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Resumen y Abstract VII

Resumen

Patrones de circulacién de corrientes en una zona insular del Caribe y su
influencia en la descarga de efluentes. Caso de estudio San Andrés, Colombia

Los patrones de circulacién de corrientes en aguas poco profundas pueden controlar procesos
claves como el transporte y difusién de efluentes. En este estudio, se investigaron los patrones
de circulacién de corrientes y la influencia sobre las descargas de efluentes en la isla de San
Andrés ubicada al noroeste del mar Caribe. Para caracterizar estos patrones se empled el
modelo numérico acoplado de olas y corrientes Delft Wave-Flow, calibrado y validado con
datos de campo de corrientes, olas y marea. Los resultados revelaron que la marea ejerce una
mayor influencia en la laguna arrecifal con velocidades entre T8t d G y @t 1 CP. Las
corrientes influenciadas por las olas alcanzaron velocidades entre 7@ G - & ud P sobre
la cresta de la barrera arrecifal. El viento ejerce influencia sobre las corrientes generando
magnitudes de velocidad que oscilan entre T& | G y @i G en la cresta de los arrecifes y
en aguas poco profundas del oeste de la isla. En el andlisis de estacionalidad de las corrientes,
se encontré que durante el trimestre de diciembre, enero y febrero las magnitudes de las
corrientes son méaximas y pueden variar entre @l GPa Tl P, mientras que para el
trimestre de septiembre, octubre y noviembre las corrientes son minimas con valores entre
T U CPa @& U CP. Los escenarios de eventos sintéticos extremos muestran que las
corrientes pueden alcanzar velocidades entre T8 U Py p& | GPcuando se propagan olas
desde el norte con una altura de ola significante de o® [ . Finalmente se evalué el transporte
de las descargas de efluentes en el costado oeste y al norte de la isla, bajo condiciones
estacionales y extremas. En condiciones extremas se encontr6 que el priP de la concentracion
de la descarga en el norte cubre areas de la isla con presencia de ecosistemas marinos sensibles
tales como, corales, pastos y manglares. Kl presente estudio permitiria contribuir a la
formulacion de lineamientos técnicos y toma de decisiones informadas en relaciéon con la
proteccion y conservacion de los ecosistemas costeros, asi como la gestion sostenible de los

recursos marinos.

Palabras clave: Circulacion, corrientes, olas, marea, vientos, descargas.
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Abstract

Currents and circulation patterns in a Caribbean Island and their influence on
effluent discharge. Case study: San Andrés, Colombia

Current circulation patterns in shallow waters can control key processes such as effluent
transport and diffusion. This study investigated current circulation patterns and their
influence on effluent discharge on San Andres Island in the northwestern Caribbean Sea. The
Delft Wave-Flow coupled numerical wave-current model, calibrated, and validated with
current, wave, and tidal field data, was used to characterize these patterns. The results
revealed that the tide exerts an influence on the reef lagoon with velocities between T8t d O

and T8t 1 O . Wave-influenced currents reached velocities between T&@i O tor& U O at
the coral reef crest. Wind influences the currents, generating velocity magnitudes ranging
fromT& | O tor@l O .Inthe analysis of the seasonality of currents, we found that during
the December, January, and February quarters, the magnitudes of currents are maximum
and can vary between 7@ O to 7@l O , while for the September, October, and November
quarters, the currents are minimal, with values between T U O toT@® U O . The extreme
synthetic event scenarios show that currents can reach velocities of T U O and p& 1 O

whit waves from the north with a significant wave height of o®I . Finally, we evaluated the
transport of effluent discharges on the west and north sides of the island under seasonal and
extreme conditions. Under extreme conditions, p Tt Pof the discharge concentration in the
north covers areas of the island with marine ecosystems such as corals, grasses, and
mangroves. This study contributes to the formulation of technical guidelines and informed
decision-making concerning the protection and conservation of coastal ecosystems and the

sustainable management of marine resources.

Keywords: Current circulation, wave-driven, wind-driven, tide-driven, discharge,

ecosystems, oceanic island.



Contenido X

Contenido
Pag.
{07014 17) 11 Lo Lo T TP T TP PP IX
LiSta de fIgUTAS. . .vtiiiieii s X
Lista de tablas........ooi XIIT
INErOAUCCION .ovviiniiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiit it st eis st etsae i sassansassssasanns 14
OB JEEIVOS 1ot 17
ATea de @SEUAIO ..o 17
Contexto GEOLOZICO «.ooviiniiiiiiii e 18
Descripcion del complejo arrecifal ... 19
Condiciones cHMATICAS. ....eeiiiiei i 20
1. Capitulo 1: Metodologia ....coviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiin e 23
1.1 Mediciones de CAMPO «.....oiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 25
1.2 Modelacion NUMETICA ... ......eviiiiiiiiiiiiiii et 27
1.2.1 MATCO BEOTICO. +.ttttttiitt e 27
1.2.2  Configuracion del modelo Delft 3D ........ccccommiiiiiiiiii 30
1.2.3 Calibracion y validacién del modelo Delft 3D .......cccccooiiiiiiiiiiiii 34
2. Capitulo 2: ReSUltados «..cooueeieiiiiiiii ittt eeee 43
2.1 Analisis de informacion de CampPO ........vvviiiiieiiiiii e 43
2.1.1 Analisis de corrientes, olas, marea y VIENto.........cccovvviriiieeeiiiiiiiiiiieeee e 43
2.1.2 Analisis de la columna de agua ..........cocciiiiiiiiiiiiii 52
2.2 Escenarios de modelacién de corrientes para San Andrés isla.........ccccceeevvennnnnn... 62
2.2.1 Corrientes impulsadas por cada forzador................ 63
2.2.2  Estacionalidad de las corrientes y descargas de efluentes.............cccccovviin. 68
2.2.3 Circulacion de corrientes en condiciones eXtremas ..........ccoovvvvveiieeeeennnnniiineeeen. 72
2.2.4 Descargas de efluentes y ecosistemas marinos ...........cccccoeevvvviiiriiiieeeeennne. 76
3. Capitulo 3: DiSCUSION....iuinininiiiiiiiiiei i eceteteteteeeeerararararanaeeeens 79
Conclusiones y reCOmMendaciones ... ..eveeeeitreeinenineeeieeteietetereeaeerararareraseseeeees 89

