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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 0.01 ms™ y 0.04 ms™. Las
corrientes influenciadas por las olas alcanzaron velocidades entre 0.3 ms™! - 0.75 ms™! sobre
la cresta de la barrera arrecifal. El viento ejerce influencia sobre las corrientes generando
magnitudes de velocidad que oscilan entre 0.2 ms™ y 0.8 ms™ 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 maximas y pueden variar entre 0.6 ms'a 0.8 ms™, mientras que para el
trimestre de septiembre, octubre y noviembre las corrientes son minimas con valores entre
0.15ms'a 0.35ms™. Los escenarios de eventos sintéticos extremos muestran que las
corrientes pueden alcanzar velocidades entre 0.75 ms'y 1.2 mslcuando se propagan olas
desde el norte con una altura de ola significante de 3.5 m. Finalmente se evalu6 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 10% 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 0.01 ms™1
and 0.04 ms~!. Wave-influenced currents reached velocities between 0.3 ms™* to 0.75 ms™!at
the coral reef crest. Wind influences the currents, generating velocity magnitudes ranging
from 0.2 ms™! to 0.8 ms™!. In the analysis of the seasonality of currents, we found that during
the December, January, and February quarters, the magnitudes of currents are maximum

1

and can vary between 0.6 ms~*to 0.8 ms™!, while for the September, October, and November

quarters, the currents are minimal, with values between 0.15 ms™? to 0.35 ms™1. The extreme

T and 1.2 ms™1

synthetic event scenarios show that currents can reach velocities of 0.75 ms™
whit waves from the north with a significant wave height of 3.5m. 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, 10% of 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.
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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
97.5km? 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



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

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.
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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



Introduccion 19

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 27.4°C, y la humedad atmosférica se mantiene en
valores promedios que oscilan entre 79% y 83% a lo largo de todo el ano. En promedio el

viento presenta una magnitud de 4.5 ms™?!

soplando desde el NE. Las magnitudes maximas
del viento, entre 6.3ms™! y 7.0 ms’!, se presentan durante la estacién seca, que se extiende
desde diciembre hasta mayo. En contraste, las magnitudes minimas, entre 4.5 ms ™ y 6.2 ms™,
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 26°C hasta 29.5°C para la temperatura
y de 35.5 g/kg a 37 g/kg para 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 0.5m y 2.25m y periodos de 6 a 8 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 0.3 m y 0.6 m, con periodos que van de 4 a 5 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.
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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



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

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:
au au U wadl -1 10 Ju (1)
E+UE+UE+E%_ICV_EP"+F"+M"+?%(W%>
AL LR LA S S Sy +ii(v 6_17) 2)
ot 0x dy hado po Y YT "h2aa\V o
U=u-+ug (3)
V=v+uv, (4)

donde h representa la profundidad, o representa la coordenada vertical. V y U 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 u y v representan
las componentes eulerianas y u; y u,, las componentes de deriva de Stokes (Lesser et al., 2004;
Walstra et al., 2000). Los términos P, y P, representan las presiones horizontales, bajo la
aproximacion de Boussinesq. En la misma linea, los términos Fy y F, se refieren a los esfuerzos
horizontales de Reynolds, los cuales son determinados bajo el concepto de la viscosidad de
Eddy. Por dltimo, los términos My y M, representan la contribuciéon 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:

a¢ d[hU] a[nV] (5)
EJ“ d0x + dy =S

donde { se refiere al nivel del agua sobre un plano de referencia, U y V a las velocidades

promediadas y S hace 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 Dy es la difusividad horizontal y S los términos fuente y/o sumidero.

B[hc]_ d[hUc] 0d[hVc] Olwc] 0 dc 0 dc (6)
at __< ax T dy M >+h[§(DH§>+@<D‘*@>]+hS

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:

aS;j (7)
M; = —=——= dondei,j =x,y,z
L Bx]

A través del uso del modelo de propagacién de las olas se puede expresar S;; 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:

0Sxx  0Syx k. (8)
Me="% "3y Pu
0Sxy  0Syy ky (9)
M —_——_——,—- s = D —_—
Y 0x dy w

donde k, representa el niimero de la ola y w la frecuencia. La tasa de disipacién D es calculada
por el modelo de olas SWAN, el cual calcula esta disipacién a partir de la fricciéon del fondo
(Sasp), la rotura inducida por la profundidad (S4sp,) ¥ la disipacion 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 (E(a,8)) y del
factor de disipacion 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).
2

B o (10)
Sasp = ~Cp g?sinh? kd

E(0,0)
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En la misma linea, la ecuacién (11) representa la disipacién rotura inducida por la

Dt t .
%) en el espacio
Etot

profundidad, que se calcula mediante la tasa media de energia disipada (

espectral.

D 11
Sds,br = E E(G' 9) ( )
tot

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 p, indica
la densidad del aire, A, la viscosidad vertical de Eddy y u,, 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.

ou 19
%5 = pady 2 (2= 10m) (12)

Paralelamente a la ejecucién del modelo de corrientes se ejecuté el modelo completé WAVE,
en el cual se integra al modelo SWAN (Simulating Waves Near Shore). SWAN es un modelo
costero de simulacién de olas que predice la accién de la onda en el espacio espectral (en las
frecuencias oy direcciones 6) y en el tiempo (Booij et al., 1999). Por lo tanto, resuelve la
ecuacion de accion de la onda que se expresa de la siguiente manera:
a_N 4 dcgxN dcgyyN dcgoN N dcgoN  Stor (13)
at dx dy do a6 o

donde, el lado izquierdo representa la propagacién (cy) de la densidad de energfa de la onda

distribuida en las frecuencias (N = E /o) en el tiempo t, en el espacio (x,y) y en el campo
espectral (a,0). El lado derecho de la ecuacién se refiere a los procesos fuente o sumidero
indicados en la expresion (14) los cuales pueden ser la suma del crecimiento de las olas por el
viento (Si,), la transferencia de energia por las interacciones triples y cuddruples (Sp;3 v Snia
respectivamente) y los procesos disipativos por rotura del olaje (Syspy), friccion con el fondo
(Sgsp) v disipacién por “whitecapping” (Sasw):

Stot = Sin + Snuz + Snia + Sds,w + Sds,b + Sds,br (14)

1.2.2 Configuracién del modelo Delft 3D

Para configurar el modelo, se accedieron a diversas bases de datos que proporcionaron la
informacion batimétrica y los campos de forzadores. Especificamente, para configurar la
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batimetria en las zonas profundas, se tomé la informacién de la base de datos GEBCO
“General Bathymetric Chart of the Oceans” (https://www.gebco.net/data_and_ products/).
Para las zonas cercanas a la costa, se unieron los datos de esta base de datos, con la
informacion registrada en las cartas batimétricas del Centro de Investigaciones Oceanograficas
e Hidrograficas (CIOH) e informacién de las cartas nauticas Sonar Charts (SAS PLANET).
Particularmente para la zona de estudio indicada en la Figura 1.4 se utilizé la batimetria
proporcionada por el CIOH, medida con una ecosonda multihaz a una resolucién de 6 X 6 m.
Finalmente, toda esta informacién se integrd, mediante herramientas SIG, para obtener dos
batimetrias. La primera representa la parte general de la isla con un dominio de
41.5 X 41.5 km (batimetria enmarcada por el rectangulo negro en Figura 1.5) y la segunda
se configur6 cerca de la costa con un dominio de 8 X 8 km (batimetria enmarcada por el
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rectangulo rojo en Figura 1.5).
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Figura 1.4. Batimetria de la zona de estudio y ubicacién de los sensor usados en la calibracién y
validacion del modelo (AW118, AW618, AW621 y AW121)

Los campos de los forzadores tanto viento como olas se descargaron de la base de datos ERA5
(Copernicus, 2018). La informacién atmosférica de esta base de datos tiene una resolucién
espacial de 0.25° x 0.25°, mientras que la oceanica cuenta con una resolucién de 0.5° x 0.5°.
Sin embargo, durante la descarga de informacion, esta base de datos permite ajustar la
resolucién a una en particular, teniendo en cuenta que las interpolaciones de una resolucién
diferente se basan en la resolucion original de sus reandlisis. En este contexto, tanto los campos
de vientos como los campos de olas se descargaron a una resoluciéon espacial de
0.125° X 0.125° y temporal horaria. Por otra parte, para obtener la informacion de las
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principales componentes de marea se llevo a cabo el andlisis que se mostrara en la siguiente
secci6n (2.1 Analisis de informacién de campo).

1423843.5 1 = 2473
1855
1409954.81 o
1237
o
1396066.0 1
_ E
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z 0
o
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r371
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Figura 1.5 Ubicacion de los forzadores y condiciones de contorno en los dominios de modelaciéon de
los modelos Deflt2D Flow-Wave (rectdngulo rojo) y SWAN (rectdngulo negro).

