HURAARE N AN AR MM AR Mo AN A ARL <
NOHERE DE LA ESTRCION FBF
e DE ESTRCIONES = 7 ESTAC e 6 SATIMEC &) = 1%.888
LIZD = 11 LDER = 16
EST L1ZO= 6616.93 EST LDZR = 5721.81 EST ORIGINAL =  5SB858.80PTi= 3
R R R e T R L P
NOHBFE DE LA FSTRACION F8G
¢ DE ESTAr|ONEE = 7 ESTAC » 7 SATIAST Z) = 15,932
Liza = 11 LDER = 16
EST LIZD=- B677.56 EST LDER = 4566.89 EST ORIGINAL =  4708.00PTi= 2

Nimero de estaciones, excursiones y posiciones

estaciones en marea alta y baja en el dia 2 de

2'5
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TABLA II.
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AU 3HE DE LA ESTHCION SoL
® DE ESTRCIONES = 8 ESTAC ¢ 1 SATINEC 13 - 12,183
L1zo = B LDER = 14 2
EST Llzo= -289.86 EST LDER = 2693.32 EST ORIGINAL = 8.00PTi= 2
EST LIzZo= -289.86 EST LDER = 2893.32 EST DRIGINAL = 8.00PT1- 3

HEO R BB BN MO MR R M O RO OO

NOHERE DE LA ESTACIOM SOK
e DE ESTACIONES = B ESTAC o 2 SATIHEC 2) = 12,733
Lizo = B LDER = 14
EST LlIzZO= -B2,17 E5T LDER = 29%3,37 €57 ORIGINAL = 1470.00PTLi= 2
EST L1Z0= ~B2.17 EST LDER = 2953.37 EST ORIGINAL = 1470.80PT1= 3

UM P I 5B R RO M H MO MO M M M

KOMERE DE LA ESTACION 504
@ DE ESTACIONES = B ESTAC =» 3 SATINEC 3) = 12,966
Liza = B LODER = 14
E5T Lizn= -76.53 EST LDER = 3722.84 EST ORIGINAL = 2770.60PTL= 2
EST LIZD= -76.53 E5ST LDER = 3722.84 EST ORIGINAL = 2770.00PTi= 3

L P P P R R E e DL

NUMBRE DE LA ESTRCION sal
® DE ESTACICHES = B ESTAC ¢ 4 SATIMEL 4) - 13.200
Lizg = 8 LOER = 14
EST Llza- -1582.27 E5T LDER = 4594,94 EST ORIGINAL = 3948.BOPT1= 2

UMM P O 34 MM B MM SOH B MO M M M MO RO

KCHBRE DE LA ESTACIDN FBH
@ DE ESTACIOMES = 8 ESTAC e 5 SATIHEC 5) = 13.35@
L1200 = ] LDER = 14
|
EST LlIZO= -158.82 EST LDER = S5B97.6%5 EST ORIGINAL = 46CB.20PTL= 2 '

TP MM R M40 N R M MO RO 0 M M5 MM MM X R N i

NUINSRE DE LA ESTACION FBF : [
@ DE ESTACIONES = B ESTAC @ 6 SATIHEC 6) = 13,533
Liza = a LDEP = 14
a
EST Liza- -79.30 EST LDER = 5985.96 EST ORIGIMAL = 3B58.80PTi= 3
TP NS BB M S 340 M R MO H WO
MOMBRE DE LA ESTRACIOHN FBD
¢ DE ESTACIONES = B ESTARC e 7 SATIME( 7) = 13.758
LIZO = a LDER = 14
EST L1Zo= 2713.99 EST LDER = 7362.78 EST ORIGINAL = 7310.B0PTI= 3
-
R S L C L U P TR RS Lt
NOHBRE DE LA ESTACION Fee
¢ DE ESTRACIONES = 8 ESTAC * B SATINEC 8) = 14,016
Liza = a LDER = 14
EST LlIzo= B077.21 EST LDER = 9989.36 EST ORIGINAL = 9ee8. B0OPT1= 3

NGmero de estaciones, excursiones y posiciones de

las estaciones en marea alta y baja, durante el cru

cero del 6 de julio de 1977.
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s

T B (30)

donde:

N: es el ntmero de niveles a que se muestred.

Si: promedio de salinidad representativa del centro de la
i-&sima seccidn transversal, donde existe una estacidn.

S_: salinidad a una profundidad intermedia dada en la i-&-
sima seccidn.

A_: drea entre la profundidad de una subseccidén y la si-
guiente.

T : temperatura a una profundidad intermedia dada en la
i-ésima seccidn.

T.: promedio de temperatura representativa del centro de
la i-ésima seccidén transversal, donde existe una esta

. -
cion.