BibliOgrafia ..ocuvvviniiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e e 97



Contenido X

Lista de figuras

Pag.
Figura 1 Ubicacién de la isla de San Andrés. ..........cccooiiiiiiiiiiiiiiccece 18
Figura 2 Evolucién geoldgica de la isla de San Andrés. Fuente: Geister y Diaz (2007a); Olarte
(20019 ettt 19
Figura 3 Mapa geomorfologico del complejo arrecifal de San Andrés. Fuente: Diaz et al.
(2000) ettt 20
Figura 1.1 Esquema metodoldgico para abordar los objetivos propuestos.......................... 24

Figura 1.2. Fondeo de sensores en campana de campo del 4 al 14 de noviembre de 2021. a)
frente arrecifal y ubicacion del sensor Doppler AWACG621, b) fondeo del sensor AWAC121
sobre fondos arenosos, ¢) sensor CTD utilizado para el levantamiento de perfiles de salinidad
y temperatura. (Ver ubicacién de sensores en Figura 1.3). .....cocoooiiiiiiiiiiiiiiiiii 25
Figura 1.3 Localizacion de los puntos de muestreo.............eveeiiiiiiiiiiiiiciiiieee 27
Figura 1.4. Batimetria de la zona de estudio y ubicacién de los sensor usados en la calibracion
y validacién del modelo (AW118, AWGE18, AW621 y AWI21)..oooiiiiiiiiiiiiiiieiceeec 31
Figura 1.5 Ubicaciéon de los forzadores y condiciones de contorno en los dominios de
modelacién de los modelos Deflt2D Flow-Wave (rectdngulo rojo) y SWAN (rectdngulo negro).

Figura 1.6 Comparacion entre la serie de marea medida en campo (linea negra) y modelada
(LIEA TOJA) . .ttt 36
Figura 1.7 Diagrama de dispersion entre la marea modelada y la marea registrada en campo
(durante el el 6 y 14 de noviembre de 2021)........coouiiiiiiiiiiiiiii e 37
Figura 1.8 Comparacion entre la altura de ola significante obtenida de los datos de campo
(linea negra) y la altura de ola predicha por el modelo (linea roja)..........coccoevvieviiiennane. 37
Figura 1.9 Diagramas de dispersién entre "Oi de campo y "Oi predicha por el modelo....... 38
Figura 1.10 Comparacion entre direcciones de las olas obtenidas de los datos de campo (linea
punteada negra) y las direcciones predichas por el modelo (linea punteada roja) ............... 38
Figura 1.11 Comparacién entre las velocidades (promediadas en profundidad) de campo
(linea negra) y las velocidades (promediadas en profundidad) predichas por el modelo (linea
100 Y F O OO TSP P PP PSP PR OPRUPPRRPPRPPPO 39
Figura 1.12 Comparacién de "Oi: serie de campo (linea negra), y series predichas por el

MOAElo (IINEAS TOJAS). ..ueiiiiiiiii it 40
Figura 1.13 Serie de marea medida en campo (color negro) y serie de marea predicha (color
r0jo) por el modelo VALIAAO. ........oiiiiiiiiiiii e 41
Figura 1.14 Diagrama de dispersién de la marea mediada en campo vs la modelada........ 41

Figura 1.15 Comparacién entre las velocidades de campo y las velocidades predichas por el
modelo para los sensores AWGI8 y AW LIS, ..oiiiiiiiiiiiiiiii e 42
Figura 2.1 Velocidades y direcciones de los puntos a) AW621 y b) AWI21 ... 44



Figura 2.2 Parametros del oleaje: a) altura de ola significante ("Oi), b) periodo pico ("Yn y
¢) direccién incidente de las olas. Las lineas de color azul representan el punto AW121, y la

linea verde el Punto AWOGLS ......oooiiiiiiiiii e 45
Figura 2.3 a) Velocidad y direccién del viento y velocidad superficial en los puntos en b)
AWGE2L ¥ ) AWI2L..oooooeoeeeeee oo A7
Figura 2.4 a) Nivel del agua, b) marea astronémica y ¢) marea meteoroldgica en la isla de
SAN ATIATES. .ottt e e e e e aa e 49
Figura 2.5 Andlisis de marea, a) componentes diurna y semidiurna para AQO1, b)
componentes diurna y semidiurna para AQO2. ......ccevviiiiiiiiiiiiii e 50
Figura 2.6 Marea y velocidades a 0, 5 y 10 m en los puntos a) AW621, b) AW121.......... 52
Figura 2.7. a) Diagrama T-S y dispersién de los datos de campo. ........ccccoovieiiiiiiiniiennnn 53
Figura 2.8 Ubicacién de los perfiles de salinidad y temperatura alrededor de la isla de San
AATES. et e e e e e e e 55
Figura 2.9 Perfiles de temperatura y salinidad alrededor de la isla.........cccccoooniiiiiiinn 57
Figura 2.10. Gradientes de temperatura y salinidad el perfil 16 y velocidades en la columna
de agua del punto AWI21. ..o 58
Figura 2.11 Localizacion de los perfiles de salinidad y temperatura en el emisario submarino.
.............................................................................................................................................. 59
Figura 2.12 Perfiles de salinidad y temperatura en la zona del emisario submarino.......... 60
Figura 2.13 Seccién transversal en el emisario submarino. ...........cccccveciiiniiii, 61