Para la implementacion del modelo Delft, se ejecutaron simulaciones previas con el fin de
realizar un andlisis de sensibilidad en la respuesta del modelo ante diferentes batimetrias y
grillas computacionales (con resoluciones de 200, 100 y 50 m) comprendidas entre los dominios

negro y rojo que se indican en la Figura 1.5 (ver Anexo A).

Posteriormente a este andlisis, se llegd a la conclusion de que las grandes profundidades cerca
de la isla, en especial las superiores a 400 m generaban incrementos nivel del mar superiores
a 5m y magnitudes de velocidades del orden de 3 a 5ms™1, lo cual difiere de los valores
encontrados en las mediciones de campo y los reportados por los estudios de Olarte (2019) y
Valle-Levinson (2022b) para zonas del mar Caribe. De acuerdo con el manual del médulo
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Flow (Deltares, 2014) a grandes profundidades se pueden generar vortices ficticios, por lo
tanto, tras mas de 20 simulaciones de prueba (no presentadas acd), se eligié el dominio cercano
a la costa, encerrado por el rectangulo rojo de la Figura 1.5, que considera profundidades

menores a 200 m.

Puesto que la informacién de oleaje de ERA5, que se encuentra mas cerca de las fronteras del
dominio elegido, corresponden a celdas de aguas profundas, se implementé el modelo SWAN,
calibrado y validado en el estudio previo de Espinosa-Ordoniez (2020), sobre el dominio que
encierra el rectangulo negro en la Figura 1.5. Esto se hizo con el fin de establecer informacién
de los parametros del oleaje de aguas poco profundas sobre las fronteras del modelo acoplado
Flow -Wayve.

Para configurar el modelo SWAN, se establecieron las condiciones de contorno en cada
frontera abierta, distanciandose cada 0.125° (equivalente a 13.889 km), como se muestra en
los marcadores “cyan” en la Figura 1.5. Ademas, se establecié la malla de vientos, con
resolucién de 0.125° y dominio de 68 X 68 km, representada por los marcadores “magenta”,
tanto para el modelo SWAN como para el modelo Delft. Las configuraciones de las mallas de

los forzadores y las mallas de computacién se resumen en la siguiente tabla.

Tabla 1.2 Resumen de las mallas de modelacién y del viento

Modelo/Forzador Resolucion (z,y) Dominio

SWAN 100 m 41.5 x 41.5 km
Delft Flow-Wave 100 m 8 X 8 km
Vientos (ERA5) 13.889 km 68 x 68 km,

Dado que el modelo resuelve las ecuaciones de gobierno usado diferencias finitas a través del
método explicito, es necesario garantizar la estabilidad numérica. Para esto, se debe cumplir
la condiciéon de Courant-Friedrichs-Lewy, establecida por la siguiente ecuaciéon:

G = Aty gHmax |73

donde Hy,q, es la profundidad méxima, Ax y Ay la resoluciéon del tamafio de celda en su

respectiva direccién, g la gravedad y At la resolucion temporal. Cumpliendo esta condicion se
determiné que el paso de tiempo 6ptimo para la simulacion fue de 0.2 segundos.
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1.2.3 Calibracién y validacién del modelo Delft 3D

Para la calibracién y validacion se usé la informacion registrada por los sensores de corrientes
Doppler (Nortek, 2017) que fueron fondeados en la isla durante las campafias de campo
descritas en la seccién 1.1. Ademds de contar con las velocidades en la columna de agua,
mediante el registro de las series de presién se obtuvieron los parametros del oleaje; como la
altura de ola significante (Hg), el periodo pico (T,) y la direccién incidente del oleaje. Para
obtener estas variables se llevo a cabo un analisis espectral siguiendo la metodologia propuesta
por Karimpour & Chen, (2017). En este sentido, los datos fueron analizados en el dominio de
las frecuencias mediante la aplicacién de la transformada répida de Fourier (FFT). Las
propiedades se calcularon con base en la densidad espectral de potencia de la superficie de
elevacion del agua (Sy;,), que representa la cantidad de energia contenida en las ondas a
diferentes frecuencias. De esta manera, la atura de ola se calculé en funcién del momento de
orden cero (4.04\/m_0) y el periodo pico a través la frecuencia pico que corresponde al valor
maximo de la densidad espectral de potencia. En cuanto a la direccion del oleaje, esta fue
estimada usando el software QuickWaves de la compafifa Nortek AS. El método empleado
fue MLMST, el cual consiste en estimar las direcciones a partir de separacion de las celdas,
que mide las velocidades orbitales en la superficie y el AST (“Acustic Surface Tracking”), que
rastrea la distancia del sensor a la superficie libre del agua (Nortek, 2017).

Para calibrar el modelo Delft2D Flow-Wave, se uso la informacion recolectada en la campana
de campo llevada a cabo entre el 6 y el 14 de noviembre de 2021 a través de las mediciones
capturas con los sensores AWAC en el sitio AW621 y en AW121, ubicados respectivamente
al noreste de la isla; después de la barrera de coral (costa afuera) y en el costado oeste de la
isla (Figura 1.4). Inicialmente, se llevaron a cabo pruebas para evaluar la respuesta del
modelo ante diferentes tipos de condiciones de frontera. La primera condicién que se probd
fue la de tipo Riemman, dado que el manual Deltares (2014) sugiere usar esta condicién en
las fronteras abiertas. Bajo el uso de esta frontera se tiene en cuenta la celeridad de la onda
incidente considerando las corrientes y se expresa mediante la ecuacién (16), donde R,
representa la invariante de Riemann, U la velocidad de la corriente, d la profundidad y ¢ la
variacién de la superficie libre.

R=U+,/2gd+(\[g (16)

Alternativamente se probé la condicién que considera las componentes arménicas de la marea.
Para ello se analizaron las series de presion de seis meses registrada por los sensores de presion
AQO1 y AQO2 (Figura 1.3). La diferencia entre estas condiciones fue la prediccion del nivel
del agua. Al usar la condicién Riemann, las variaciones de la superficie eran nulas, mientras

que, al utilizar la condiciéon de las componentes armoénicas de la marea, el nivel del agua
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mostro las variaciones del rango de marea que se registran en la isla (entre 20 y 40 cm). Por
lo tanto, se optd por usar las componentes armonicas en las fronteras.

Considerando los parametros fisicos, tanto el coeficiente de dragado del viento, el valor de la
difusividad horizontal y la viscosidad de Eddy permanecieron por defecto, con los valores
indicados en la Tabla 1.3, verificando el rango de valores que sugiere el manual del modelo
(Deltares, 2014).

Tabla 1.3 Parametros fisicos del modelo Delft3D-Flow

Parametro Valor
Difusividad horizontal Dy [m?s™] 10
Viscosidad horizontal de Eddy [m?s™] 1

Coeficiente de dragado del viento [ms™] 0.00063 - 0.00723

Para evaluar el tiempo de calentamiento se configuraron modelaciones que iniciaron 10 dias
antes de la fecha de inicio de registro en campo. Sin embargo, se observd que este tiempo se
podia reducir a 4 dias ya que los resultados después de este periodo no dependian de las
condiciones iniciales, tanto en la H_s modelada por el médulo Wave como en la marea
modelada en el médulo Flow.

Para acoplar el médulo Wave, se activaron todos los procesos fuente y sumidero que fueron
previamente mencionados en la descripcién de la ecuacién (14), considerando los pardmetros
por defecto. Sin embargo, para la disipacién por friccion del fondo, se modificd el parametro
Ky que representa la longitud de rugosidad del fondo de Nikuradse. La eleccion de este valor
es relevante para el estudio en entornos arrecifales y ha sido ampliamente investigado en
estudios anteriores (p.e., Lowe et al., 2009a; Monismith et al., 2015; Osorio-Cano et al., 2018;
Rogers et al., 2016; Taebi et al., 2012). En estos estudios, se ha encontrado que el valor de
este parametro puede variar desde 0.05 m hasta 2.5 m, donde un valor de 0.05 m representa
condiciones de rugosidad proporcionadas por la arena del fondo, mientras que un valor de 2.5
m podria representar areas de corales grandes donde la friccion es alta. Inicialmente para el
proceso de calibracién se eligié el parametro Ky por defecto (0.05 m). En la Tabla 1.4 se
resumen las condiciones y parametros establecidos durante la calibraciéon del modelo acoplado
Delft Flow-Wave

Tabla 1.4 Condiciones establecidas para la calibraciéon del modelo Delft Wave

Dominio de | Resolucion  de | Pardmetros Parametros Paso de tiempo
malla celdas (x Xy ) | fisicos del fisicos del
modelo Flow modelo Wave
8 X 8 km 100 m Defecto Defecto 0.2 segundos
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Una vez configurado el modelo acoplado y revisados los parametros que se incluyen en cada
proceso, se procedié a ejecutar un escenario de modelacion. En este escenario, se habilitaron
las corrientes inducidas por el viento, las olas y las variaciones del nivel del agua. Ademas de
garantizar que las corrientes promediadas en profundidad estuvieran en el rango de las
velocidades medidas en campo, también fue importante evaluar la prediccién de los forzadores,
como el nivel del mar, y los pardmetros del oleaje. Dado que estos forzadores inducen el
movimiento del agua, una buena prediccion de ellos podria indicar un modelo calibrado en
cual se obtienen velocidades de magnitudes coherentes.