Con estos promedios se hicieron grdficas longitudinales
de salinidad y temperatura y por medio de interpolacidn se ob-
tuvieron valores de dichos pardmetros en el centro de cada seg
mento, para cada dia de crucero. También se obtuvieron los

gradientes de salinidad en cada segmento (%%).
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E. Cdlculo de coeficientes de difusidn y velocidades por gra-

diente de densidad

El coeficiente de difusidén (Ippen, 1966) estd dado por:

v Zg
D; 14.2hu (Cc) 112 (31)

donde:

h: es la profundidad promedio en cada segmento.
u: velocidad debida a la marea.
g: aceleracidn debida a 1la gravedad.

Cc: coeficiente de Chezy.

De la ecuacidn de Manning (Ippen, 1966)

(32)
donde:

n: coefeciente de Manning.
R: razdon hidraulica (coeficiente del area transversal so-

bre el perimetro mojado).

Conociendo la razdn hidraulica para cada hora y la veloci
dad debida a la marea, se calculd el coeficiente de difusidn
instantdneo para cada hora, en cada segmento y para todo el mes
de julio. Los coeficientes de Manning fueron tomados del traba
jo de Del Valle Lucero (1979). Una vez obtenidos los coeficien

tes de difusidn es posible calcular el valor de la velocidad
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de la corriente debido a gradientes de densidad, medianteel si

guiente procedimiento (Ippen, 1966).

La ecuacidon de difusidon de sal unidimencional se escribe

como:

IQJ
wn
+
=
&

9
- 2 (o, 25 (33)

Q2
ok
Qo
5

donde:

u: velocidad de fluido.
S: salinidad.

DX: coeficiente de difusion.

La velocidad del fluido en cualquier punto es dada por 1la
velocidad debida a marea total (marea astrondmica + meteorold
gica mas la velocidad debida a cambios de la densidad) por lo
tanto, si asumimos que la razdén de difusidén en un periodo de
marea es compensada por el cambio de la salinidad (Ippen, 1966)

tenemos que:

3t " ulxt) 3% - Ugsx = 3x (Dyax (34)

Sin embargo, la concentracidn de sal varia periddicamente
debjdo a la marea. Promediando sobre un ciclo de marea la ecua
cidn se simplifica considerablemente reduciéndose a la ecuacidn
de conservacidn unidimensional de un estado cuasi-estacionario

como sigue:
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. 25 .2 (D, 28)
Ud X X X ax (35)
donde:
%%: gradiente longitudinal del promedio de la salinidad

con el tiempo.

Por lo tanto:

95

_ 9 95
“Ta® 5x (D X (36)

38
X ax)/
Con ésto, se obtuvieron las velocidades debidas a cambios

en la densidad en cada segmento, cada hora y para todo el mes
de julio; conociendo los gradientes longitudinales de densidad,

obtenidos segiin se explicdé en la seccidn anterior.

Teniendo las velocidades debidas a marea total, a marea
astronémica y a cambios de densidad, se secciond la Bahia de

acuerdo a la importancia relativa de cada una de ellas.
F. Datos de tinta fluorescente

Se inyectd rodamina wt, tanto.-en Bahia Falsa como en Bahia
Saleuintin en diferentes dias, de manera que ambos experimen-
tos fueran diferentes. En la primera se colocd una masa de
17.4 kg. en una solucidn al 20% (peso seco 3.48 kg.) el dia

5 de julio de 1977 a las 10:34 A. M. En Bahia San Quintin,se
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colocéd una masa de 17.35 kg. al 20% (peso seco 3.47 kg.) el

dia 12 de julio a las 13:47 horas. Por medio de un fluordme-
tro Turner modelo 111 que tiene una precisidn de ¥ 0.05 DuPabiey
se midid la distribucidn del trazador como una funcidén del es-
pacio y del tiempo. Se midi6 la concentracidn de tinta a lo
largo de toda la Bahia Falsa para los dias del 6 al 13 de di
cho mes. En Bahia San Quintin, solo se tomaron datos durante
dos dias después de la inyeccidn de tinta, debido a su réapido
decaimiento. Se considerd la concentracidn en el centro de ca
da segmento, corrigiendo su posicidn por el desplazamiento de-

bido a la marea, como se explicd anteriormente.

Asumimos que la tinta se distribuye uniformemente con la
profundidad como se observd en algunos muestreos verticales que
se efectuaron. La aplicacidn del modelo para obtener alguna
cantidad apreciable de ostras en C. virginica, requiere cono-
cer la concentracidn de tinta después de 14 dias de inyectar-
se (Carter, 1967). Para conocer ésta en el caso de la Bahia
Falsa se extrapold la informacidén mediante el método de resi-
duales (McNiel, 1977), que permite-ajustar una curva exponencial
a los datos experimentales y predecir alguna informacidén adicio
nal. Dicho método consiste en obtener residuales de los datos,
sin ninguna tendencia, es decir, los residuales seran al azar.
Temﬁién se requiere que los residuales sean pequefios compara-
dos con los datos. En el caso de Bahia San Quintin no fue po-
sible usar este método ya que s6lo se tienen dos valores. Se

tratd de ajustar la curva (exponencial) de otra manera, pero



32

los valores predichos son muy pequefios y no son confiables; se
puede decir que Bahia San Quintin tiene una gran capacidad de

dispersidn.