Figura 2.14 Ubicacion de los perfiles de salinidad y temperatura en el islote Johnny Cay 62
Figura 2.15 Perfiles de salinidad y temperatura en el islote Johnny Cay ..................co..... 62
Figura 2.16 Instantes de Corrientes forzadas por la marea: a) corrientes en vaciante, b)
corrientes en bajamar, c) corrientes en llenante, d) corrientes en pleamar. ...............cc.cc..... 64
Figura 2.17 Instantes de corrientes forzadas por la marea, durante marea muerta: a)
corrientes en vaciante, b) corrientes en bajamar, c¢) corrientes en llenante, d) corrientes en
[0 STz 00 L= PP PP PPPPPPPRPPPPPPP 65
Figura 2.18. Corrientes impulsadas por el viento durante el periodo de campo: a) instante
del viento soplando con una magnitud de p ft O p dirigiéndose hacia el SSW y b) viento
soplando hacia el SW con magnitud de U810 O P.....ococoovovoviiiiiieeeieeeeeeeeee, 66
Figura 2.19 Corrientes impulsadas por las olas durante el periodo de campo: a) instante de
mayor magnitud del oleaje y b) instante en condiciéon media de la magnitud y direccién del

OLBAJC. ..ttt e e 68
Figura 2.20 Diagramas de caja de los parametros del oleaje: a) altura de ola significante, b)
direccion ¥ €) PEriodO PICO. ...ieiuiiiiiiie et 69
Figura 2.21 Diagramas de cajas de a) la velocidad del viento y b) direccién del viento....70
Figura 2.22 Modelacién de corrientes superficiales medias por trimestre........................... 70
Figura 2.23 Diferencias de velocidades con respecto al trimestre DEF. ........................... 71
Figura 2.24 Corrientes medias en la estacién seca y himeda..............ccocooiii 71

Figura 2.25 Descargas medias por trimestre............ccoiiiiii 72



XIT Patrones de circulacién de corrientes en una zona insular del Caribe y su influencia
en la descarga de efluentes. Caso de estudio San Andrés, Colombia

Figura 2.26 Corrientes bajo condiciones extremas: a) cuando las olas provienen del norte,
b) cuando las olas se propagan desde el NOTOEStE. ..........cciiiiiiiiiiiiiiiic e 74
Figura 2.27 Corrientes generadas por vientos con velocidad de ¢ p @p: a) hacia el suroeste
D) haCia € IOTOESTE. ...ttt 75

Figura 2.28 Modelacién de descargas bajo condiciones extremas. ..........cccccoeevvnviiniieceeeenn. 7



Contenido XIII

Lista de tablas

Pag.

Tabla 1.1 Principales caracteristicas de los sensores instalados en la campana de campo..26

Tabla 1.2 Resumen de las mallas de modelacion y del viento ...............ccccoee. 33
Tabla 1.3 Parametros fisicos del modelo Delft3D-Flow ... 35
Tabla 1.4 Condiciones establecidas para la calibracién del modelo Delft Wave................. 35
Tabla 1.5 Configuracion y parametros finales del modelo Delft Flow-Wave..................... 41
Tabla 2.1 Principales componentes armonicos de Marea .............cceeeeeeeiiiviiiiiieeeeeeeeieiiiinnnnn. 48

Tabla 2.2 Condiciones extremas de los forzadores para los escenarios de modelacion. La
direccién del oleaje indica desde donde viene. La direccién del viento indica hacia donde va.



Introducciéon

La circulacién de corrientes en aguas poco profundas es impulsada por diversos mecanismos,
entre ellos la marea, las olas, el viento y los efectos boyantes (Lowe et al., 2009b). La
importancia de cada mecanismo dependera de las condiciones locales del cuerpo de agua
analizado. En estudios de corrientes sobre estuarios o bahias, los efectos mas relevantes suelen
ser los de la marea, el viento y los gradientes de densidad (Akter & Tanim, 2021; Martyr-
Koller et al., 2017). Mientras que, en regiones costeras expuestas al mar abierto, como islas
ocednicas, los efectos de las olas en las corrientes se suman a los efectos del viento, la marea
y los gradientes de densidad.

En particular, los sistemas arrecifales han sido objeto de estudio para entender las corrientes
inducidas por oleaje en zonas costeras expuestas al mar abierto y su influencia sobre la cresta
de los arrecifes (Coronado et al., 2007; Lentz et al., 2016; Lowe et al., 2009b, 2009a;
Monismith et al., 2013; Yao et al., 2020; Zheng et al., 2020). En la misma linea, algunos
estudios como Aucan et al. (2021); Chevalier et al. (2015); Moustapha et al. (2021) también
han abordado el patron de corrientes impulsado por los cambios de nivel del mar, junto con
las corrientes impulsadas por las olas. En menor medida sen han estudiado los efectos del
viento sobre las corrientes, sin embargo, estudios como Coronado et al. (2007); Yamano et al.
(1998) concluyen que los efectos del viento pueden ser significativos en la circulacion de
corrientes en los sistemas arrecifales con amplias lagunas como las de los atolones o barreras

arrecifales.

