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Abstract.- In this study we have applied a hydrodynamic numerical model of Lagrangian tracers to study the
dispersion and subsequent settlement of particles from two different points of emission. The main objective was
to define whether the particles, within the sedimentation period, could be exported out of the Anegada Bay
(Argentina). We obtained the distance traveled by the particles, transported by currents induced by the tide and
wind, and determined possible settlement areas. It was concluded that particles released from two different
points do not leave Anegada Bay boundaries.
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Resumen.- En el presente trabajo se ha realizado un experimento numérico utilizando un sistema de modelacién
hidrodindmico con trazadores lagrangianos para estudiar el transporte y circulacion de particulas a partir de dos
puntos de emision. El objetivo fue establecer si las particulas pueden ser expulsadas de la Bahia Anegada (Argentina)
dentro del plazo estimado para el periodo disponible antes de su sedimentacion. Se obtuvo la distancia recorrida
por las particulas, transportadas por las corrientes inducidas por la marea y el viento, y se determiné las posibles
zonas de deposito. Se concluyé que las particulas emitidas en los dos puntos elegidos para este estudio permanecieron
dentro de los limites de la Bahia Anegada.
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INTRODUCCION

La implementacién de modelos numéricos en zonas
costeras se ha constituido en una herramienta necesaria
para €l disefio de planes de manejo costero. Su caréacter
predictivo permite tener un conocimiento cuantitativo y
cualitativo de las diversas caracteristicas fisicas,
bioldgicas y quimicas de una region en particular.

L os model os de transporte lagrangiano se utilizan para
la modelacién de eventos de derrame de petréleo (Shiau
1991), descargas cloacales (Cardini et al. 2004), modelos
de circulacion, etc. Estos modelos estan basados en el
concepto de trazador, cuya principal propiedad es su
posicion (x, Y, z). Si se quiere estudiar el comportamiento
de las corrientes entonces cada trazador estara
relacionado con unamasade agua, en el caso detransporte
de sedimento las particulas estarén relacionadas con la
concentracién de sedimento en suspension. En el caso
de los estudios biolégicos los trazadores representaran
celdas de zooplancton, fitoplancton o nutrientes.

Un fenbmeno que puede ser simulado usando el
esquema de trazadores lagrangianos es la invasion de
especies en el hébitat costero, que ha sido un fendmeno
frecuente en las Ultimas décadas. Como consecuencia de
esta invasion, se produce un impacto significativo en el
ecosistema receptor, disminuyendo la poblacién de otras
especies, generando conflictos en la disponibilidad de
los alimentos (Ruesink et al. 2005).

Una de las especies invasoras mas representativa de
este fendbmeno es la ostra Crassostrea gigas (Thumberg,
1793), también llamada ostra del Pacifico. Esta especie
proviene de los mares de Japon, Corea 'y Chinay,
actualmente, se le encuentra tanto en Europa como en
América (See & Feist 2009). Es la especie de ostra més
cultivada en el mundo, correspondiendo al 80% del
comercio internacional de ostras (Borges 2005). Los
mayores productores son Francia, Japén y Corea. El éxito
de su dispersion radica en la capacidad de adaptacion al
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medio, tales como laadhesi 6n de sus semillas, que pueden
gjercer sobre cualquier superficie dura, superficies
fangosas 0 arenosas 0 sobre otras especies de moluscos
sésiles (Borges 2005). La ostra se caracteriza porque sus
poblaciones se concentran en densas formaciones,
excluyendo a otras especies nativas, provocando
limitaciones en los alimentos y en la disponibilidad del
espacio, 10 que genera cambios sustanciales en el medio
ambiente (Everett et al. 1995, Troost 2010).

La region de estudio, Bahia Anegada en Argentina
presenta diferentes ambientes costeros, como marismas
tipicas, planicies de mareay playas de arena. Las
planicies de abrasion por olas (restingas) se presentan
discontinuas en algunos margenes continentales (Dos
Santos & Borges 1995, Borges 1997). En dicha region
Crassostrea gigas ha formado bancos mesolitorales en
dos ambientes. en marismas bajasy en restingas de tosca,
exhibiendo unaimportante expansién. En €l afio 2001 estos
bancos tenian apenas 1 individuo m2, mientras que a
ano siguiente (2002) la densidad fue de 40 individuo mr?
(Borges 2005).