1. Modelo de dispersidn

La dispersidn del trazador se usd para determinar la dis-

tribucidn probable de larvas de ostidn.

Asumiendo que el comportamiento de ambos es similar y to-

mando ademids en cuenta la mortalidad de las larvas (Carter,

1967).
Cqe Dy ) e Ay (37)
Md Nl(O). exp(-kt)
donde:
Cq: es 1a concentracidn de tinta en un tiempo t=t después
de inyectada la tinta.
Dd: extensidn vertical del trazador (profundidad).

Md: masa inicial de la tinta.
C,: concentracidn de larvas en un tiempo t=t después de
desove.
s Nl(O): nGmero inicial de larvas desovadas.
k: razdén de mortalidad de las larvas.

D1: extensidn vertical de las larvas.
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Ademds, las larvas decaen segln: ;

.

g W

= -k Nl(t) (38)
dt

Esta relacidon supone que la razén de cambio de la canti-
dad de larvas debido a predacidn y a otras causas, €S propor-

cional al nimero de larvas.

También puede ser escrito como:
Ny (£) = Ny (0) exp (-kt) (39)

despejando de la ecuacidn (37) el nGmero inicial de larvas, se

tiene que:

NiCO) =201 .. explkt) (40)

Con esta relacidn,es posible obtener el nimero inicial de
larvas para cada segmento en funcidén de la mortalidad y los de

mas factores.

Las unidades para cada uno de los paradmetros usados son:

Cqg -~~~ - -~ ppb
! iy == = = = & &9,
My - - - - - - - ppb.m3
fy f e d= == larvas/m3
gy = = = = = = = s
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Se considera para nuestra aplicacidn un conjunto numero-
da

so, de 27,800 ostras jévenes/m3 de colector, suponiendo que

existen .044'm3'de'c0166f0r (Carter, 1967). Desafortunadamen

m2 de fondo

te no se conoce la precisidn de estos datos ya que se hacen me

diciones de punto.
Entonces de acuerdo a Carter (op. cit.)

Cl'D1= (27,800) (.044)= 1,225 ostras jovenes
2

m” de fondo

El cual es un nfimero que podemos considerar hipotético pa
ra nuestros fines. Ademds, se asume que las larvas nadan 1i-
bremente 14 dias antes de fijarse a la concha, (Carter, 1967)
razdn por la cual se necesita la concentracidn de tinta des-

pués de 14 dias de inyectada.

Suponiendo diferentes razones de mortalidad o tasas de mor
talidad, se calcularon los nGmeros iniciales de larvas en fun-

cidn de estas tasas de mortalidad. Tomando:

k= .33; k= .493; k= .656 y k= .831 dias |

que son valores reales razonables. Como el valor de Md debe

estar en ppb.m3

/

1 ppb =_yg

litro
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entonces: i

1 kg = 10 ppb.m3

luego:

My = 3.48 kg = %, 48%10° pph.ii°

y tomando:

Cd: concentracidn de tinta en ppb en cada segmento.
t = 14 dias.

Dd: profundidad media en cada segmento.

Para conocer el nlmero de ostras a colocar, para que pro-
duzcan ese nimero inicial de larvas, se elabor6é una tabla de

volumen de ostras ovigeras requeridas. (tabla VI). Tomando en
cuenta:

i) el nGmero de ostras ovigeras por unidad de volumen
posibles de ubicar.

-
ii) el nimero de larvas que produce una ostra por estacidn.
donde se considera que:

En promedio cada -ostra (C. virginica) produce 42x106 lar
vas por estacidn (Galtsoff, 1964). Si el tamafio promedio de la

ostra es de aproximgadamente 10 cm.
/

Entonces:

VOLUMEN INICIAL DE OSTRAS DESOVANTES REQUERIDO = NUMERO INI-
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CIAL DE LARVAS/ (NUMERO DE OSTRAS POSIBLES DE UBICAR POR ms)

W

(NUMERO DE LARVAS POR OSTRA).

Los datos bioldgicos utilizados en la aplicacién del mode
lo de dispersidn de Carter fueron obtenidos del ostidn america
no(C. virginica). La aplicacién de este modelo a otras espe-
cies requiere sélamente de las modificaciones pertinentes a

la especie utilizada.
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III. RESULTADOS

s

A. Mareas

Existe un retardo entre las series de tiempo de altura
de marea simultdneas en las cinco estaciones mareograficas
(Fig. 3). Las correlaciones cruzadas dan informacidn acerca
de la magnitud de este retardo de la onda de marea entre pares
de estaciones (Figs. 4 a 6). La funcidén Rxy estd normalizada,
por lo que su maximo valor es uno, la tabla III muestra los re
tardos entre las diferentes estaciones en forma digitalizada,

que son del orden de minutos.

