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Resumen

El estuario de Virrila se encuentra en el norte de Per( y esta
conectado con la Bahia de Sechura, Piura. Actualmente se ve
afectado por un problema de contaminacién de sus aguas. Con
el fin de arrojar luz sobre la dinamica de circulacion, se llevaron
a cabo simulaciones numéricas para analizar los patrones
recurrentes de su hidrodinamica. Mediciones de datos en campo
fueron utilizados como entrada al modelo (datos de mareas,
velocidad y direccién del viento, descargas fluvial y batimetria).
Los resultados muestran que los patrones de flujo en el estuario
estan impulsados principalmente por la variacion en los niveles
de agua y que la interaccién con aguas oceanicas ocurre solo en
las cercanias de la desembocadura del estuario de Virrila.

Introduccién

Las interacciones entre un estuario y su costa adyacente tienen
efectos importantes sobre la evolucion de la geomorfologia del
estuario en si. La marea y las olas pueden llevar sedimentos al
estuario, como el estuario de Mersey, en el noroeste de
Inglaterra (McDowell y O'Connor, 1977; Thomas et al., 2002;
Blott et al., 2006). Ademas, el sedimento puede quedar atrapado
en la desembocadura de un estuario y, en consecuencia, influir
en el transporte de sedimentos en la costa (Boothroyd, 1978).
Las corrientes del estuario pueden cambiar la forma de la linea
costera, como lo indica Carter (1988), quien estudié los
procesos de transporte debido a la entrada de marea. Es bien
sabido que los procesos fisicos influyen en el transporte de
sedimentos hacia la tierra y hacia el mar en la desembocadura
de un estuario; sin embargo, la mayoria de los modelos
anteriores estudian solo al estuario o al sistema costero pero no
su interaccion. Existe una informacion limitada sobre la zona de
transicion entre el estuario y las zonas costeras abiertas, donde
tanto las mareas como las olas pueden tener un papel
importante, en particular para la topografia y sus condiciones a
largo plazo.

Virrila es un estuario de gran importancia econémica para el
Perd. Sus aguas frias y el alto contenido de nutrientes hacen
posible la produccion de Conchas de Abanico "Argopecten
purpuratus” principalmente para la exportacion a gran escala.
Hasta la fecha, la informacion disponible y la documentacion
técnica compilada en ésta area es limitada. El presente trabajo
estudia el comportamiento del estuario de Virrild y su conexion
con la bahia de Sechura para comprender las interacciones
dinamicas basicas de las corrientes.

Area de estudio y mediciones de campo

El estuario de Virrila se encuentra en Piura, en la regién norte
de Perd (5°50" S - 80°51' W). Es uno de los dos estuarios
formados por el rio Piura. La bahia de Sechura se encuentra en
su costa con un area aproximada de 2000 km?. La
desembocadura del rio Piura a través de Virrild forma un
estuario que recorre aproximadamente 30 km tierra adentro
hacia el este. Las corrientes de agua predominantes circulan de
sur a norte, mientras que las mareas son casi perpendiculares a

la orilla. La descarga del rio Piura esta regulada por el sistema
de lagos Napique, San Ramén y La Nifia; que se recargan
durante los meses de enero a marzo. El éarea de influencia del
estuario cubre aproximadamente 30 km?.
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Figura 1.- Mapa de ubicacion del estuario de Virrila. Las imagenes de
fondo se obtuvieron utilizando calculos de NDWI de Landsat 8.

La recoleccién de datos de campo se realizd durante el mes de
agosto del 2017. La batimetria del estuario se recolecté con una
ecosonda Bathy-500MF desde CS-2 hasta una distancia de 200
m mar adentro de la desembocadura en CS-1 (ver Figura 1). La
batimetria del lecho marino fue inspeccionada por la Marina de
Guerra del Perl durante su campafia realizada en 2015. Las
mediciones de velocidad de flujo y caudales se llevaron a cabo
el 16 y 17 de agosto de 2017 en los transectos CS-1y CS-2 (ver
Figura 1) usando un perfilador de corrientes acustico Doppler
(ADCP). Para los datos de la marea se procesaron 10 series de
mareas, cada una con 12 componentes extraidos del modelo
TPOX con una resolucién espacial de 0.07°.