Las corrientes en areas costeras representan una dindmica compleja del movimiento del agua.
Su variabilidad influye en diversos procesos de gran importancia para el entorno marino.
Entre ellos, se destacan el transporte y dispersion de contaminantes o nutrientes en el agua
de mar, los procesos de erosion y sedimentacion, y la gestion y calidad de los recursos hidricos.
En este contexto, se han llevado a cabo estudios enfocados en entender la acciéon de las
corrientes sobre aplicaciones especificas. Por ejemplo, investigaciones como las de Chow et al.
(2019); Fallatah et al. (2021); Lee & Kaihatu (2018); Lykkebo et al. (2019); Martyr-Koller et
al. (2017); Niepelt et al. (2008), se centran en analizar como las corrientes afectan la mezcla
de la descarga de salmuera proveniente de plantas desalinizadoras en el mar. Ademaés, en el
estudio de Gomez Giraldo et al. (2009), se analiza el patrén de corrientes y su influencia en
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el transporte de sedimentos. De igual manera, la investigacién de Garcia-Renteria et al. (2023)
integra un modelo hidrodinamico de corrientes con un modelo de calidad de agua para evaluar
el impacto de las descargas de aguas residuales en una bahia.

A pesar de los numerosos estudios que se han centrado en explicar como se desarrollan las
corrientes debido a la interaccion entre la marea, las olas y el viento en sistemas arrecifales
(p.e. Egon, 2009; Grimaldi et al., 2022; Lowe et al., 2009; Moustapha et al., 2021; Yamano et
al., 1998), ain no se ha realizado un andlisis integral que permita comprender la contribucién
de cada uno de estos mecanismos forzantes de flujo. El presente estudio sienta las bases para
comprender el desarrollo de las corrientes en islas oceanicas bordeadas por entornos arrecifales,
donde los forzadores experimentan alteraciones constantes debido a las condiciones del océano,
la atmosfera y la morfologia de los arrecifes. Investigaciones como las realizadas por Coronado
et al. 2007; Ezer et al. 2012 en entornos arrecifales del mar Caribe revelan que los cambios
del nivel del mar adquieren relevancia bajo condiciones de huracanes. De igual forma, el
estudio de Marino-Tapia et al. 2010 resalta que los patrones de circulacién, en gran medida,
estan dominados por los procesos del oleaje en arrecifes periféricos.

Por lo tanto, llevar a cabo un analisis del impacto que cada mecanismo forzante genera en el
flujo dentro de un sistema arrecifal de barrera representa una linea base para comprender
cémo la interaccion de estos forzantes incide en las corrientes y en los procesos hidrodinamicos.
Este analisis también contribuiria a la formulacién de lineamientos técnicos que simplificarian
la toma de decisiones informadas en relaciéon con la proteccién y conservacién de los
ecosistemas costeros, asi como la gestion sostenible de los recursos marinos. En este sentido,
el objetivo principal del presente estudio es analizar el patron de circulacién de corrientes en
la isla de San Andrés, ubicada al occidente del mar Caribe y al noroeste del territorio
continental de Colombia. Esta isla se caracteriza por albergar una gran diversidad de
ecosistemas marinos, como manglares, arrecifes de coral, pastos marinos, entre otros
(Coralina, 2008). Como consecuencia de su gran diversidad ecosistémica en el afo 2000 se
incluyé en la “Reserva de la Bidsfera SeaFlower”y posteriormente en el 2005 se declaré como
“ Area Marina Protegida”.

Los arrecifes coralinos de San Andrés, de acuerdo con Diaz et al. (2000) ocupan un area de
w®HE ¢y se dividen en cuatro grandes complejos arrecifales que comprenden, la terraza
prearrecifal, el arrecife barrera, la cresta arrecifal, la laguna y las formaciones coralinas del
costado oeste. La configuracién de estos complejos arrecifales es producto de la ubicacion de
la isla en el mar abierto y la exposicion al oleaje de fondo generado por los trenes de vientos
(Lopera et al., 2020).
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Pese a la gran diversidad de ecosistemas marinos, la isla enfrenta importantes retos
ambientales y sociales. Entre estos desafios, uno de los mas significativos es el alto estrés
hidrico, que ha desencadenado protestas sociales por parte de la comunidad (Velasquez, 2020).
Esta problemética se evidencia en los informes estadisticos de DANE, (2020), los cuales
revelan que solo el 24% de la poblacién tiene acceso a acueducto y el 17.3% a alcantarillado.
Dada esta premisa, surge la necesidad de encontrar soluciones sostenibles para abordar esta
problematica. Una alternativa para solventar la escases de agua es la instalacién de plantas
desalinizadoras (Velasquez, 2020). Sin embargo, la implementacion de esta medida plantea
interrogantes en términos del impacto ambiental que se pueda generar por las descargas de
efluentes sobre los ecosistemas marinos circundantes. Para responder a estos interrogantes y
tomar decisiones informadas, se requiere llevar a cabo estudios hidrodindmicos que permitan
comprender cémo interacttian los forzadores ambientales con las descargas de efluentes.

Aun considerando la importancia de estos estudios, se ha observado una falta de investigacién
en esta drea especifica alrededor de la isla. Recientemente en el estudio de Rey et al. (2021)
se abordaron temas relacionados con el impacto de los ciclones tropicales sobre las
inundaciones de la isla y en el estudio de Lopera et al. (2020) se investigé la influencia de las
corrientes oceanicas en la conectividad de las poblaciones marinas de la reserva SeaFlower. Si
bien, estos estudios complementan el conocimiento alrededor de la isla en temas relacionados
con eventos extremos y corrientes oceanicas, ain es necesario entender los patrones de
corrientes costeras inducidas por la marea, las olas y el viento en la isla de San Andrés. Un
estudio de los patrones de corrientes costeras en la isla puede sentar las bases para abordar
importantes problematicas. Por ejemplo, permitiria comprender el transporte de la descarga
de efluentes, lo cual es necesario para garantizar la proteccién de habitats y ecosistemas
marinos. Ademas, se aportaria informacion para enfrentar los problemas de erosién y
sedimentacion en las playas, lo cual contribuiria a la conservaciéon de la costa y su
biodiversidad. Igualmente, resultaria ttil para la gestién de riesgos relacionados con la calidad
del agua en la zona de influencia de la descarga del emisario submarino.