El objetivo de este trabajo fue aplicar el modelo
hidrodinamico MOHID, con su correspondiente médulo
detrazadores|agrangianos, paracaracterizar lacirculacion
deaguaen laregion. En base alostrazadores|agrangianos
se logré determinar las posibles zonas de influencia a
partir de dos puntos de emisién particular, elegidos por
ser los puntos de mayor concentracion de ostras. El
principal cuestionamiento fue establecer si las larvas de
ostras emitidas en estos puntos pueden ser exportadas
de laBahiaAnegada en 20 dias, desde la eclosion hasta el
asentamiento de las larvas. La aplicacion de este modelo
en el corto plazo, es un paso previo ala aplicacion de un
modelo queintegrelabiologiadelaslarvasy antecedentes
poblacionales.

M ATERIALESY METODOS

AREA DE ESTUDIO

Bahia Anegada esta situada a sur de la provincia de
BuenosAires, Argentina (Fig. 1) entre 39°45' a40°50'Sy
61°31' a62°52' O, con un area estimada de 1400 km?. Esta
zonaes de escasa profundidad (5 m) y €l Estelimitacon el
océano Atlantico con la presencia de varias islas (e.g.,
Gaviota, delos Riachosy Gama) en formade barrera. Los
canales gque separan alas mencionadas islas son, de norte
asur: canal Culebra (14 m de profundidad), canal Oruga
(10 m de profundidad) y canal San Blas (28 m de
profundidad).
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Figura 1. Area de estudio, Bahia Anegada / Study area, Anegada
Bay

El sector especifico de estudio involucra la zona sur
de Bahia Anegada, entre Los Pocitos y €l canal San Blas
(Fig. 1). Este canal separaladenominadaisladel Jabali de
laisla Gamay es el que posee la mayor profundidad.
Corresponde a una entrada de marea, caracterizada por
una geomorfologia submarina que reflegja un fondo plano
carente de sedimentos no consolidados por el gran
transporte de sedimentos como resultado de las fuertes
velocidades de corrientes de marea medidas en la zona
(Cuadrado & Gémez 2010).

En esta region las temperaturas atmosféricas medias
fluctian de 1,6°C en invierno (junio, julio y agosto) y
22°C en verano (diciembre, enero y febrero), con una
temperatura media anual de 11°C. La temperatura oscila
entre 9°C en invierno y 20°C en verano, mientras que la
salinidad alcanzael valor minimo de 26 en junioy méximo
de 33 en septiembre, medidos sobre el veril sur entre Los
Pocitos y bahia San Blas, la variacion en la salinidad se
debe alas preci pitaciones estacional es, dado que el aporte
de aguadul ce continental es sumamente reducido (Borges
2005). En sentido vertical no hay variacion delasalinidad,
evidenciando el caracteristico estado homohalino de zonas
de gran energia por corrientes de marea. Las mareas son
del tipo mixto o de desigual dades diurnas. Su amplitud es
de1,65mparasicigiasy de1,57 m paracuadraturas (SHN



2008) En las distintas simulaciones se utilizaron los datos
meteorol 6gicos de verano. En el experimento numérico
solo se consideraron los datos de salinidad, temperatura
y viento de los meses de verano, puesto que el objetivo
fue simular s6lo esa época del afio y su relacion con la
emisién de las larvas de Crassostrea gigas.

M ODEL O HIDRODINAMICO

Para modelar la circulacién de agua en Bahia Anegada se
utilizé € modelo hidrodindmico MOHID (Coelho et al.
2002, Santos et al. 2002), €l cual estabasado en €l método
de volumenes finitos (Martins et al. 2001). Dicho modelo
fue desarrollado por el grupo MARETEC del Instituto
Técnico de Lisboa, Portugal.

El modelo plantea y resuelve las ecuaciones de
cantidad de movimiento 3D en forma cartesiana
asumiendo la validez de la aproximacion de Boussinesg.
Las tres componentes de la velocidad fueron tratadas
usando una grilladel tipo Arakawa-C (Arakawa & Lamb
1977). Béasicamente, consta de diferentes modulos
mediante los cuales se pueden integrar datos
hidrodinamicos, geomorfoldgicos, meteorol 6gicos,
biolégicos, etc. Utiliza un algoritmo semi-implicito ADI
(Alternating-Direction Implicit) para la resolucion de la
ecuacion de adveccién-difusion, con una reduccién
importante en los costos computacionales. Este método
numeérico semi-implicito se basa en la divisién del paso
temporal endosetapas(t —»t+% y t+%—t+ 1) donde,
en cada medio paso de tiempo, se resuelve en forma
implicita una dimension por vez (Fig. 2), en lafigura se
observa que en la primera etapa de tiempo de integracion
(t—>t+%)ladireccion 'y’ setrabagjaen formaimplicita,
mientras que en la direccidn ‘x’ en forma explicita, en la
segunda etapa (t + %2 — t + 1) ocurre lo contrario, la
direccién ‘x’ setrabajaen formaimplicitamientras quela
direccién 'y’ setrabajaen formaexplicita