Los datos de oleaje se extrajeron de los modelos de
componentes de circulacion general de océanos desarrollados
por el Centro Europeo de Predicciones Meteorologicas de
Medio Alcance (ECMWF) que se extendid para este estudio.
Los niveles de agua observados se recopilaron de la estacion
mareografica de Bayovar (ver Figura 1) que es operada por la
Marina de Guerra del Perd. La informacion del viento
(velocidad y direccion) fue proporcionada por el Servicio
Nacional de Meteorologia e Hidrologia de Perl - Piura
(SENAMHI).

Modelo numérico, calibracién y resultados

La malla computacional estd conformada en dos mallas
acopladas. La primera malla consisti6 en una grilla estructurada
con 28,696 celdas de 256x256 m. para la regién costera de la
bahia de Sechura y la segunda malla con 7,324 celdas de 64x64
m. para el area del estuario.
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Figura 2.- Dominio computacional del modelo, los contornos se
colorean por la elevacion de la batimetria. A la derecha se muestra el
detalle del acoplamiento de las mallas utilizadas.

La batimetria y los datos del viento son los mismos para todos
los casos simulados. El limite occidental (ver Figura 2) se
dividio en 10 secciones, en cada una de ellas se ingresaron
valores de marea en series de cuatro datos por dia durante todo
el mes de agosto, asi como la entrada de 12 componentes de
mareas para cada seccion. Las fronteras norte y sur usan una
condicion de tipo gradiente cero. La descarga del rio Piura no se
incluyé en el modelo de propagacion de las olas debido al
escaso efecto que tiene en los resultados generales. EI modelo
de propagacion se ejecutd durante todo el mes de agosto de
2017. El modelo fue calibrado utilizando los valores de nivel de
agua registrados en la estacion de Bayovar para los dias 16 y 17
de agosto (en los que se llevd a cabo la camparia de medicion).
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Figura 3.- Resultados de calibracién del modelo hidrodinamico
en el transecto CS-1.

La hidrodinamica de la malla pequefia se resolvié utilizando el
modulo FLOW de DELFT3D. La malla de este modelo
consistié en una grilla estructurada con 320,000 celdas de 10x10
m para el estuario. En la condicion limite occidental, se usaron

cinco conjuntos de datos de niveles de agua en series de tiempo
de cada 30 minutos para los dias 16 y 17 de agosto. Esa
informacion se extrajo del modelo de propagacién de onda
anterior (WAVE). La descarga del rio Piura utilizada en este
modelo varid entre 95 y 125 m3/s. Las condiciones de contorno
empleadas para las fronteras sur y norte fueron las velocidades
de la corriente de agua en direccién sur a norte siguiendo los
resultados de la propagacion de la onda precursora. Este modelo
fue calibrado usando datos de velocidad observados en CS-1
(Ver Figura 1).

Discusion

El modelo de propagacion de olas muestra que los niveles de
agua en la desembocadura del estuario varian en un rango de +
0.82 m. Por otro lado, las corrientes pronosticadas mostraron
una tendencia en direccidn sur a norte, debido a lo cual una gran
parte de la descarga estd en la direccién norte. Sin embargo,
muy cerca del margen izquierdo de la boca, las lineas actuales
generan una recirculacion hacia el sur. La boca del estuario de
Virrila es una zona altamente dinamica, ya que funciona como
una estructura de transicion natural que en su punto mas
estrecho alcanza una longitud aproximada de 250 m. y se
expande rapidamente en el estuario hasta los 2 km. Esto hace
posible que pueda transportar caudales elevados a una gran
velocidad en bajamar y hace ademas que el efecto del océano
sobre el estuario sea influenciado predominantemente sélo por
las mareas y las olas.

Conclusiones

Los resultados muestran que los patrones de recirculacion estan
influenciados principalmente por la propagacion de las olas
(oleaje y marea). Este Gltimo aspecto se debe al estrechamiento
del canal en la desembocadura del estuario que actGa como una
estructura de proteccion natural que impide el transito de
corrientes oceanicas al estuario. El sistema de corrientes
oceanicas en la bahia de Sechura tiene una direccién sur-norte y
no afecta la dindmica de transporte escalar del interior del
estuario. El modelo presentado en este trabajo mostré que el
balance de masa es negativo, lo que significa que cuando el
nivel del agua baja, grandes cantidades de agua son expulsadas
hacia el océano, en direccion opuesta a las corrientes oceanicas
que se muestran en el modelo de propagacién de ondas y la
hidrodindmica del modelo.
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