La métrica utilizada para evaluar el rendimiento del modelo corresponde a la raiz del error
cuadratico medio (rmse). El (rmse) expresado mateméticamente mediante la ecuacién (17),
es una medida del nivel de dispersién de los errores de prediccion que indica el ajuste absoluto
de los datos del modelo (y;) a los datos de campo (¥;) y se puede interpretar como la
desviacién estandar de la varianza inexplicada, por lo tanto, valores mas bajos de rmse
representan un mejor ajuste. Adicionalmente, se observd y cuantificd la intensidad de la
relacion lineal entre las variables del modelo y de campo mediante el coeficiente de
determinacion R2.

rmse =

Con base a los resultados de la calibracién, modelados durante un periodo 8 dias entre el 6 y
14 de noviembre de 2021, en la Figura 1.6 se observa la variaciéon del nivel del mar del
modelo (linea roja) y de los datos de campo (linea negra). En estas series de marea se puede
notar que el modelo sobrestima los valores en maximo en 3 cm de la serie de campo,
especificamente durante pleamar el primer dia de modelacién y en bajamar el 12 de noviembre.
A pesar de estas pequenos sobrestimaciones y subestimaciones, los datos del modelo se ajustan
linealmente con los datos de campo, como se muestra en la Figura 1.7, obteniendo un rmse
de 5 x 107 m y un coeficiente de ajuste lineal de 0.96.
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Figura 1.6 Comparacién entre la serie de marea medida en campo (linea negra) y modelada (linea

roja.).



Capitulo 1: Metodologia 37

R2=0.96 ’
0.2 rmse =0.0005 ff

Tide [m] Model
o
o
*%?
* *
+

+,++ H4+

-0.11 }’{:+
_*/
Bt
-0.21 i
/¥*
-02 0.0 0.2
Tide [m] Field

Figura 1.7 Diagrama de dispersién entre la marea modelada y la marea registrada en campo
(durante el el 6 y 14 de noviembre de 2021).

En la misma linea, la Figura 1.8 muestra la comparacién entre la serie de H del sensor
AW621 y el sensor AWI121. En estos graficos, se observa que el modelo logra predecir la
tendencia de las series registradas por ambos sensores. Sin embargo, se identifican
comportamientos particulares en la prediccion del modelo en ciertos periodos. Por ejemplo,
para el sensor AW621, del 10 al 13 de noviembre, la serie del modelo subestima los valores de
H; con respecto a los valores de campo. De manera similar, durante el pico de Hg, que se
registra entre el 7 y 8 de noviembre, los resultados del modelo también subestiman este
incremento de la altura de ola del punto AW121. No obstante, de acuerdo con la Figura 1.9,
para los sensores AW621 y AW121, se obtuvieron valores del rmse inferiores a 0.1 m (0.04m
y 0.07m respectivamente). Ademads, los valores del coeficiente de determinaciéon en ambos
sensores fueron superiores a cero (0.18 y 0.55 respectivamente), lo cual indica que el modelo
captura la tendencia del oleaje durante el periodo registrado por los sensores en campo.
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Figura 1.8 Comparacién 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)
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Figura 1.9 Diagramas de dispersion entre Hy de campo y Hg predicha por el modelo

Paralelamente, a través del del modelo se logré representar las direcciones medias del oleaje
y compararlas con las direcciones del oleaje estimadas mediante los registros de los sensores
AWAC. Como se puede observar en la Figura 1.10, para el sensor AW621, ubicado cerca de
la barrera arrecifal (costado noreste de la isla), el modelo predice la tendencia de las
direcciones, principalmente provenientes desde el noreste — este, ademas de los cambios de
direccién de las olas. Esto representa un aspecto favorable, ya que los patrones de corrientes
pueden ser afectados por fenémenos que produzcan un cambio en la direccion de las olas. Por
otro lado, en el punto AW121, durante los primeros 4 dias del registro, el modelo representa
la direccién promedio del oleaje en los cuadrantes N- NNE, mientras que los datos de campo

revelan que las direcciones en este periodo se encontraban entre los cuadrantes N y NNW| no

obstante, hacia los tltimos dias, las predicciones del modelo se ajustan a las direcciones de las

olas que inciden desde el noreste.
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Figura 1.10 Comparacién entre direcciones de las olas obtenidas de los datos de campo (linea

punteada negra) y las direcciones predichas por el modelo (linea punteada roja)
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La comparacién entre las velocidades (promediadas en profundidad 18 m para el sitio AW621
y 20 m para el sitio AW121) de campo y modelo se muestran en la Figura 1.11. Desde un
contexto general, el rango de las velocidades recolectadas en campo comprende valores entre
0.15ms™ y 0.6 ms™! para ambos sitios. Sin embargo, las velocidades predichas por el modelo
oscilan entre 0.15ms™® y 0.8 ms™, para el sensor AW621, y entre 0.2ms™! y 1.2 ms™ para el
sensor AW121. Las principales diferencias entre las velocidades observadas y modeladas
coinciden con los periodos donde Hg incrementd por encima de 1 m (ver Figura 1.8). Para
el sensor AWG621, estas diferencias alcanzaron un valor maximo de 0.2ms™ en algunos
instantes del periodo comprendido entre el 8 y 11 de noviembre. En contraste, para el sensor
AW121, las diferencias méximas alcanzan un valor de 1 ms™! en ciertos instantes del periodo
que va del 7 al 11 de noviembre de 2021.
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Figura 1.11 Comparacién entre las velocidades (promediadas en profundidad) de campo (1inea
negra) y las velocidades (promediadas en profundidad) predichas por el modelo (linea roja).

Posteriormente, para la validacion del modelo, se utilizaron datos recolectados entre el 5 y 10
de mayo del 2018, por los sensores AWAC en los puntos AW618 y AW118, cuyas ubicaciones
se muestran en la Figura 1.4. El punto AW118 se encuentra dentro de la laguna arrecifal,
mientras que el sensor AW618 estd ubicado después de la barrera arrecifal. A partir de las
modelaciones que se compararon con la informacién de estos puntos, se pudo evaluar el
impacto del coeficiente de friccién Ky en el modelo de olas.

En la Figura 1.12, se muestran las series de altura de ola predichas por el modelo con base
en el uso de un Ky de 0.05m y de 0.5m. Los resultados indican que al usar un Ky de 0.05m,
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en la laguna, el modelo predice alturas de ola entre 0.75m y 1m en la mayor parte del registro
(serie punteada en Figura 1.12), lo cual difiere significativamente de la realidad, ya que las
alturas de ola que muestran los registros de campo estan entre rango de 0.25m a 0.5m. En
consecuencia, se decidi ajustar el parametro que representa la rugosidad del fondo (Ky) a
0.5m. Tras realizar este cambio, las alturas de ola en ambos sensores se redujeron,
acercandose més a los datos de campo (serie continuas en color rojo en Figura 1.12). A pesar
de esta modificacién, el modelo continué sobrestimando los valores de Hg en la laguna
(AW118). Por otro lado, en el punto ubicado después la barrera arrecifal (AW618), el modelo
mostré una mejor aproximacion a los valores de campo durante los primeros dos dias, pero

en los ultimos dos dias, sobrestimé las alturas de ola superando a los valores de campo hasta

en 1m.
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Figura 1.12 Comparacién de Hy: serie de campo (Iinea negra), y series predichas por el modelo (lineas
rojas).