Los desafios que la isla enfrenta desde una perspectiva técnica y cientifica también representan
retos para otras islas del mar Caribe. Estas dificultades abarcan no solo problemas de acceso
a agua potable y saneamiento béasico, sino también la contaminacién por microplasticos o
efluentes, y constantes problemas de erosion costera (Telesford, 2021). En este sentido, el
analisis de los patrones de corrientes en el contexto de la isla de San Andrés puede extrapolarse
a otras areas insulares con caracteristicas similares. De esta manera, el presente estudio amplia
el espectro de conocimiento para afrontar problemas hidrodinamicos, puesto que contribuye
al entendimiento de la circulacién de corrientes en aguas poco profundas, impulsadas por cada
forzador (olas, marea y viento), y por las interacciones entre estos forzadores bajo diferentes
condiciones, estacionales y extremas. De esta manera, con el propdsito de establecer una linea
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base sobre los patrones de circulacién de corrientes en la isla de San Andrés, en el presente
trabajo se plantean los siguientes objetivos:

Objetivos

Objetivo general

Identificar la dindmica de los patrones de circulaciéon de corrientes y su influencia sobre la
descarga de efluentes en la isla de San Andrés.

Objetivos especificos

1. Caracterizar los procesos hidrodinamicos involucrados en la circulaciéon de corrientes
alrededor de la isla de San Andrés.

2. Identificar la estacionalidad de las principales variables fisicas (olas, marea, corrientes y
vientos) y su efecto en las descargas de efluentes.

3. Analizar el efecto de implementar escenarios climéticos extremos (oceanograficos y/o
atmosféricos) sobre los patrones de circulacién de corrientes.

4. Evaluar el efecto del cambio en las propiedades del agua de mar asociados a

descargas de trazadores pasivos y su posible impacto sobre los ecosistemas marinos.

El presente trabajo se ha estructurado en tres capitulos para abordar los objetivos planteados.
En el primer capitulo (Capitulo 1: Metodologia), se describe la metodologia utilizada, que
incluye la recopilacion de datos en campo, un marco teérico sobre las ecuaciones de gobierno
de los modelos hidrodinamicos empleados, asi como la calibracién y validacién de dichos
modelos. El segundo capitulo (Capitulo 2: Resultados) presenta los hallazgos derivados del
analisis de los datos de campo y los resultados obtenidos de los escenarios de modelacién
implementados para alcanzar cada uno de los objetivos establecidos. En el tercer capitulo
(Capitulo 3: Discusién), se lleva a cabo una discusién detallada de los resultados, haciendo
comparaciones con otros estudios y explorando las posibles implicaciones que estos pueden
tener en la resolucion de problematicas especificas. Finalmente, en la seccién de conclusiones,
se resumen los hallazgos mas relevantes de cada objetivo y se proponen trabajos futuros que
podrian complementar y enriquecer el este estudio.

Area de estudio

La isla de San Andrés (Figura 1), se encuentra ubicada en el sector occidental del mar
Caribe, al noroeste (NW) del territorio continental de Colombia, aproximadamente a 700 km
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de la costa norte. Forma parte del archipiélago de San Andrés, Providencia y Santa Catalina
(Ricaurte et al., 2015). Se localiza entre las coordenadas 12°28’50.61 — 12°35’42.21 de latitud
norte y 81°41°13.14 — 81°44’15.72 longitud oeste, cuenta con un éarea superficial de 27 km?, y
una longitud de 12.5 km. De acuerdo con DANE (2019) la poblacién de la isla de San Andrés
representa un 93.2% del total de los habitantes del archipiélago (aproximadamente 70.000
habitantes). Es la regién insular més importante del mar Caribe colombiano, y de mayor
densidad poblacional con respecto a Providencia y Santa Catalina. Se caracteriza por poseer
una amplia diversidad de ecosistemas tropicales marinos, como playas, manglares, lagunas
arrecifales, pastos marinos, y bosque tropical (Coralina, 2008). En 2005 fue declarada como

“Area Marina protegida”, debido a su valor ecosistémico marino.

Zis ~
O = o
> = :
> Caribbean Sea

o

/
Colombia ‘2

-
S
:ZJ

Jo0y Jojueg

z
=3
©
Y
&
Z
I
<
o
&
ra
=3
©
2
&
&
o
o
%
&
ra
o
&
o
£
o
o
Py
&
£
o
I
>
&
z
°
o
&
z
o
o
o
&
z
o
)
&
&

Figura 1 Ubicacién de la isla de San Andrés.

Contexto geoldgico

Desde un contexto geolégico, en la Figura 2 se indica el origen del archipiélago de San Andrés,
Providencia y Santa Catalina, que inicialmente se constituyé como un conjunto de islas
oceanicas, atolones y bancos coralinos, que se originaron debido a la actividad de volcanes
submarinos (Geister y Diaz, 2007a; Olarte, 2019). La historia geolégica de la isla de San
Andrés corresponde a un antiguo atolén que se formé por la subsidencia del basamento
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volcanico. Es decir, hace tres millones de afios, dicho atolén comenzé a bascularse hacia el
este, produciendo que el costado oeste quedara emergido para formar asi una isla calcérea.
Esta formacion insular se encuentra bordeada en el lado este por un complejo arrecifal
dispuesto en sentido NE; el cual sirve como barrera protectora ante intenso oleaje proveniente
del mismo sentido (Olarte, 2019).