t+1/2—-t+1 t—=t+12
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Figura 2. Esquema ilustrativo del algoritmo semi-implicito ADI
/ Schematic illustration of the semi-implicit ADI algorithm

Para la direccion horizontal se utilizaron coordenadas
cartesianas mientras que en sentido vertical se usaron
coordenadas del tipo Sigma. MOHID tiene la opcion de
usar varios tipos de clausura turbulenta. Esta acoplado
con el modelo General Ocean Turbulence Model (GOTM)
(Burchard et al. 1999), que trata en forma numérica los
procesos de mezclavertical dentro de lacolumnade agua,
entre otros aspectos. Para este estudio fue configurado
en el esgquema k-e para el célculo de los coeficientes de
viscosidad y difusividad turbulentos (Burchard & Bolding
2001).

El modelo implementado fue constituido por dos
model os ani dados con diferente resolucion. El primer nivel
cubre la costa del Atlantico Sur (70°-30°0, 60°-20°S) con
una resolucion de 0,05°, con datos provenientes del atlas
digital GEBCO?, base de datos global es batimétricos, con
una resolucién global de un minuto. El segundo nivel
cubre €l sector de Bahia Anegada (62,5°-61,6°0, 40,70°-
38,8°S) con una resolucion de 0,004°. Para este nivel se
digitalizé la informacion proveniente de la carta nautica
disponible del Servicio de Hidrografia Naval (SHN 1999)
y mediciones propiasdel canal San Blas. Luego, se generd
lagrillarectangular numéricade batimetria por medio del
programaMOHID GIS.

Como forzantes del modelo de mayor extensién se
utilizaron datos meteorol6gicos medios estacionales de
la base de datos de la NOOA?, en particular datos de
direccién y magnitud de viento, temperatura superficial y
datos de marea extraidos del modelo global Fes2004, que
corresponde a una version actualizada del Fes95.2 (Le
Provost et al. 1998). El estado inicial del modelo fue de
velocidad y nivel de aguanulos, por lo cual fue necesario
simular el comportamiento del sistemadurante un periodo
de 20 dias paralograr su estabilizacion. Luego del mismo
se simularon 90 dias, correspondientes al periodo
diciembre-marzo. En la frontera se utilizé el esquema de
radiacién de Blumberg y Kantha (Blumberg & Kantha
1984).

El model o de menor extension fue forzado por lamarea
heredada del modelo de mayor extension y por laserie de
tiempo registrada por la estacion EMAC (Estacion de
Monitoreo Ambiental Costero), perteneciente a Instituto
Argentino de Oceanografia (IADO) (62,25°0; 40,54°S),
referida a la direccién y magnitud del viento, dado que
los vientos globales poseen resolucion insuficiente para

i<http://www.ngdc.noaa.gov/mgg/gebco/gebco.html>
2<http://www.esrl.noaa.gov/psd/data/index.html>
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laescaladetrabajo. Se utilizd el esquema de radiacién de
Blumberg y Kantha (Blumberg & Kantha 1984) paralas
fronteras laterales y el esquema de fronteras moviles para
la costa, con el objeto de representar la situacion de
cubrimiento y descubrimiento de ciertas zonas del éreaa
modelar.

M ODEL O DE TRAZADORES LAGRANGIANOS

Los modelos de dispersion lagrangianos utilizan el
concepto de Trazadores (model o de rastreo de particulas).
La principal caracteristica de estos modelos es evitar la
resolucion explicita del término advectivo de la ecuacion
de transporte, para evadir el problema de la inestabilidad.
La precision resulta del ndmero de trazadores e
indirectamente del campo de velocidades y de los
parametros caracteristicos de turbulencia local
(viscosidad turbulenta, longitud de mezclado y varianza
de la velocidad turbulenta). Se utiliz6 para la adveccién
un esquema mixto upwind y diferencias centrales.