La serie de altura de marea predicha por medio de la trans
formada Z, conserva la forma de la envolvente de la serie regis
trada (Fig. 7). Al filtrar la altura de marea total para obte-
ner la altura de marea astrondmica y la altura de marea no-as-
trondmica, se encuentra que los efectos no-astroﬁémicos (efec-
tos de viento en su mayoria) son mas imﬁortantes cerca de la ca
beza de Bahia San Quintin, principalmente en los segmentos 12,
13, 14 y 15 (Figs. 8 a 11). En regiones cerca de la boca y en
Bahia Falsa las fluctuaciones de altura de marea no-astrondmica
son menos importantes (Figs. 12 a 15), que en las regiones antes

{

mencionadas. La marea astronbmica es muy significativa a lo

largo de toda la laguna.

B. Salinidad y temperatura



1.00
0.80" i
i 0.60}1
<
w
) 0.40
(=1
L)
& 0.20
< 0.00
(&
(& ]
T -0.20
E -0.40
e
; -0.60
—'0.80. T T L I L) ] T 1 T T I I I T ] 1 1 T T T T I T 1) 1 | T T |l Ll 1 T T 1
-16 =12 -8 -4 0 4 8 12 16
T (HORAS)
(a)
> 1.00 r
e
= 0.80 |
o
T o060}
- 0.40
iy
&
] 0.20
o
= 0.00
E; -0.20
=
o -0.40
-0.60 |
_0.80llilllllillilllllll1||||!|||||11|1
; -16 -12 -8 -4 0 4 8 12 16
(b) T (HORAS)
Figura 4. Correlogramas cruzados de series de altura de marea

total. "a) entre estaciones '"boca' y ”pedregal".

b) entre estacidn "pedregal” y "molino viejo".



39

1.00

X-MOLIND YIEJD Y-CRBEZR

RXYIT)

T & T 1 &t &% &1 F 5 & 4 F & F &1

0 4 6 10 12,

1 ( HORAS)

(a)
<
w
=
(<
&
? @
&
e
%
&
2

] T | | I { EO | [ | ] [ | 1 I ] 1 T 1 T rr
4 .
; 4 - OT(HOHAS) 8 12 16
Figura 5. Correlogramas cruzados de series de altura de marea

total. a) entre estaciones '"molino viejo" y '"cabe-

za'l. b) entre estaciones "boca'" y "mina vieja'.



MOLINO VIEJO

y:

BOCA

X=

Rxy (T)

1.00
0.80

0.60
0.40

0.20

0.00

-0.20
~0.40

-0.60

{

40

s

] T ] I ] 1] i | 1 1 i I T | ] “I—r T T .l T 1 L] r ] T 1 I T L I ) 8
-6 -2 -8 -4 Q 4 8 12 16
T (HORAS)

Figura 6. Correlograma cruzado de series de altura de marea

y . R
total entre estaciones "boca" y '"molino viejo'.



BAHTA
SAN
QUINTIN

BAHIA
FALSA

TABLA

4

41

nes mareograficas

ESTACIONES CORRELACIONADAS RETARDO EN MINUTOS
BOCA PEDREGAL 36
BOCA MOLINO VIEJO 48
PEDREGAL MOLINO VIEJO 12
MOLINO VIEJO CABEZA 24
BOCA MINA VIEJA 48
ITI. Retardo de la onda de marea entre pares de estacio
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Los promedios ponderados seccionales di salinidad y tem-
peratura aumentaron de la boca hacia la cabeza de ambas ba-
hias como se muestra en las figuras 16 y 17, que correspon-
den a un s6lo dia; sin embargo, &sto ocurre durante todo el
periodo de mediciones. E1 fendmeno es mucho mids acentuado en

Bahia San Quintin que en Bahia Falsa.

La tabla IV muestra valores de promedios seccionales de
salinidad y temperatura para los diferentes dias de muestreo
en la "boca" y la "cabeza'" de Bahia San Quintin y de Bahia Fal

sa.

En Bahia San quintin, el rango de salinidad en la '"boca"
durante estos dias fue de 34.32°/,, el dia 9 a 33.66°/00 el
dia 15. La variacidon diaria promedio en esta regidén fue de
0.21°/00, pero la maxima variacidn fue de 0.42°/.. entre los

dias 6 y 7.

Para la misma Bahia, el rango de salinidad en la 'cabeza"
fue de 34.34°/,, el dia 6 a 35.83°/,, el dia 19. La variacidn
diaria promedio en esta regidon fue de 0.36°/.0, pero la maxima

variacidén fue de 1.20°/.o.