Con base en el anterior analisis, en la Tabla 1.5 se resumen los parametros que finalmente
se usaron para ejecutar las modelaciones de los escenarios que se presentan en la siguiente
seccion. Bajo esta combinacion de parametros y condiciones, de acuerdo con la Figura 1.13,
se observa que el modelo logré representar la marea con un rmse de 2 X 10™%, generando un
ajuste aproximadamente lineal (Figura 1.14).
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Tabla 1.5 Configuracién y parametros finales del modelo Delft Flow-Wave

Dominio de | Resolucion  de | Parametros Parametros Paso de tiempo
malla celdas (x Xy ) | fisicos del fisicos del
modelo Flow modelo Wave
8 X 8 km 100 m Defecto Ky = 0.5m 0.2 segundos
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T 00
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Figura 1.13 Serie de marea medida en campo (color negro) y serie de marea predicha (color rojo)

Figura 1.14 Diagrama

por el modelo validado.
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Haciendo uso de las condiciones de la Tabla 1.5, y de acuerdo con la Figura 1.15, se
encontré que el modelo predijo velocidades en la laguna (AW118) con valores entre 0.05ms™
y 0.2ms’!, las cuales se aproximaron al rango de variacién de los datos de campo, que
estuvieron entre 0.05ms'y 0.15ms™!. En algunos instantes, la velocidad predicha por el
modelo sigui6 el patron de los datos de campo, especialmente durante el segundo dia del
registro. De igual forma, durante los dos primeros dias del registro, las velocidades predichas
en el punto AWG618 también siguieron el patréon observado en los datos de campo. Sin
embargo, durante los dos dias siguientes, la magnitud de las velocidades predichas aumentd
hasta diferir en 0.6 ms con respecto a los datos de campo. Posteriormente, las velocidades

disminuyeron hasta alcanzar el rango de los datos de campo, que estuvo entre 0.2 msly

0.3 ms™.
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2. Capitulo 2: Resultados

En este capitulo, se presentan los resultados obtenidos de los analisis que se llevaron a cabo
para abordar el cumplimiento de los objetivos especificos. En la primera seccién, se muestran
los andlisis de campo, donde se establecen relaciones entre los forzadores, como las olas y el
viento, y las corrientes medidas por los sensores AWAC 621 y AWAC 121. En la segunda
seccion, se presentan los resultados de los escenarios implementados mediante el modelo
numérico validado, adicionalmente se presenta el andlisis estacional de las olas y marea.

2.1 Analisis de informacién de campo

2.1.1 Analisis de corrientes, olas, marea y viento

Con el objetivo de analizar el impacto de los mecanismos forzadores de corrientes, se
contrastaron los pardmetros del oleaje (Hs, Ty, y direccién), el viento y la marea, junto con las
velocidades en los puntos al noreste (AW621) y al oeste (AW121) de la isla. Ademds, se
caracterizaron los perfiles de salinidad y temperatura para comprender la estratificacién de
las masas de agua en torno a la isla y en los puntos de descargas de efluentes, como la zona
del emisario submarino y el islote Jhony Cay. Esta fase del estudio proporciona una vision
general del funcionamiento del sistema y sus interacciones con el entorno, utilizando datos in
- situ como base de analisis.

La Figura 2.1 presenta las mediciones de velocidad y direccién de las corrientes en
profundidad para el punto AW621 (Figura 2.1a) y el punto AW121 (Figura 2.1b); donde
se aprecia que las mayores magnitudes de velocidad se ubican en la superficie. Para el punto
AW621 las velocidades se mantienen en el rango de 0.5ms™ a 1.2 ms™ durante la mayor
parte del registro. Para el punto AW121 se observan magnitudes oscilando en el mismo rango,
sin embargo, en algunos periodos la magnitud disminuye por debajo de 0.3 ms™!. En cuanto
a las velocidades en profundidades mayores a 2.5 m, en ambos puntos se observa que se
mantienen en el rango de 0.15ms™ a 0.6 ms™!. Particularmente en el punto AW621, durante
los primeros 6 dias de registro, las magnitudes exhiben un cierto patrén en el cual oscilan
entre a 0.5ms™ y 0.15ms™. Andlogamente, en el punto AW121, este patrén se presenta
partir del cuarto dia hasta el séptimo dia.
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Figura 2.1 Velocidades y direcciones de los puntos a) AW621 y b) AW121

Con respecto a la direcciéon del flujo, en el punto AWI121 (Figura 2.1b), las velocidades
experimentan cambios direccionales alternados hacia el norte y hacia el sur en intervalos de
tiempo con periodicidad aproximadamente diaria. Mientras que, en el punto AW621 el flujo
se mueve mayormente hacia las direcciones comprendidas entre el suroeste y noroeste en gran
parte del registro temporal. En principio, en el punto AW121 se puede inferir que la magnitud
se altera cuando ocurre un cambio en la direccion del flujo. Sin embargo, estos patrones son
resultado de la interaccién de varios forzadores, los cuales seran analizados a continuacién.

La Figura 2.2 presenta los pardametros del oleaje en los puntos AW621 (color verde) y AW121
(color en azul). Se aprecia que las alturas de ola en el punto AW621 son superiores a las del
punto AW121. Esta diferencia se puede explicar por los diversos procesos de transformacién
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de las olas que ocurren al noreste de la isla, donde se instalé el sensor AW621, y al oeste de
la isla, donde se fondeé el sensor AW121.

En el costado oeste, el comportamiento del oleaje se ve influenciado por la difraccién generada
por la presencia de la isla, la cual proporciona proteccién. No obstante, ante cambios en la
direccién de propagacion de las olas o en la direccion del viento, este lado se vuelve susceptible
a un notable incremento en la altura de ola. Esto se puede observar en las series de Hg y
direccién del sensor AW121 en la Figura 2.2a, especificamente en la tarde del 7 de
noviembre, cuando las olas provenian del noroeste (Figura 2.2c), se registré un aumento de
méas de 50 cm en la altura de ola. Del mismo modo, durante el 8 al 10 de noviembre, cuando

las olas provenian del norte y noroeste, se presenté un incremento de Hg por encima de 1m.
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Figura 2.2 Pardmetros del oleaje: a) altura de ola significante (H;), b) periodo pico (T,) y ¢) direccién
incidente de las olas. Las lineas de color azul representan el punto AW121, y la linea verde el punto
AWG618

En el lado noreste de la isla, el oleaje que proviene de aguas profundas experimenta procesos
de transformacién debido a la presencia del sistema arrecifal de tipo barrera, el cual actta
como un mecanismo disipador de energia. En este sentido, la informacién del oleaje en el sitio
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AWG621 (color azul), localizado en la zona frontal del arrecife, presenta alturas de ola
significante que varian entre 0.8m y 2.0 m, donde los valores mas grandes de Hg, entre 1.5m
y 2.0m, ocurren cuando el oleaje proviene desde el NNE durante el medio dia del 8 de
noviembre al 10 de noviembre.

El comportamiento de las olas en estos dos puntos puede afectar directamente el flujo tanto
en la superficie como en el fondo. En el caso especifico de las velocidades en el punto AW621,
que se encuentra en proximidad de la zona de rompientes en la barrera arrecifal, se vera
influenciado por el flujo de momento inducido por las olas a través del tensor de radiacién
(Deltares, 2019). Por lo tanto, es posible que se combinen efectos de las corrientes
longitudinales, de las variaciones del nivel del agua, como el “set-down” y “set-up”, y de las
corrientes producto la circulacién en la barrera (Massel, 1989).

En el mismo ambito, el viento impacta en el movimiento del agua debido a la transferencia
de momento del aire al agua. La velocidad horizontal del viento disminuye verticalmente
debido a la interfaz aire-agua. Este gradiente vertical en la velocidad del viento permite la
transferencia de momento horizontal desde el aire hacia el agua. Ademadas de deformar la
superficie y generar olas, provoca el movimiento de las aguas superficiales en la direccion del
viento (Valle-Levinson, 2022c). Para describir este fenomeno en la zona de estudio, se
presentan los datos correspondientes en la Figura 2.3, que muestran la velocidad y direccion
del viento (Figura 2.3a), asi como las velocidades del flujo desde la superficie hasta los 5 m
de profundidad y sus direcciones en los puntos AW621 y AW121 (Figura 2.3b y c). De estas
variables se puede observar que el efecto méas directo sobre las velocidades superficiales ocurrié
cuando el viento superé los 10 ms™ (9 de noviembre de 2021) con direccién oeste y noroeste.
En este periodo, en el punto AW621 las magnitudes de las velocidades fueron superiores a
0.6 ms™! y tomaron la misma direccién que el viento. Mientras que, en AW121 las magnitudes
se mantuvieron en el rango de 0.2 a 0.5ms™!, conservando la direccién del viento y
contrastando el impacto sobre las magnitudes en el sensor AW621. No obstante, para evaluar
la contribucién de este mecanismo en las corrientes, se debe despreciar la influencia de otros
forzantes como marea, los efectos boyantes y los procesos de transformacién del oleaje. Este
analisis se presenta en la siguiente seccion, mediante la implementacién de escenarios

hidrodindmicos a través del modelo Delft Flow.
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Para entender la interacciéon entre la marea y las corrientes, se analizaron las series de nivel
del mar de los sensores AQO1 y AQO02 (ver localizacion en Figura 1.3). Estos puntos se
ubicaron en sectores opuestos de la isla. El punto AQO1 se situé en el lado noreste,
especificamente en el muelle del club nautico de la isla, mientras que el punto AQO02 se dispuso
en el costado oeste, en el sector conocido como Cove.