Isla Volcdnica Atolén con
(Volcanismo primario) €ayos arenosos

Depésitos Calcdreos

N

Subsidencia lenta

Basculamiento

Isla calcdrea elevada con
barrera arrecifal

Figura 2 Evolucién geolégica de la isla de San Andrés. Fuente: Geister y Diaz (2007a); Olarte
(2019)

Descripcion del complejo arrecifal

En la Figura 3 se presenta el mapa geomorfologico del complejo arrecifal del sector Noreste,
el cual continuamente esta expuesto al viento y las olas provenientes de zonas profundas. Este
sistema arrecifal se configura como un cinturén que forma una barrera arrecifal continta
separada de la isla por una cuenca y terraza lagunar. De acuerdo con Diaz et al. (2000), esta
barrera emerge desde 4 m de profundidad en la tarraza prearrecifal hasta acercarse a la
superficie. En algunos tramos, la cresta de esta barrera estd bien consolidada, mientras que
en otros se ve interrumpida por surcos arenosos y espolones de coral. Asimismo, sobre la
transicion hacia la terraza prearrecifal, la cresta exhibe una inclinaciéon gradual y los surcos
se ensanchan.

En el costado frontal de la barrera, a profundidades entre 4 y 5 m, se encuentra la terraza
prearrecifal, caracterizada por la presencia de algunos espolones coralinos aislados y amplios
surcos arenosos. Posteriormente a la cresta, se extiende la terraza lagunar (o plato arrecifal),
conformado por una gran llanura arenosa en la que emerge el islote Johny Cay. Entre la
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terraza lagunar y la costa se encuentra la cuenca lagunar, que puede alcanzar profundidades
de hasta 9 m, donde algunos parches arrecifales se elevan hasta la superficie.
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Figura 3 Mapa geomorfoldgico del complejo arrecifal de San Andrés. Fuente: Diaz et al. (2000)

Condiciones climaticas

La isla se encuentra situada en la zona intertropical, caracterizada por un clima céalido y
hiimedo, influenciado por los vientos alisios que soplan desde el noreste y por el paso de la
zona de convergencia intertropical. Ademads, este clima maritimo se ve afectado por fenémenos

extremos, incluyendo el paso de ciclones tropicales y frentes frios (Ortiz et al., 2015; Rey
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et al., 2021). La distribucién de las variables atmosféricas, como la precipitacion, sigue un
ciclo monomodal, con un periodo de lluvias que abarca desde mayo hasta diciembre, y un
periodo seco que comprende los meses de enero a abril. Por otra parte, la temperatura
promedio del aire es aproximadamente ¢ & 3, y la humedad atmosférica se mantiene en
valores promedios que oscilan entre X w By ) 0 B lo largo de todo el ano. En promedio el
viento presenta una magnitud de T® [ O soplando desde el NE. Las magnitudes méximas
del viento, entre &1 G y x8tl P, se presentan durante la estacién seca, que se extiende
desde diciembre hasta mayo. En contraste, las magnitudes minimas, entre T® | Gy @& I CP,
ocurren en los meses de la temporada hiimeda, que comprenden los meses de junio a noviembre
(Gonzales & Hurtado, 2012; IDEAM, 2015).

Los valores medios de las variables oceanogréficas, como la temperatura y la salinidad
superficial, se encuentran en un rango que abarca desde ¢ @ shasta ¢ @ 3 para la temperatura
y de 0 @ GIE Gy 0 YGIE Gpara la salinidad. Por otra parte, de acuerdo con Thomas et al.
(2012), el oleaje proveniente de aguas profundas incidiendo desde el noreste, en condiciones
medias, registra alturas de ola entre T®1 y ¢& U y periodos de @ a  s. Estas olas, al
aproximarse a la isla, experimentan procesos de transformacion debido a la presencia de la
barrera, que actiia como un rompeolas. Paralelamente, las alturas de ola significante en la
laguna, en promedio oscilan entre T@® [ y 1@ , con periodos que van de T a v s (Ortiz
Royero et al., 2015).






1.Capitulo 1: Metodologia

En el presente capitulo, se describe detalladamente de la metodologia empleada para abordar
los objetivos de investigacion. La primera parte proporciona informacién relacionada con el
desarrollo de la campana de mediciones de campo de las principales variables hidrodinamicas
en la isla de San Andrés, donde se incluye la ubicacion geografica de los puntos de medicién
y los detalles logisticos que se tuvieron en cuenta para el fondeo de equipos y toma de datos.
La segunda parte se centra en la modelacién numérica de los forzadores fisicos, donde se
presenta en detalle la base tedrica y las ecuaciones de gobierno més representativas de los
modelos numéricos utilizados. En esta secciéon, también se explica como se implementaron
estos modelos numéricos para simular los fenémenos hidrodindmicos. Ademas, se aborda de
manera detallada el proceso de calibracién y validacion de los modelos, con el fin de garantizar
su confiabilidad en la reproduccion de las condiciones hidrodindmicas alrededor de la isla.

El esquema de la metodologia empleada en este estudio se resume en la Figura 1.1.
Inicialmente, se establecio el objetivo general de identificar la dindmica de los patrones de
circulacién de corrientes y su influencia sobre la descarga de efluentes en la isla de San Andrés,
donde se reconocié la importancia de desarrollar mediciones de campo para entender
localmente la dindmica de los forzadores como las olas, el viento y la marea. Posteriormente,
se procedié a calibrar y validar un modelo numérico con el fin de representar de manera
confiable la circulacién de corrientes bajo las condiciones de interés. Una vez validado el
modelo, se configuraron escenarios de modelacién enfocados en alcanzar los objetivos
especificos establecidos.
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Figura 1.1 Esquema metodolégico para abordar los objetivos propuestos.