La médxima diferencia de salinidad entre la "boca' y la 'ca
beza" fue de 2.03°/,0, el dia 19. La minima diferencia fue de
0.04°/,0 el dia 9. La diferencia promedio entre ambas regiones
fue de 1.04°/.0. Es evidente en esta tabla que la variacidn.de

salinidad es mayor en la ''cabeza'.
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BAHIA SAN . QUINTIN | ___ BAIIA FALSA ]
‘BER__'~“_44§KL£§fﬁKE_‘4A jféibggfqumA SAL1§}2§D TEMPEEATURA
BOCA | CABEZA BOCA | cABEZA BOCA | CABEZA | BOCA [cABRZA
-6 33.76| 34.34 12.66| 18,08 33.76| 34.34 | 12.66| 18.08
7 34,18 35.54 16.79| 18,82 34.18| 34.54 | 16.79] 18.61
-8 34,20 34.71 17.49] 19.03 34,20 34.30 | 17.49] 18.16
9 34,32 34,36 17.91] 18,96 34.33| 34.36 | 18.15] 18.96
10 34,16 34,41 18,21] 19,41 34,34 34.37 | 18.03| 18.86
1 34,00 | 34.46 15.31] 19.86 34.10| 34.46 | 16.54| 19.86
12 34,34 | 34.52 17.95] 18,93 34,38 34.52 | 18.26] 18.93
13 34,11 34.76 17.52| 19,16 33.96| 34.20 | 17.02| 17.96
14 33.88| 35.01 17.20 19.38 34.53| 34.63 | 17.29| 17.59
15 33.66 | 35.26 14.03| 18.61 33.66| 34.05 | 14.03| 17.02
16 34.01| 35,37 14,53 20,11 34.01| 34.45 | 14.53] 18,73
17 33.90 | 35.55 14.80| 20.83 "33.90| 34.50 14.80| 19.66
18 33.67 | 35.35 12.71)] 21,11 33.67| 34.46 | 12.71] 20.01
.19 33,80 | 35.83 13,06 21,36 33.80 | 34.45 13.06 | 19.80
20 | 33.90| 34.97 14.64 | 20.30 33.99| 34.52 | 14.64| 20.30
‘
TABLA IV. Promedios ponderados seccionales de salinidad y tem
peratura en boca y cabeza en Bahia SanQuiﬁtiny Ba-

hia,K Falsa.
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En Bahia Falsa, los rangos de salinidad en la "boca. son
similares a los encontrados en Bahia San Quintin. Por otro
lado, en la 'cabeza'", estos rangos son menores a los encontra
dos en Bahia San Quintin, con una variacién de 34.63°/,, el dia

14 a 34.05%7:s @1 diz 15.

Los rangos de temperatura en la '"boca'" son muy similares
pafa ambas Bahias, con variaciones de 12.66°C el dia 6 a
18.26°C ¢1 dia 12. Por el contrario, se aprecian diferencias
marcadas en los rangos de temperatura en la '"cabeza'" para am-
bas Bahias. En Bahia San Quintin el rango varidé de un minimo
de 18.08°C el dia 6 a un miaximo de 21.36°C el dia 19, mientras
que en Bahia Falsa, el rango fue de 17.02°C el dia 15 a un ma-
ximo de 20.30°C el dia 20. Es notoria una mayor variacidén dia
ria en la temperatura en la '"boca'" de 1.05°C comparada con
0.44°C en la '"cabeza'". Es conveniente hacer notar que para
ambas Bahias se encontraron temperaturas mayores a 19°C sola-

mente en las ''cabezas' y a partir del dia 16.

C. Decaimiento de trazadores y analogia con larvas de ostidn

Los datos experimentales de concentracidn de tinta fluores
cente en funcidn del tiempo en cada segmento para Bahia Falsa,
se ajustan a una funcidn de decaimiento exponencial (Figs. 18

a 23) del tipo:

£(t) = k; exp (k,t) | (41)
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Donde los valores kl y kz cambian para cada segmento.

En Bahia San Quintin sdlo se tienen dos datos experimenta-
les y por lo tanto no fue posible ajustar la funcidn exponen-

cial para describir el decaimiento de la tinta con el tiempo.

Aplicando el modelo descrito anteriormente para Bahia Fal-
sa, se computd el nimero inicial de larvas en cada segmento en
funcién de las tasas de mortalidad como se muestra en la tabla
V. Hablando de ostras ovigeras, el nimero necesario de larvas
y el volumen requerido en cada segmento de Bahia Falsa se mues
tra en la tabla VI. Estas cantidades se obtienen en cada uno
de los segmentos, con el fin de elegir un segmento adecuado
donde deban colocarse las ostras. La zona se elige de acuerdo
a las corrientes y una vez calculados los volimenes de ostras
en cada segmento, se introducen de acuerdo a esta tabla para
segmento o segmentos elegidos. Ademis, dependiendo de la mag-
nitud y direccidn de las corrientes hacia donde se desplaza
la mayor concentracidn de larvas, se elige un lugar de implan-

tacidn de colectores.