En la Figura 2.4 se presentan los registros de marea obtenidos en cada sitio para el periodo
del 6 de junio al 1 de noviembre, asi como las componentes astronémica y meteorologica
producto de la descomposicion del registro de campo. Segiin lo observado en esta figura, se
identifica que la isla presenta un patrén de marea que se clasifica dentro del rango micro-
mareal, con una amplitud de marea inferior a 2 m, algo que es tipico en las zonas ubicadas
en el mar Caribe (Valle-Levinson, 2022b). Para llevar a cabo una clasificacion mas precisa
basada en las componentes armoénicas, se utilizé el paquete “pytides”, el cual descompone la
marea en sus armoénicos correspondientes. En la Tabla 2.1 se resumen principales
componentes en orden descendente segin su amplitud. Al considerar la relaciéon entre las
amplitudes de las componentes diurnas K; y 01, y las componentes semidiurnas M, y S, se
determiné que dicha relacion esta en el rango de 1.25 a 3, lo cual, de acuerdo con el factor de
forma F.el cual representa la relacién entre las componentes diurnas y las componentes
semidiurnas (Valle-Levinson, 2022b), permite clasificar la marea como mixta con

predominancia de las componentes diurnas.

Tabla 2.1 Principales componentes arménicos de marea

Componente Simbolo Amplitud [m] Fase [°]
Luni-solar diurna Ky 0.09479  164.092
Principal lunar semidiurna M, 0.07496 16.150
Lunar diurna 0, 0.05657  169.330
Principal solar diurna Py 0.03075  160.238
Semidiurna eliptico lunar mayor N, 0.02517  340.403
Quincenal Mg 0.01892  332.361
Principal solar semidiurna S, 0.01739  247.496

De acuerdo con la Figura 2.4c, en el punto AQO1 y en el punto AQO02 se observa una
diferencia notable de la marea meteorologica a finales del mes de julio. Este tipo de marea
estd influenciada por el clima local y resulta de las variaciones en la presiéon barométrica, el

viento y eventos atmosféricos como tormentas, ciclones y huracanes.
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El efecto de la termodinamica de la atmodsfera provoca variaciones en la presion barométrica
impulsadas por el calentamiento solar en ciclos aproximadamente de 12 a 24 horas que a su
vez generan cambios en la marea meteorologica (Valle-Levinson, 2022b). El viento también
actla sobre el nivel del mar generando un incremento en la direccion en la que sopla, conocido
como “wind setup”. A su vez, los efectos combinados del viento y la baja presién atmosférica
pueden dar lugar a mareas excepcionalmente altas, representando una amenaza para las
regiones costeras (Brown et al., 1999; Lin et al., 2019; Piccolo, 2021; Rey et al., 2021). Por
otro lado, algunas areas pueden experimentar mareas anormalmente bajas. En consecuencia,
cabe resaltar que el aumento en la marea meteorologica registrado en el punto AQO1 en
algunos periodos del mes de julio de 2021 podria atribuirse a una variacién en la direcciéon del
viento que ocasiona un incremento en el nivel de agua en el muelle.
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Figura 2.4 a) Nivel del agua, b) marea astronémica y ¢) marea meteorolégica en la isla de San
Andrés.

Con el fin de analizar el comportamiento entre de las componentes diurnas y semidirunas de

la marea astronémica, se aplicé un filtro utilizando la transformada inversa de Fourir. Como
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resultado, en la Figura 2.5 se presenta en color rojo la onda diurna, y en color azul la onda
semidiruna. Se observa que durante los periodos de mayor rango de marea (marea viva), que
se generan debido a la superposicién de la atraccion gravitacional de la luna y el sol durante
las fases de luna nueva y luna llena, las componentes semidiurnas tienen una menor amplitud.
En contraste, durante los periodos de marea muerta, que ocurren cuando la luna y el sol son
ortogonales durante las fases de cuarto menguante y cuarto creciente, la amplitud de las

componentes diurnas disminuye.
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Figura 2.5 Andlisis de marea, a) componentes diurna y semidiurna para AQO1, b) componentes

diurna y semidiurna para AQO02.

Durante la semana de campo (rectangulo sombreado en Figura 2.5), se alcanzaron a registrar
periodos de mareas vivas en los primeros dias del registro y periodos de mareas muertas en
los dos ultimos dias. A partir de esta informacién, es posible analizar si existe algiin patrén
en las corrientes que esté asociado al rango de marea. En la Figura 2.6 se presentan las series
de marea en los puntos AQO01 y AQO02, asi como las velocidades en AW621 y AWI121 a
diferentes profundidades: 0m, 5m y 10 m. En este sentido, en el punto AW621 (Figura
2.6a) se observa que durante los dos ltimos dias del registro (influencia mas marcada de las
componentes semidiurnas) a 0 m, las velocidades que se dirigian hacia al suroeste y hacia el
noroeste con magnitudes entre 0.6ms™! y 0.8ms™ durante los primeros 6 dias, modificaron su
direccion hacia el suroeste con magnitudes que oscilan alrededor de 0.5ms™!. Asimismo, a 5m
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y 10m, las magnitudes de las velocidades, en los tltimos dos dias, disminuyeron en 0.3ms™
en comparacién a las velocidades del periodo dominado por la marea mixta diurna (entre
0.4ms* y 0.5ms™?).

De igual forma, al analizar el punto AW121 en la Figura 2.6b, se pudo observar una relacién
de la marea con las velocidades en el periodo de marea mixta con predominancia diurna.
Especificamente en superficie durante los primeros 6 dias del registro, el flujo con direccién al
suroeste exhibié un patréon en el cual, durante los periodos de vaciante se registraron
velocidades con una magnitud cercana a 0.8ms™!, y en llenante esta magnitud se redujo a
velocidades entre el rango de 0.2ms™! a 0.4ms™. A medida que aumenté la influencia de las
componentes semidiurnas, en los dos tltimos dias del registro, las velocidades tanto en llenante
como vaciante estuvieron comprendidas en el rango de 0.5 a 1.0ms™ con direccién hacia el
suroeste. En contraste, a 5m y 10m de profundidad, en los primeros 6 dias del registro,
durante los periodos vaciante las velocidades se dirigen hacia el suroeste con magnitudes entre
0.2ms™ y 0.4ms™, y en llenante las velocidades van hacia el norte con magnitudes entre 0.2
y 0.4ms™1. En los dos tltimos dfas de campo, cuando el rango de marea alcanza los 20 cm, las
velocidades se dirigen hacia el suroeste con valores comprendidos entre 0.3 y 0.6ms™.
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Figura 2.6 Marea y velocidades a 0, 5 y 10 m en los puntos a) AW621, b) AW121

2.1.2 Analisis de la columna de agua

Adicionalmente, con el fin de estudiar la circulacién en la columna de agua, se analizaron los
perfiles de temperatura y salinidad. El objetivo de este andlisis es entender la interaccién entre
los forzantes de estratificacién y los procesos de mezcla que ocurren en las areas circundantes
a la isla y en las zonas de descargas de efluentes. La estratificacion es inducida por las fuerzas
boyantes que impulsan cambios de densidad debido a las variaciones de temperatura y
salinidad (Piecuch & Ponte, 2012; Valle-Levinson, 2022a). Estas fuerzas pueden ser causadas
por el balance de calor en la interfaz aire - agua, los flujos de agua dulce provenientes de los
rios, y otros factores que afecten la densidad del agua (Spall, 2002). Mientras que la mezcla
surge principalmente del forzamiento de las olas, las mareas y el viento (Valle-Levinson,
2022a). La clasificacién de la columna de agua depende de los efectos de mezcla y flotabilidad,
ya que estos factores determinan la resistencia de la estratificacion en la columna de agua. La
mezcla en la columna de agua genera un cambio positivo en la energia potencial, mientras
que la estratificacion ocasiona un cambio negativo de la energia potencial (Albarakati et al.,
2012).
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Para analizar la influencia de la salinidad y temperatura en la densidad del agua de mar, en
la Figura 2.7 se muestra el diagrama T-S, elaborando con la densidad potencial gy para
visualizar la dispersion de los puntos de muestreo a diferentes profundidades. Estos puntos se
encuentran principalmente en rangos de altas temperaturas (superiores a 20°C) y salinidades
(superiores a 35g/kg). De acuerdo con la distribucién de los puntos de muestreo, a
profundidades menores a 20 m, las variaciones de temperatura son inferiores a 2°C, mientras
que los cambios en la salinidad pueden llegar a ser de hasta 0.5g/kg. En el rango de
profundidades entre 20m y 55m, las variaciones de temperatura pueden superar los 4°C,
mientras que la salinidad varia alrededor de 1 g/kg. Por iltimo, a profundidades mayores a
55m, las variaciones en la salinidad son menores a 0.5 g/kg, mientras que las variaciones en
la temperatura son mayores a 3°C. Estas observaciones sugieren que los gradientes térmicos
comienzan a tener un mayor impacto en los gradientes de densidad.
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Figura 2.7. a) Diagrama T-S y dispersién de los datos de campo.