En el presente estudio, se utiliz6 el MOHID con su
correspondiente médul o de trazadores lagrangiano en dos
simulaciones, para representar en forma cualitativa la
dispersion de particulas, la primera con foco de emisién
sobre lacostaanivel del mar, en Los Pocitosy la segunda
con foco de emision en cercanias de bahia San Blas (Fig.
1). La hidrodindmica utilizada en los calculos de la
posicién de los trazadores proviene del modelo
hidrodinamico estabilizado. Se emitieron 10 particulas por
hora durante |os primeros 15 dias de la simulacién de 45
dias. Las particulas se encuentran en la simulacién

durante un lapso de tiempo de 20 dias, tomados desde el
momento de la emisién, en concordancia con una posible
aplicacién de la invasion de Crassostrea gigas, segun al
tiempo de vidalarval delaostra. Durante esos 20 diaslas
particulas pueden estar en suspension en el agua, sobre
la costa, o hien transcurrido este periodo de tiempo, €l
modelo laselimina.

El objeto de la eleccién de dichos puntos y tiempo de
emision se debe a la alta concentracién de ostras
Crassostrea gigas, tanto en la zona de bahia San Blas
como en Los Pocitos. La densidad media de ostras en la
zona de bahia San Blas fue de 32 ostras m? (£ 7,5) y la
maxima concentracién fue de 163 ostras m2 (N = 40)
(Borges 2002) y en la zona de Los Pocitos la densidad
promedio de ostras fue de 34 ostras m?2 (£ 5) (N = 102),
con una concentracion maxima de 300 ostras m2 (Borges
etal. 2001).

REsuLTADOS

HIDRODINAMICA DE LA REGION DE BAHIA ANEGADA

En el andlisis de los datos provenientes de la estacion
EMAC se obtuvo que la direccion de viento de mayor
frecuenciafue laproveniente del sector N-NNE (Fig. 3a),
con un promedio anual de 35 km h?(Fig. 3b). Losvientos
variaron de acuerdo a la estacion del afo, siendo la
primavera y el verano las estaciones mas ventosas, con
una velocidad promedio de 30,6 km h'y 33,7 km h?,
respectivamente.

-

Figura 3. Anélisis de los datos
de viento de la zona de
estudio. A) Frecuencia de
ocurrencia. B) Velocidad del

viento promedio / Wind data
analysis obtained in the study
zone. A) Frequency of
occurrence. B) Average wind
velocity
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Los resultados obtenidos del software de
postprocesado del MOHID con referencia al modelo
hidrodinamico, mostraron que las maximas velocidades
seregistraron en €l canal San Blas, alcanzando 1,85 m s?
durante €l reflujo y, 1,97 durante el flujo, estos valores
concuerdan con mediciones realizadas (Cuadrado &
Gomez 2010). En €l resto de BahiaAnegadalasvel ocidades
de corrientes de marea resultaron inferiores a 1 m s,
excepto en el cana Culebra con un rango de variacion de
entre 0,8y 1,6 m s*. Durante el estado de marea creciente
lamagnitud de la velocidad de ingreso de agua ala bahia
es similar en tres canales, de norte a sur: canales Oruga,
Culebra'y San Blas (Fig. 4a), mientras que durante el
estado de marea bajante la magnitud de la velocidad es
mayor en el canal San Blas (Fig. 4b).

Para validar el modelo hidrodinamico se compararon
los datos de nivel de marea registrados por la estacién
EMAC con los calculados por el modelo, de esta manera
se reconoce una correspondencia entre las dos series de
tiempo entre la marea media y la simulada con similar
patrén de variacion.

DISTRIBUCION LAGRANGIANA

Los resultados obtenidos postprocesado del MOHID en
relacion al transporte de particulas, estuvieron
directamente relacionados con los resultados de la
hidrodindmica de la regién. El resultado de la primera
simulacién mostré quelas particulas con frente de emision
en Los Pocitos durante el flujo tienen un desplazamiento
enladireccion N de 15,1 km, en direccion NE de 15,8 km

(Fig. 5a) y durante €l reflujo la direccién predominante
fue SE, con unadistanciade 10,9 km (Fig. 5b).