D. Velocidad de las corrientes

Las velocidades debidas a alturas de mara total obtenidas
por medio del modelo de descargas son muy similares a las re-
gistradas por los correntimetros (menos 10% de diferencia en

los mdximos). La figura 24, muestra estos resultados para el
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RAZONES DE MORTALIDAD

SEGMENTO 0.01 0.001 0.0001 0.00001
2 119.7 1197 11970 119700
3 257.832 | 2578.32 | 25783.2 | 257832.0
4 85.536 855.36 | 8553.6 85536.0
5 95. 580 955.80 | 9558.0 95580.0

‘ 1

6 28.764 287.64 | 2876.4 28764.0
7 164.304 | 1643.04 | 16430.4 | 164304.0

Tabla VI. Volumen (ms) de ostras ovigeras en diferentes seg-

mentos en Bahia Falsa.
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segmento cercano a la boca de la Bahia. Las magnitudes de las
velocidades tanto debido a la altura de marea astrondmica como
a la no-astrondmica disminuyen de la boca hacia la cabeza de
ambas bahias (Figs. 25 a 27), el midximo de las corrientés as-
trondmicas en la boca es de 1.17 ms_l hacia el interior (flujo)
y de 0.90 ms_1 hacia el exterior (reflujo). Respecto a las
corrientes no-astronomicas, estos mdximos en la boca son de

[ 2. m5:1 en flujo y de 0.26 ms-1 en el reflujo. Puede verse
ademds, que aunque ambos tipos de corrientes disminuyen de la
boca a la cabeza, la importancia relativa de la corriente
no-astrondmica con respecto a la corriente astrondmica, es ma-
yor en la cabeza que en la boca. Las velocidades debidas a
gradientes de densidad muestran una periodicidad de 12 horas.
Dichas velocidades son mis importantes en los segmentos 6 y 7

de la Bahia Falsa y en 8, 9 y 11 de Bahia San Quintin (Figs.

28 y 29).

La laguna queda dividida en zonas segin importancia rela-
tiva de estos tres tipos de corrientes. En aquellas zonas don
de la velocidad no-astrondmica es importante pero las veloci-
dades por gradiente de densidad no lo son, es importante la
corriente inducida por el viento. La clasificacidén por secto

res es la siguiente (Fig. 30).
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25. Velocidades de la corriente debidas a efectos de
marea astrondémica del 11 al 13 de julio de 1977,

en Bahia Falsa.
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EN BAHIA FALSA "

Sector I (de la boca al final del 50. segmento)

a) velocidad por marea astrondmica
b) corrientes inducidas por el viento

c) velocidades por gradiente de densidad (despreciable)

Sector Il (del 60. segmento hasta la cabeza)

a) corrientes por gradientes de densidad
b) velocidades por marea astrondmica
c) corriente inducida por el viento (despreciable)

EN BAHIA SAN QUINTIN

~Sector III

a) velocidad por marea astrondmica
b) velocidad por gradiente de densidad

c) corriente inducida por el viento

Sector IV

a) corrientes inducidas por el viento
b) velocidad por marea astrondmica

/ ¢) velocidad por gradiente de densidad (despreciable)
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IV. DISCUSION

TR

A. Retardo de la marea

La onda de marea en la Bahia se comporta como una onda
que se propaga en agua somera. Su velocidad estd en funcidn
de la profundidad en la cual se propaga. AlGn cuando las dii
tancias entre ''boca' y "mina vieja'" y entre "boca" y "molino
viejo" no son las mismas, el retardo de la onda es aproxima-
damente el mismo entre ambos pares de estaciones. Esto, de-
bido a que la onda se propaga mds lentamente en Bahia Falsa
que en Bahia San Quintin por ser menor la profundidad media
de la primera, respecto a la segunda. Entre las estaciones
mareogrdaficas de "boca" y 'pedregal" la profundidad es mayor
que en otras zonas de la laguna. Sin embargo, el retardo es
considerable (36 minutos). Esto, puede deberse a efectos de
friccidn en el fondo, al esfuqrzo del viento, al cambio de
condicidn en el medio (espesor de la capa de agua) al divi-

dirse el flujo en la zona de separacidon de ambas bahias.
B. Alturas y corrientes de marea astrondmica y no-astrondmica

; Las alturas debidas a marea no-astrondémica en la Bahia
estdn generadas por fuerzas superficiales, como son esfuerzos
del viento y variaciones de presidn atmosférica y ademads por

gradientes de densidad verticales u horizontales en el agua.
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Las alturas de marea astrondémica son produc}das por fuerzas
corporales de tipo gravitacional debidas a la interaccidn
entre tierra-luna y tierra-sol principalmente. La magnitud
de éstas depende de la posicidn relativa de estos tres cuer-
pos, mostrando la periodicidad diurna y semidiurna caracteris
tica del movimiento relativo de dichos cuerpos. La marea as-

trondmica es el factor de mayor importancia en la hidrodina-

mica de esta laguna.

Las alturas de marea no-astrondémica son relativamente
mayores en regiones cerca de la cabeza de Bahia San Quintin
que cerca de la boca, aunque las velocidades de estos efectos
no varian de la misma manera. Esto se debe a que la velocidad
de la corriente depende ademids del volumen transportado, de 1la
topografia (area de la seccidn transversal) y de los tiempos
de residencia. Esto es, de la velocidad del cambio de volu-

men respecto al tiempo.