Con el fin de cuantificar la influencia de la temperatura (T) y la salinidad (S) en la densidad
(p), se utilizaron las variables de salinidad absoluta (S,) y temperatura conservativa (0)
incluidas en la ecuacién termodindamica del agua de mar 2010 (“ Thermodynamic Equation of
Seawater 20107, TEOS-10). A partir de estas variables, se calcularon los coeficientes de
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expansion térmica a y contracciéon salina 8, mediante las siguientes expresiones (Pérez-Santos
et al., 2014):

B:_p_l((%) (19)

La relaciéon entre los coeficientes By a (|§|) permite determinar la influencia relativa de la

salinidad y temperatura en la densidad del agua. En este estudio, se encontraron valores de
@ en el rango 2.7 X 10™* a 3.3 X 10™* y valores de B entre 7.2 x 10™* y 7.3 X 10™*. Estos
resultados indican que el coeficiente de contraccién salina es aproximadamente 2 a 2.6 veces
el coeficiente de expansién térmica. En otras palabras, la salinidad tiene al menos el doble de
importancia que la temperatura en términos de su influencia sobre la densidad del agua.

Para comprender las corrientes generadas por los gradientes de densidad en la columna de
agua, se llevaron a cabo registros de perfiles de salinidad y temperatura alrededor de la isla,
abarcando profundidades hasta la cota batimétrica 80, tal como se muestra en la Figura 2.8.
Bajo un enfoque general, la Figura 2.8b presenta los perfiles correspondientes de salinidad
y temperatura en cada punto. En los primeros 30m, las variaciones de temperatura son
inferiores a 2°C y las variaciones de salinidad son menores a 0.5 g/kg. Esto sugiere que la capa
superficial de mezcla por acciéon del viento, la marea y las olas, se extiende hasta los 20m-
30m de profundidad. En el intervalo de 30m a 60m, se observan los gradientes mas
pronunciados tanto en temperatura (superiores a 2°C) y salinidad (superiores a 0.5 g/kg). Por
debajo de los 65 m, nuevamente el gradiente de temperatura es menor a 2°C y el de salinidad
menor a 0.5 g/kg. Por lo tanto, las variaciones significativas de densidad se presentan en la
zona de mayor pendiente térmica y salina (entre los 30m y 60m).
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Figura 2.8 Ubicacién de los perfiles de salinidad y temperatura alrededor de la isla de San Andrés.

De manera especifica, en la Figura 2.9 se grafican los perfiles de salinidad y temperatura de
menor a mayor profundidad. Se observa que los perfiles correspondientes a profundidades
menores a 20m presentan variaciones minimas tanto en temperatura como en salinidad. A
medida que los perfiles son mas profundos, tanto los gradientes de salinidad como los de
temperatura se vuelven mas pronunciados. No obstante, al analizar los perfiles resaltados en
los rectangulos magenta, que se ubican al este de la isla y corresponden al limite de la cota
batimétrica 80 segin se muestra en la Figura 2.8, se puede apreciar una disminucién de
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hasta 0.5 g/kg en la salinidad a menos de 5m de profundidad. Este patrén también tiende a
manifestarse en los perfiles destacados en los rectangulos verdes, los cuales se localizan en el
lado sureste. Este gradiente en la salinidad puede influir en cambios de densidad y alterar las

corrientes a pocos metros de la superficie.

Respecto a los perfiles mas profundos, se distingue que la capa superficial de mezcla puede
alcanzar profundidades entre 20 y 40 m, lo cual define la profundidad de esta capa como la
zona de la columna de agua con temperatura y salinidad homogéneas. Esta homogeneidad en
la temperatura y la salinidad se debe a la mezcla que ocurre en esta capa debido a la
turbulencia generada por el forzamiento en la superficie, ocasionado por el viento, la marea,
las olas y la interaccién entre el océano y la atmoésfera (Stevens et al., 2010). El drea
sombreada en color gris sefiala el limite inferior de la capa superficial mezclada, donde se
observan los gradientes mas pronunciados de temperatura y salinidad. Estos gradientes
representan cambios significativos en la densidad en comparacion con la capa menos densa.
En esta zona, la temperatura del agua disminuye aproximadamente 2°C y la salinidad
aumenta mas de 0.5 g/kg, lo que resulta en un incremento en la densidad. También, se observa
un gradiente pronunciado de temperatura en algunos perfiles a 60m, como los perfiles 10 y
11. En estos perfiles, la temperatura disminuye de 25°C a 23°C, mientras que la salinidad
flucttia alrededor de los 37 g/kg. Después de este gradiente, los cambios en la temperatura y
salinidad son minimos en al menos 10 m de profundidad.
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Figura 2.9 Perfiles de temperatura y salinidad alrededor de la isla.

En la Figura 2.10 se presentan los gradientes de temperatura y salinidad del punto 16, asi
como las velocidades del punto AW121. Este tltimo punto se encuentra ubicado en el costado
oeste, a una corta distancia del punto 16 segiin se muestra en la Figura 1.3. Es importante
resaltar que, en el momento en que se realizaron las mediciones de temperatura y salinidad,
las corrientes en ese punto se dirigian hacia el suroeste. Por lo tanto, se decidi6 orientar el eje
x de la grafica de velocidades en Figura 2.10 en las direcciones suroeste y noreste con el fin
de apreciar con mayor precision los cambios en la magnitud y direccién de las corrientes en
relacién con los gradientes de temperatura y salinidad. Para determinar las diferencias de
temperatura (AT) y salinidad (AS), se tomaron intervalos de profundidad cada 50 cm, en los
cuales se promediaron los valores de T y S, de modo que en cada intervalo se calculé el cambio
de temperatura y salinidad con las expresiones AT =T; —Tj.1 vy AS =S5, — Sit1,
respectivamente.
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Las profundidades sombreadas de la Figura 2.10 muestran una disminucién de la magnitud
de la velocidad y a su vez los cambios de T y S. Especificamente, en el intervalo de 1.5m a
2.0m se presenta una disminuciéon aproximada a 0.2ms™! en la velocidad, acompafada de un
cambio en la temperatura de 1.0 X 1072°C y una disminucién en la salinidad de
1.1 X 1072g/kg. A una profundad de 5m, se registr6 una tendencia similar, con una
disminucién en la magnitud de la velocidad cercana a 0.1ms™, coincidiendo con una caida de
S en 8.6x1073g/kg y una variacién de 57X 1073°C en T. Y en el tercer rango de
profundidades sombreadas, aunque la salinidad sigue aumentando, se observa una caida de
0.1ms™ en la velocidad junto a un incremento de la temperatura entre 1.2 x 1072°C y
1.9 x 1072°C.
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Figura 2.10. Gradientes de temperatura y salinidad el perfil 16 y velocidades en la columna de agua
del punto AW121.
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Figura 2.11 Localizacién de los perfiles de salinidad y temperatura en el emisario submarino.

Con el objetivo de evaluar el comportamiento de los perfiles de T y S alrededor del emisario
submarino de la isla, se llevaron a cabo mediciones en puntos especificos sefialados en la
Figura 2.11. En esta figura, el transecto de color verde representa la longitud de la tuberia
submarina de aproximadamente 430 m (Fussalba & Aguas, 2021).

Los perfiles obtenidos se presentan en la Figura 2.12, donde se puede apreciar que, al igual
que los perfiles alrededor de la isla, los cambios en temperatura y salinidad son muy pequetios
a profundidades inferiores a 20 m. A partir de esta profundidad se observa la zona de mayor
pendiente (profundidades sombreadas en gris) con cambios pronunciados de temperatura y
salinidad. El espesor de esta zona en los perfiles mas profundos (gréficos resaltados en cuadros
cian) puede variar entre 15 m y 20 m. La profundidad de esta capa esta influenciada por la
profundidad de la capa de mezcla, y por los efectos de los gradientes de T y S sobre la
estratificacion, los cuales pueden impulsar procesos de difusividad convectiva (van der Boog
et al., 2021). Particularmente la zona sombreada en color verde comprendida entre los 50 m
y 70 m aproximadamente resalta el rango de profundidades en el cual nuevamente las
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variaciones de T y S son pequenas. Este comportamiento indica la posibilidad que la capa

mezclada se haya profundizado hasta este intervalo, y cuando los mecanismos forzantes de

mezcla fueron débiles, los factores de estratificacién empezaron a dominar.
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Figura 2.12 Perfiles de salinidad y temperatura en la zona del emisario submarino.