Capitulo 1: Metodologia 25

1.1 Mediciones de campo

Para analizar las condiciones locales de las variables de estudio (olas, marea, corrientes), se
disefié y se ejecuté una campaiia de campo entre el 4 y el 14 de noviembre de 2021 liderada
por investigadores del grupo ocednicos de Universidad Nacional (sede Caribe y sede Medellin).
Durante este periodo de campo se recopilaron diferentes variables oceanograficos con distintos
instrumentos de mediciéon mostrados en la Figura 1.2 y en diversas posiciones al noreste de
la isla y alrededor de la misma, tal como se representa en la Figura 1.3. Para almacenar
datos de corrientes se usaron sensores AWAC, instalados afuera de la barrera arrecifal y en
el sector del cove; AW621 (Figura 1.2a), AW121 (Figura 1.2b) respectivamente. También
se hicieron mediciones de perfiles de salinidad y temperatura mediante el dispositivo CTD-
CastAway (Figura 1.2c) en las ubicaciones que rodean la isla en la Figura 1.3, en el sector
del islote Johnny Cay (Figura 1.3a) y cerca del emisario submarino (Figura 1.3b).
Adicionalmente se midieron las variaciones del nivel del mar con sensores Aqualoggers
ubicados en el costado noreste (AQO1 en Figura 1.3, cerca del Club Nautico) y al costado
oeste (AQO2 en Figura 1.3, sobre el sector Bahia Cove). Paralelamente se instal6 una

estacion meteorolégica (MET en Figura 1.3) en el lado noreste en el hotel Calipso.

a) b)

Figura 1.2. Fondeo de sensores en campaifia de campo del 4 al 14 de noviembre de 2021. a) frente
arrecifal y ubicacién del sensor Doppler AWACG21, b) fondeo del sensor AWAC121 sobre fondos
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arenosos, c¢) sensor CTD utilizado para el levantamiento de perfiles de salinidad y temperatura. (Ver
ubicacién de sensores en Figura 1.3).

Complementariamente en la Tabla 1.1 se resumen las principales caracteristicas de los
sensores usados en la campafia de campo, resaltando la profundidad o altura a la cual fueron
instalados, la frecuencia de muestreo y el periodo durante el cual se recopilaron las mediciones.

Tabla 1.1 Principales caracteristicas de los sensores instalados en la campana de campo

Punto de Latitud  Longitud
. D Sensor msn  Resolucidn Y ‘((]) Fecha inicio  Fecha fin
referencia I &)
AWAC 600 6/11/2021  14/11/2021
Barrera, AW621 kHz -18,0 30 min 12,603483 -81,678766 10:30:00 5:00:00
AWAC 1000 6/11/2021  14/11/2021
Cove AW121 kHz -20,0 30 min 12,555738  -81,738463 13:00:00 5:00:00
Club 6/11/2021  14/11/2021
nattico AQO01  AQUAlogger -25 10 min 12,579783 -81,692133 10:30:00 5:00:00
6/11/2021  14/11/2021
Cove AQ02  AQUAlogger -4.5 10 min 12,52599  -81,729481 13:00:00 5:00:00
Hotel David 8/11/2021  13/11/2021
Calipso MET  Vantage vue 30 30 min 12,585006 -81,693396 10:00:00 16:30:00

La ubicacion de los perfiles de salinidad y temperatura se centré en considerar dos aspectos
principales: la profundidad maxima alcanzable por el CTD y los puntos de descargas de
efluentes; especificamente en la zona del emisario submarino (costado noroeste de la isla) y
en la zona del islote Johnny Cay donde se prevé la eventual instalacién de una planta
desalinizadora. Como resultado, se llevaron a cabo mediciones siguiendo la cota batimétrica
de 80 m (Figura 1.3b) y en los sitios puntuales de descarga de efluentes con el fin de analizar
si existen alteraciones en los perfiles de salinidad o temperatura asociados a estas descargas.

Por otro lado, para contrastar las mediciones realizadas en la campana de campo previamente
descrita, se usaron los datos medidos y enmarcados en la investigacién de Olarte (2019).
Particularmente en esta investigacion se instalaron dos sensores AWAC-Nortek entre el 5y
10 de mayo de 2019, ubicados de la siguiente manera; el primero fuera de la barrera, y el
segundo en la laguna arrecifal, cuyas ubicaciones se representa mediante los indicadores
AW618 y AW118 en la figura Figura 1.3.
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Figura 1.3 Localizacién de los puntos de muestreo.

1.2 Modelacion Numérica

En esta seccion, se presentan las principales ecuaciones de gobierno de los modelos numéricos
empleados para la simulacién de escenarios de anélisis, asi como los detalles de la calibracién
y validacion del modelo numérico a partir de las mediciones de campo disponibles por el grupo
OCEANICOS.

1.2.1 Marco teérico

Para modelar las corrientes impulsadas por la marea, las olas y el viento, se utilizé el modelo
de simulacién Delft 3D Flow acoplado con Delft Wave (Deltares, 2014). Mediante este modelo
se pueden tratar diferentes procesos fisicos, quimicos y bioldgicos en estuarios o areas costeras.
Usualmente se aplica en tépicos hidrodinamicos, relacionados con el transporte de sedimentos,
morfologia y calidades del agua (Egon, 2009). El modelo Delf3D-Flow es una herramienta que
simula el movimiento del agua en respuesta a factores como las olas, el viento, la marea y las
fuerzas boyantes (Lowe et al., 2009a). Para simular el movimiento del agua resuelve las
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ecuaciones de aguas poco profundas no estacionarias en dos (promediadas en la profundidad)
o tres dimensiones. Esta disefiado para modelar fenémenos de flujo en los cuales la longitud
horizontal es significativamente mayor a la escala vertical (Lesser et al., 2004).