C. Salinidad, temperatura y corrientes por gradientes de densi-

dad

La variacidn promedio diaria de salinidad en la cabeza de

ambas bahias fue mds grande que la correspondiente en la boca,
1

evidenciando una importancia relativa igual de la evaporacidn

(vientos) en ambas cabezas, respecto de la boca.
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Suponiendo una cantidad igual de radiacidn recibida en

a

toda la Laguna; la accidon de la marea en la boca, los tiempos

de residencia en'las zonas internas y las extensas capas some

ras de agua en dichas zonas, produciradn mayor variacidn diaria

en los promedios ponderados de temperatura en la boca que en

la cabeza, como se observd experimentalmente (tabla IV).

Es de notar sin embargo que las variaciones de temperatu
ra cabeza-boca son de mayor importancia que las variaciones
de salinidad, evidenciando que el calentamiento por radiacidn
solar es de mayor importancia que la evaporacidn por vientos

en la circulacidén por densidad en esta Laguna.

Esta distribucidn de variaciones en el cuerpo de agua
sugiere que la parte mids cercana a la boca de la bahia esta
bajo la influencia directa‘*de la marea y de las aguas exter-
nas. Las zonas mas internas en ambas bahias en cambio estéan
mds influenciadas por la radiacidon solar y 15 evaporacidn res

.

pecto a sus variaciones de la temperatura y salinidad.

Los resultados de velocidad por gradientes de densidad
muestran valores mayores en los segmentos 8, 9, 10 y 11 de Ba
hia San Quintin, como era de esperarse del analisis anterior

(Fig. 29a).

!

El gradiente horizontal de salinidad entre estos segmen-
tos es pronunciado, aunque no tanto como se observa en las zo

nas cercanas a la cabeza en cada bahia. Sin embargo, los tér
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minos de profundidad y velocidad producida por marea son mayo
A

res en estos segmentos, originando un elevado coeficiente de

difusidn, que explica la importancia de las velocidades produ

cidas por densidad en estos segmentos respecto de la cabeza.

En Bahia Falsa es importante la velocidad por gradiente
de densidad en los segmentos 6 y 7 debido allpronunciado gra-
diente horizontal de salinidad (Fig. 28). Las velocidades
por marea astrondmica y no-astrondomica disminuyen de la boca
hacia la cabeza debido a la disminucidén del volumen transpor-
tado relativamente mayor que la disminucidén del 4drea transver

sal.

Ademéds, debido a que las velocidades por marea no-astro-
ndémica incluyen velocidades por gradiente de densidad y co-
rrientes inducidas por el viento, en lugares donde las velo-
cidades por marea no-astrondmica son importantes, pero la ve-
locidad por gradiente de densidad no lo es, las corrientes in

ducidas por el viento pueden serlo y viceversa.

La periodicidad de las velocidades por gradiente de den-
sidad se debe a que los procesos que las producen, tales como
la posicidn del sol, la intensidad y direccidén de los vientos,

tienen esa periodicidad.
1
Los datos de variacidn de temperatura observados en la

tabla IV indican temperaturas mayores de 19°C en dreas cerca

nas a la cabeza de ambas Bahias, a partir del 16 de julio.
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Desde un punto de vista bioldgico, esta informacidn es signi-
DS
ficativa por su relacidn con la temperatura minima requerida

por C. gigas para iniciar el desove.

De acuerdo con Korringa (1976), la temperatura minima re
querida por esta especie para su desove, es de 19.5°C. E1 de
sarrollo gonadal puede llevarse a cabo adecuadamente a tempe-
raturas menores, pero el desove no se llevarid a cabo, dando

lugar a la reabsorcidon de las gdnadas.

Aparentemente, el ciclo de vida de C. gigas en Bahia San
Quintin no ha sido completado sétisfactoriamente. Es posible
que los rangos de temperatura observados, o el corto periodo
en que la temperatura minima para el desove es alcanzada, no
sea suficiente para asegurar un cic¢lo completo de desarrollo

ontogenético en esta especie.

Las temperaturas observadas en la tabla IV necesarias pa
°ra el desove de C. gigas se encuentran sdlamente en areas cer
canas a la cabeza en ambas Bahias y Gnicamente a mediados del
mes de julio. Este dato es de importancia en la eleccidn del
drea potencial de cultivo de C. gigas y en el periodo posible

en que podria llevarse a cabo el desove.
‘ . - -
D. Concentracidn de rodamina wt

La concentracidon de tinta fluorescente decae exponencial
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mente en el tiempo en cada uno de los segmentos, observandose
diferentes concentraciones miximas en ellos? Se encuentra ma
yor concentracién en la zona cercana a la cabeza de Bahia Fal
sa (segmentos 6 y 7) al final de los '"t'" dias en que se deben
fijar las larvas, sugiriendo que el lugar donde se deben colo
car las ostras ovigeras coincida con el lugar donde se inyec-
td la tinta (Fig. 1). Si se colocan estas ostras ovigeras en
dreas cercanas a la boca, las larvas serin transportadas ha-

cia el exterior de la laguna (mar abierto) por medio de las

corrientes de marea.