Para evaluar el comportamiento de la temperatura y salinidad en las proximidades al

transecto del emisario, se determiné la seccién transversal mostrada en la Figura 2.11. Para

generar la representacién grafica de contorno en este transecto (Figura 2.13), se

seleccionaron los perfiles 20, 21, 23, 24, 25 y 26 medidos desde la costa hacia el mar con una

separacion entre 180 m y 200 m. En el grafico se observa a 20 m - 25 m de profundidad la

temperatura puede variar a lo sumo 1°C y la salinidad puede fluctuar hasta 0.4 g/kg durante

todo el transecto. En el inicio del transecto, a 200 m de la costa, se puede observar que la

salinidad es inferior a 36.0 g/kg y se profundiza por 5 m. A mayor distancia de la costa esta
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variacién disminuye, pero vuelve a ser pronunciada y profunda (més de 15 m) a partir de los
700 m. Ademaés, se destaca que se produce el mayor gradiente de temperatura a una
profundidad superior a 20 m, con una disminuciéon de temperatura de 2.5°C en al menos 15 m,
mientras que el gradiente de salinidad es ligeramente superior a 0.5 g/kg. Después de los 40 m
de profundidad, la temperatura disminuye con un gradiente aproximado de 0.8 a 1°C cada
10 m, alcanzando los 21.5°C a una profundidad de 80 m. A su vez, la salinidad oscila entre
36.7 y 37.2 g/kg, manteniéndose casi constante alrededor de 37.2 g/kg entre los 50 m y 70 m,
y disminuyendo en 2 g/kg luego de los 70 m.
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Figura 2.13 Seccién transversal en el emisario submarino.

Por otra parte, con el objetivo comprender los impactos de una posible descarga sobre la
columna de agua, se recolectaron registros de salinidad y temperatura en el islote Johnny Cay
en las ubicaciones que se indican en la Figura 2.14. El islote se encuentra ubicado al costado
noreste de la isla de San Andrés, donde las profundidades no superan los 10 m de profundidad.
De acuerdo con la Figura 2.15, los perfiles recopilados muestran cambios muy pequenos de
S y T, lo cual estd asociado a la naturaleza protegida y poco profunda de la laguna arrecifal,
que contribuye a que las condiciones de las propiedades del agua sean estables. Ademas, esta
zona esta constantemente expuesta al viento y oleaje influenciado por la friccién del fondo y
la difraccién que genera el islote (Sun et al., 2021). Por lo tanto, se puede esperar que cualquier
descarga eventual se mezcle en toda la columna de agua debido a la intensidad de estos
forzadores.
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Figura 2.14 Ubicaciéon de los perfiles de salinidad y temperatura en el islote Johnny Cay
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Figura 2.15 Perfiles de salinidad y temperatura en el islote Johnny Cay
2.2 Escenarios de modelacion de corrientes para San
Andrés isla

En la seccion anterior se caracterizaron los procesos hidrodindmicos y el efecto de los distintos
forzadores sobre las corrientes, a través del analisis de los datos de campo. A continuacién, el
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proposito es caracterizar las corrientes alrededor de la isla a partir del modelo numérico
validado Deflt2D-Flow. Para ello, se configuraron diferentes escenarios con el propdsito de
evaluar el patron de circulacién de corrientes bajo la influencia de las olas, la marea y el
viento.

2.2.1 Corrientes impulsadas por cada forzador

Inicialmente se realizé una simulaciéon en donde las corrientes fueron impulsadas inicamente
por la marea durante el periodo de mediciones de campo. La Figura 2.16 muestra que,
durante el periodo de simulacién, la magnitud de las corrientes no excede los 0.04ms™,
teniendo una mayor influencia en el interior de la laguna arrecifal y en profundidades menores
a 5 m. Especificamente, se observé que cuando el nivel del mar estd descendiendo (Figura
2.16a), se alcanzan los niveles maximos de velocidad en comparacién con los instantes en que
hay un ascenso del nivel mar (Figura 2.16¢) o cuando se alcanzan los niveles minimo y
maximo del mar (Figura 2.16b y d respectivamente). Este patrén se observé en todo el
intervalo de tiempo modelado, incluso durante el intervalo de tiempo donde la marea alcanza
un rango de 20cm, de acuerdo con la Figura 2.17. Sin embargo, las magnitudes de velocidad
en el refluyjo de la marea con predominancia semidiurna (Figura 2.17a) son levemente
inferiores al reflujo de la marea mixta con predominancia diurna.

En lagunas arrecifales, la marea puede generar una dindmica especifica donde el agua fluye
hacia el exterior, aumentando las velocidades en los canales de la barrera arrecifal y renovando
el agua dentro de la laguna (Chevalier et al., 2017). Particularmente, instantes después de
alcanzar el nivel minimo de marea, de acuerdo con lo indicado en la Figura 2.16b, el flujo
comienza a entrar a la laguna por el costado noreste, a lo largo de la barrera y por el norte
de la isla. En contraste, después de alcanzar el nivel maximo de marea (Figura 2.16d), el
flujo sale de la laguna arrecifal. De acuerdo con los campos de velocidades, mostrados tanto
en la Figura 2.16 como en la Figura 2.17, las corrientes son mayores en zonas con
profundidades menores a 5 m en la cresta arrecifal y al interior de la laguna. Por ejemplo, al
norte, la velocidad del flujo que rodea la batimétrica 8 se incrementa al reducirse la columna
de agua a 5 y 2 m en algunas zonas. Por lo tanto, en las contracciones de la columna de agua
las velocidades deben redistribuirse aumentando su magnitud.

Las corrientes que son impulsadas por una carrera de marea de 20 c¢m, representadas en la
Figura 2.17, alcanzan velocidades maximas de hasta 0.035ms™1. Los maximos valores de
velocidades se presentan durante el periodo de reflujo (Figura 2.17a) alcanzando magnitudes
que varian entre 0.027ms~! y 0.035ms™! en el plato arrecifal del costado este de la isla. En
la Figura 2.17b, como en el caso previo, se aprecia que, tras alcanzar el nivel minimo de
marea, las corrientes se dirigen hacia la laguna desde el norte y desde la barrera arrecifal. El
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escenario contrario se observa después de alcanzar el nivel maximo de marea (Figura 2.17d),

cuando las corrientes salen de la laguna con direccién hacia la barrera.
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Figura 2.16 Instantes de Corrientes forzadas por la marea: a) corrientes en vaciante, b) corrientes

en bajamar, ¢) corrientes en llenante, d) corrientes en pleamar.
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Figura 2.17 Instantes de corrientes forzadas por la marea, durante marea muerta: a) corrientes en

vaciante, b) corrientes en bajamar, ¢) corrientes en llenante, d) corrientes en pleamar.

Para comprender el comportamiento del flujo ante el viento, se simul6 el periodo de campo
unicamente bajo el efecto de esta fuerza externa. En la Figura 2.18 se destacan dos instantes
de tiempo en los cuales las condiciones del viento fueron diferentes. Cuando el viento
increment6 su magnitud por encima de los 10ms™ con direcciéon SSW (Figura 2.18a), las
velocidades se incrementaron entre 0.3 y 0.5ms™! moviéndose en la direccién del viento. En
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este instante, las corrientes mas pronunciadas se presentan en el lado este, sobre el sistema
arrecifal, y al costado noroeste de la isla. En el lado este se genera una corriente sobre el
arrecife delantero (“fore reef’), de 5m a 20 m de profundidad, y en la cresta arrecifal (entre
1 m y 2 m de profundidad). La corriente sobre la cresta arrecifal se dirige desde el norte hacia
el sur por las zonas menos profundas hasta llegar al estrechamiento entre la barrera y Punta
Hansa. En esta reduccién, las velocidades se incrementan en 0.15ms™! y se expanden sobre
la cresta arrecifal de la zona central de la barrera. A su vez la corriente del noroeste se expande
a lo largo de la costa, en dreas poco profundas (menores a 25 m). La forma curveada de la
costa y las curvas en canales del fondo generan un incremento de la velocidad tangencial por
accion de la fuerza centripeta. Por lo tanto, la geomorfologia de este costado de la isla permite
la aceleracion o desaceleraciéon del flujo.