Para el desarrollo de este trabajo, se implementé un modelo promediado en profundidad (2D),

el cual se resuelve las ecuaciones de momentum horizontal, a través de las siguientes

expresiones:
Py *\; Y rYITY L P p 1 T o (1)
— Y— U—, ~-—— Qw —0 O 0 = —
ro To T wQ@, M Qr ., 1,
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donde "Qrepresenta la profundidad, , representa la coordenada vertical. ¢y 7Y representan
las velocidades en el marco de referencia medio lagrangiano (GLM), el cual se relaciona con
el marco de referencia euleriano mediante las ecuaciones (3) y (4), donde 0 y U representan
las componentes eulerianas y 0 y 0 las componentes de deriva de Stokes (Lesser et al., 2004;
Walstra et al., 2000). Los términos 0 y 0 representan las presiones horizontales, bajo la
aproximacién de Boussinesq. En la misma linea, los términos "Oy "O se refieren a los esfuerzos
horizontales de Reynolds, los cuales son determinados bajo el concepto de la viscosidad de
Eddy. Por dltimo, los términos 0 y 0 representan la contribucién de momento debido a
fuentes o sumideros externos, como fuerzas externas, descargas o de agua, tensor de las olas,
entre otras (Lesser et al., 2004).

Paralelamente el modelo resuelve la ecuacion de continuidad promediada en profundidad
mediante la siguiente ecuacion:
B RAY PR (5)
T o T
donde — se refiere al nivel del agua sobre un plano de referencia, 'Yy @ a las velocidades
promediadas y “Yhace referencia a las contribuciones por unidad de superficie debidas a las

descarga o extracciéon de agua, a la precipitacién y a la evaporacion.

Simultaneamente, cuando se evaliia el transporte de sustancias constitutivas, el modelo
resuelve la ecuacién de transporte advectivo y difusivo promediado en profundidad siguiendo
la ecuacién (6), en la cual el término de izquierda representa el cambio local de la sustancia
y los términos de la derecha se refieren al transporte y términos fuente o sumidero.
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Especificamente el término negativo representa el transporte advectivo, el segundo término el

trasporte difusivo, donde ‘O es la difusividad horizontal y "Ylos términos fuente y/o sumidero.
'@ POdYO P Ao , h, M B, T (6)
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Cuando el modelo de corrientes se acopla con el modelo de olas, éstas empiezan a tomar accion
importante gracias a diversos procesos. Entre ellos, los procesos de mezcla vertical aumentan
debido a la turbulencia generada cerca de la superficie donde las olas rompen y cerca del fondo
donde las olas se disipan por friccién. Paralelamente en esta zona, se genera un flujo neto de
masa, el cual tiene efectos en el perfil de las corrientes, especialmente en la direccién
transversal a la costa. Adicionalmente, el esfuerzo cortante se fortalece, lo cual afecta la
agitacién de los sedimentos e incrementa la friccién del fondo (Deltares, 2019).

La fuerza externa sobre las ecuaciones de momento (1) y (2) inducida por las olas representa
el gradiente del tensor de radicacion, el cual se expresa de la siguiente manera:

T s e

b T ATTHA auf 9

A través del uso del modelo de propagacién de las olas se puede expresar "Y en términos de
los parametros de las olas, como la energia, la fase y velocidad de grupo, la longitud de la ola
y el periodo. Sin embargo, para tener en cuenta la disipacién de las olas en los gradientes del
tensor de radiacion, se puede recurrir a formulaciones como la pendiente suave “Mild Slope”
(Booij, 1983). En este contexto, la fuerza externa de las olas puede expresarse en términos de

la disipacién mediante las siguientes ecuaciones:

. BRY THY . Q (8)
v o  Ffo
RY RY 0
Tw Tw ]

donde Q representa el ntimero de la ola y] la frecuencia. La tasa de disipacién ‘O es calculada,
por el modelo de olas SWAN, el cual calcula esta disipacién a partir de la fricciéon del fondo
("Y k), la rotura inducida por la profundidad (Y j ) y la disipacién por Whitecapping. En
este contexto, la ecuacién (10) representa la disipacién por friccion del fondo, que depende,
de los parametros de la ola, de la densidad de energia en el espacio espectral (O ,, ﬁ—) y del
factor de disipacién de energia © que a su vez se relaciona con la friccién del fondo mediante
diversas teorfas como las estudiadas en Jonsson, (1966); Madsen et al., (1988); Madsen,
(1995); Nielsen, (1992).

. - (10)

Yho °qETER”
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En la misma linea, la ecuacién (11) representa la disipacién rotura inducida por la

profundidad, que se calcula mediante la tasa media de energia disipada (—) en el espacio
espectral.

O A & (11)

Por otra parte, a medida que el viento sopla transfiere momento a la superficie del agua, la
interfaz entre el agua y el aire hace que la velocidad horizontal del viento disminuya
verticalmente. Este gradiente de velocidad crea un tensor en la superficie que transfiere
momento horizontal al agua, actuando como una fuerza externa (Valle-Levinson, 2022¢). La
ecuaciéon que representa el tensor del viento viene dada por la expresion (12), donde ”  indica
la densidad del aire, 0 la viscosidad vertical de Eddy y 6 la velocidad horizontal del viento.
Tipicamente para calcular este tensor se usan los valores de la velocidad del viento a 10 m de

la superficie, sin embargo, esto depende de las caracteristicas locales y la finalidad del estudio.
.10 (12)

” — C fr
T 0 Q(Q(p

Paralelamente a la ejecucién del modelo de corrientes se ejecuté el modelo completé WAVE,

en el cual se integra al _
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