En Bahia San Quintin no se recomienda colocar ostras pa-
ra desove ya que en dos o tres dias, las larvas desovadas es-
tarian fuera de la laguna debido al rapido transporte en este

brazo.

Se sugiere que los colectores se coloquen en los alrede-
dores de la estacidn usada en la inyeccidn de tinta, cercanos
al canal principal. No podemos aconsejar con ;erteza en este
trabajo la colocacidén de colectores en otros lugares, puesto
Que el estudio (mediciones de rodamina), fue hecho basicamen
te en el canal priﬁcipal. La distribucidon de los colectores
debe ser de tal manera que abarquen mayormente la zona de dis
per?ién de la mancha de tinta, para la existencia de mayores
fijaciones. Se sugiere que se continfie con un trabajo mas
fino de 1a dispersién de tinta en los segmentos 5, 6 y 7 en

Bahia Falsa, para determinar exactamente la zona donde se de-

ben colocar los colectores.
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V. CONCLUSIONES ,
La aplicacidn de la transformada Z permite obtener una pre
diccidén aceptable de la altura de marea para cualquier segmento
en Bahia San Quintin. La utilidad de este método es evidente

para muchos otros parametros.

La hidrodindmica de la Bahia es el resultado principalmen-
te de dos factores: el efecto de marea astrondmica y el efecto
del viento. Definitivamente la marea astrondmica es el factor
de mayor importancia en la circulacidn en ambos brazos de la La
guna. Sin embargo, la respuesta de la circulacidén del agua al
efecto del &iento es notoria en regiones cercanas a la boca en
Bahia Falsa y a las zonas prbéximas a la cabeza en Bahia San Quin
tin durante el periodo de muestreo. Los tiempos de residencia

fueron mayores en las zonas mds internas de ambos brazos.

Durante el periodo de muestreo es notorio el incremento de
temperatura hacia las cabezas, debido a que el agua proxima a
estas regiones, es mds influenciada por la radiacidn solar. De
la misma manera, la salinidad se incrementa hacia estas regio-
nes porque dichas zonas son muy afectadas por la evaporacidn.
Las diferencias de salinidad y temperatura en Bahia San Quintin,
desdg la boca hacia la cabeza, son mayores que en Bahia Falsa
(0.97°/00; 3.94°C). En esta tiltima, las diferencias son

(0.36°/063 3.10°C). Bstos datos son : significativos en 1la
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eleccidon de la especie mas adecuada para cultivarse.

Bahia San Quintin tiene una capacidad de dispersidn eleva-
da. Bajo estas condiciones, es posible que cualquier particula
en suspensidn en esta regidn sea llevada a zonas cercanas a la
boca en periodos de 48 horas. Tomando en cuenta que en la boca
los tiempos de residencia son cortos, es probable que estas par
ticulas sean evacuadas hacia mar abierto. Bajo las condiciones
existentes en el periodo de muestreo, no es recomendable colo-
car ostras ovigeras en esta regidon; las larvas desovadas serian
arrastradas hacia mar abierto sin'tener oportunidad de fijarse

permanentemente.

En Bahia Falsa, la capacidad de dispersidn es menor, por
ende, el tiempo de residencia es mayor, del orden de semanas.
Por ejemplo, después de 14 dias, el centro de masa de tinta
fluorescente se encontrd en los segﬁentos 5, 6 y 7, localizados
cercanos a la cabeza de este brazo. Evidentemente, Bahia Falsa

seria el lugar adecuado para el cultivo de bivalvos.

Los valores medidos de concentracidon de tinta fluorescentes,
se ajustan a una curva de decaimiento exponencial con el tiempo.
Esta caracteristica permite la aplicacidn de este modelo a cual
quier especie de ostidn u organismo planctdnico adaptado a las

f
condiciones de salinidad y temperatura existentes.

Si el tiempo que tardan las larvas de ostidn en fijarse es

diferente al utilizado en el ejemplo discutido (14 dias), es po
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sible obtener la concentracidén de tinta fluorescente al final
da

del tiempo de fijacidn por medio de la funcidn que gobierna el
decaimiento de la concentracidén de tinta en el segmento 6 (lo-
calizacidn de ostras ovigeras) y aplicar el modelo para obtener
el nimero inicial de larvas de la especie cultivada y con ello
el ntmero necesario de ostras ovigeras que se deben colocar en
la posicidn establecida. En la misma manera el modelo permite
evaluar estas cantidades para valores diferentes de nlimeros de
ostras por metros.cuadrados y clbicos de concha pdr metro cua-
drado de fondo. Es posible hacer también los. ajustes necesa-

rios para diferentes métodos de cultivo (en balsas, canastas,

sartas, etc.)«
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