En el segundo experimento se considerd que €l frente
de emisién se encuentra entre Los Pocitos y la bahia San
Blas(62,183°0-40,577°S). El resultado de estasimulacion
mostré una distribucion con las mismas caracteristicas a
laanterior. Las direcciones de transporte coincidieron con
las direcciones de las corrientes. Sin embargo, las
particulas que fueron desplazadas en la direccién NE
Ilegaron alaislaGama (Fig. 5¢), recorriendo unadistancia
de aproximadamente 15 km. Las otras dos direcciones de
las particulas fueron de 8,5 km haciael NO, endirecciéna
Los Pocitos y 11,3 km en direccion SE sobre la costa sur
del canal San Blas (Fig. 5d).

Discusion

El modelo MOHID ha sido muy utilizado en estuarios
(Martinset al. 2001), areas costeras (Villarrea et al. 2002)
y océano abierto (Santos et al. 2002) entre otros, con
resultados satisfactorios. En el presente trabajo, el modelo
tuvo en cuentalainfluenciadel viento promedio estacional
y la marea como Unicos forzantes, bajo e supuesto de
gue €l viento es una gran influencia en la circulacion de
regiones de escasa profundidad (Levasseur et al. 2007).
Con estas condiciones se determiné en forma cualitativa
gue la hidrodinamica de la zona de Bahia Anegada se
encuentra fuertemente influenciada por la geomorfologia.
Durante €l flujo, el agua ingresa a la bahia por cuatro
canales, con velocidades de magnitud similar en todos
los casos, mientras que durante el reflujo, la exportacién
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Figura 4. Resultados del
modelo Hidrodinamico. A)
Marea de flujo. Entrada de
agua a la bahia a través de
varios canales. B) Marea de
reflujo. Salida de la masa de
agua a través del canal San Blas
principalmente / Hydrodynamic
model output. A) Tidal flood. The
entry of water into the bay
through the channels. B) Tidal ebb O\ o
occurring mainly through San Blas
Channel
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de agua se produce con mayores vel ocidades por €l canal
San Blas. Estos resultados, a igual que los obtenidos por
medio delaaplicacion del modelo MOHID en losFiordos
Australes de Chile (Marin & Campuzano 2006)
demuestran que la aplicacién del modelo reproduce
eficientemente la dindmica en diferentes regiones de
estudio.

El modelo numérico de trazadores es una herramienta
adecuada para estudiar la circulacion de particulas. Su
utilizacion ha permitido determinar posibles zonas de
depdsito de particulas a partir de dos puntos de emision.
La dispersion de las particulas con frente de emision en

Los Pocitos ocurrié en todas las direcciones acanzando
unadistanciaméximade 19 km haciael interior delabahia
y minimade 10 km, en direccion SE. La dispersion delas
particulas que tienen como frente de emision el norte de
bahia San Blas logro alcanzar laisla Gama, ubicadaen la
costa opuesta del canal. Por otro lado, el depésito de
particulas al canzé unadistanciaméximade 11 km sobrela
costa sur del canal. Por su parte, otros autores estiman
que el rango de distanciamaximarecorrida por particulas,
en este caso la ostra Crassostrea gigas durante su vida
planctoénica, fue de 50 km (Shankset al. 2003, Siegel et al.
2003), debido a las diferencias hidrodindmicas de cada
region.

4 N
Dias
15
12
N J

Figura 5. Resultados del modelo de trazadores Lagrangianos. A) Desplazamiento de las particulas con punto de emisién en Los Pocitos
durante la marea de flujo. B) Desplazamiento de las particulas durante la marea de reflujo con punto de emisién en Los Pocitos. C)
Desplazamiento de las particulas con punto de emisién en San Blas durante la marea de flujo. D) Desplazamiento de las particulas con
punto de emisién en San Blas durante la marea de reflujo / Results of Lagrangian tracers model. A) Displacement of particles during tidal
flood with emission point in Los Pocitos. B) Displacement of particles during the ebb tide with the emission point in Los Pocitos. C) Emission point
in San Blas during flood tide. D) Displacement of particles with emission point in San Blas during ebb tide
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Por lo expuesto, se puede inferir que las particulas,
con los frentes de emisidn antes mencionados, se
diseminan dentro de Bahia Anegada sin superar los 20
km de distancia desde €l punto de emisién. En ninguno
de los casos las emisiones permitieron que las particulas
abandonen la Bahia Anegada y sean exportadas hacia el
océano Atlantico. Futuras simulaciones permitiran
determinar la potencial localizacién de los bancos de
ostras como puntos emisores que favorecen laexportacion
delarvas hacia el exterior de BahiaAnegadacon el fin de
determinar estrategias de control y establecer como ha
sido la evolucién de los asentamientos desde la primera
colonizacion.
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