El instante de tiempo que muestra la Figura 2.18b corresponde a la influencia del viento
sobre las velocidades dentro del régimen medio, donde la velocidad del viento es de 5ms™ con
direccion sureste. En este instante, las mayores velocidades alcanzan magnitudes que oscilan
entre 0.1 ms? y 0.25ms™. En la parte norte de la cresta arrecifal, el flujo bordea el islote
Johnny Cay hasta llegar al canal del norte, mientras que, en la parte central de la cresta, el
flujo se dirige hacia el suroeste y en la barrera toma direccién hacia el sur. En la zona de
Punta Hansa, las velocidades divergen hacia el suroeste y hacia el noreste. El flujo que se
dirige hacia el noroeste llega finalmente al norte de la isla, generando un patrén de corrientes
que se mueve al sur a lo largo del borde de la costa oeste.
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En la misma linea, la Figura 2.19 muestra el escenario donde las olas son el Ginico mecanismo
forzador de corrientes. En la Figura 2.19a se representa el instante en el que ocurrieron las
corrientes correspondientes a las maximas alturas de ola provenientes desde el NNE. En este
momento, el flujo ingresa por el canal del norte con una velocidad de 0.45ms™, dirigiéndose
hacia el sur de forma paralela a la costa oeste. Las maximas velocidades en esta area se
presentan en las curvas de las zonas de Punta Norte, el aeropuerto y Punta Evans (entre
0.2ms! y 0.5 ms™), mientras que las minimas en la zona del emisario submarino (0.1 ms™ y
0.15ms™!). Por otro lado, en el sistema arrecifal, las corrientes pueden alcanzar magnitudes
entre 0.25ms™ y 0.5ms™! en la cresta y en el plato arrecifal. El principal proceso que genera
las corrientes en esta zona es la accion de la rotura del oleaje en la barrera. Este proceso de
disipacién de energia crea un gradiente de presién que impulsa el flujo sobre el arrecife y por
sus canales (Yao et al., 2018)

La Figura 2.19b muestra el instante en que las corrientes son impulsadas por alturas de ola
significantes provenientes del noreste, con magnitudes y direcciones dentro del régimen medio
(entre 0.6 m y 1 m desde el NE). Ante estas condiciones, las corrientes més grandes, entre
0.2ms! y 0.37 ms™!, se encuentran sobre la cresta y el plato arrecifal (terraza lagunar). En la
zona norte de la isla, el flujo que se desarrolla en la barrera se dirige hacia el norte, y al pasar
por los pequenos arrecifes el norte de la isla, experimenta un incremento en su velocidad hasta
llegar a 0.37 ms™. Este incremento se debe a que olaje proveniente del noreste rompe sobre
sobre estos conjuntos coralinos, generando un flujo normal a su cresta que oscila entre 0.30 y
0.45ms™'. Mientras que en la zona central de la barra las corrientes se dirigen
transversalmente a la costa con la direccién de propagacion de las olas y magnitudes entre
0.2ms !y 0.35ms.
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Figura 2.19 Corrientes impulsadas por las olas durante el periodo de campo: a) instante de mayor
magnitud del oleaje y b) instante en condicién media de la magnitud y direccién del oleaje.

2.2.2 Estacionalidad de las corrientes y descargas de efluentes

Con el proposito de comprender la variabilidad estacional de las corrientes a lo largo del afo,
se analizaron las series de velocidad del viento y oleaje (Hg, Ty, y Dir) durante 10 afios (desde
enero del 2012 hasta diciembre del 2022). Los datos se obtuvieron de la base de datos ERA5
(Copernicus, 2018), la cual proporciona informacién sobre los campos de vientos y de los
parametros del oleaje, con una resolucion espacial de 0.25° x 0.25° y 0.5° x 0.5°
respectivamente. Para obtener una representacién mas precisa de estas variables cerca de la
isla, se descargaron los datos de los rasters mas cercanos con una resolucién temporal de 6
horas. Por otro lado, para incorporar las componentes anuales y semianuales de la marea en
este andlisis, se obtuvieron datos de nivel del mar horarios durante 2013 y 2017 de la estacién
San Andrés disponibles en el centro de nivel del mar de la Universidad de Hawaii (Caldwell
et al., 2015)

Los diagramas de cajas que se muestran en la Figura 2.20, indican la distribucién de los
datos para cada mes, de la altura significante, la direccién y el periodo pico. En la Figura
2.20a, se destacan los meses con mayor rango intercuartil (IQR) para Hg, los cuales
corresponden a enero, febrero, junio y diciembre. Por su parte, para la direccién (Figura
2.20b) los meses de mayor IQR ocurren en enero, febrero, octubre, noviembre y diciembre.
De manera similar, para el periodo pico (Figura 2.20c), se destaca que en los meses de enero,
septiembre, octubre y noviembre se registran los IQR mas amplios.
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Figura 2.20 Diagramas de caja de los pardmetros del oleaje: a) altura de ola significante, b)

direccién y ¢) periodo pico.

Con respecto al viento, en la Figura 2.21 se presentan los diagramas de cajas de la velocidad
y la direccién. En esta figura, se aprecia que los mayores IQR de la velocidad se presentan en
enero, junio, agosto, septiembre y octubre, y para las direcciones en septiembre, octubre y
noviembre. En estos IQR, los valores medios (circulo blanco) més altos de H y de la velocidad
del viento ocurren en la temporada seca (de diciembre a mayo) y en la temporada conocida
como veranillo correspondiente a los meses de junio y julio (Andrade & Barton, 2000). Por
su parte los valores minimos se presentan en el resto de los meses. Ademéas, la mayor
variabilidad tanto de los parametros de las olas como del viento ocurre en la temporada de
huracanes y tormentas que usualmente va de junio a noviembre (Rey et al., 2021).
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Figura 2.21 Diagramas de cajas de a) la velocidad del viento y b) direccién del viento

Con el andlisis de la estacionalidad de los pardmetros del oleaje y el viento, se establecieron
las condiciones para simular escenarios hidrodinamicos en cada uno de los meses. Para la
configuracion de estos escenarios, se utilizo el promedio de los valores obtenidos cada 6 horas
durante cada mes. A partir de esta informacién se ejecut6 el modelo SWAN para lograr valores
de olas mas precisos cerca de la isla y mejorar la resolucion temporal a intervalos de 3 horas.
Los resultados de este modelo se usaron como insumo para ejecutar los escenarios acoplados
entre los médulos Flow y Wave del modelo Delft. Por otro lado, para los campos de vientos
se obtuvieron los promedios cada 6 horas en cada mes en todos los rasters de la malla. A
través de la informacién de olas, los vientos y las componentes armoénicas de la serie de marea,
se ejecutaron escenarios de simulacion del 10 al 30 de cada mes, exceptuando febrero.
Posteriormente, en cada simulacién (correspondiente a un mes) se obtuvieron los promedios
de los campos de corrientes en cada mes (ver Anexo B), cada trimestre (Figura 2.22) y
cada temporada (Figura 2.24).
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Figura 2.22 Modelacién de corrientes superficiales medias por trimestre.
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En la Figura 2.22 se observa que durante el trimestre DEF, las magnitudes de velocidad son
maés grandes en comparacion con los otros trimestres. Las diferencias més notables, de acuerdo
con la Figura 2.23, se presentan con los meses de SON. Estas diferencias son mas
pronunciadas en la zona de rompientes de los conjuntos de corales del norte de la isla, donde
las magnitudes pueden ser hasta 0.4 ms! menores que en los meses de DEF, y en la cresta de
la gran barrera, en la cual las magnitudes son hasta 0.3 ms™? menores. En contraste, las
minimas diferencias se registran con el trimestre JJA, puesto que las velocidades pueden ser
hasta 0.2 ms™! menores que en el trimestre DEF, especialmente, en la zona norte y en la parte
central de la barrera.
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Figura 2.23 Diferencias de velocidades con respecto al trimestre DEF.

Siguiendo las diferencias descritas entre los trimestres, se conserva el patrén de corrientes
durante los meses correspondientes a la temporada seca. De acuerdo con la Figura 2.24a, en
esta temporada las magnitudes mas elevadas de velocidad oscilan entre 0.6ms™! y 1.0ms™?!
en la cresta de los arrecifes y en la terraza lagunar de la barrera. De manera similar, en estas
mismas zonas y durante la temporada humeda (Figura 2.24b), las velocidades alcanzan sus
valores maximos, comprendidos entre 0.45ms™! y 0.60ms™!. En las dos estaciones, las
corrientes tienden a dirigirse hacia la cuenca lagunar. No obstante, en la costa noreste de la

isla, las corrientes longitudinales siguen una direccién hacia el noroeste.

Dry Wet
1395000.0 ; = 3

1394000.0

1393000.0 1

T T e

— 1392000.0
£

AR RN NN C S SRS SRR

Z 13910000 17/
13900000 {

1389000.0 1

1388000.0 -

T T T

Q Q Q
' O W
o @ o®

E [m]

000 015 030 045 060 075 090 105
Velocity [m/s]

Figura 2.24 Corrientes medias en la estacién seca y himeda

Difference in velocities [m/s]



72 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

Para la modelacién de las descargas se usaron trazadores inertes en dos zonas especificas: al
oeste, en la zona del emisario submarino, y hacia el norte, en el costado oeste del islote Jonny
Cay. La estacionalidad de la pluma de estas descargas, con base en la Figura 2.25, esta
influenciada por varios factores. El trazador localizado en el islote Johnny Cay esta afectado
por las corrientes en los canales formados por los conjuntos arrecifales del norte. Ademaés de
las corrientes impulsadas por las olas que rompen en esta zona. Por lo tanto, cuando estas
corrientes se fortalecen durante los meses de DEF y JJA el 10% de la concentracién del
trazador ocupa menos area que el 10% de trimestre SON. Inclusive el 2% de la concentracién
del trazador en SON, al norte de la isla, puede alcanzar la linea de costa. Por otro lado, la
pluma del trazador en el emisario ocupa maés area en los meses de SON que en el resto de los
meses. Sin embargo, el andlisis estacional muestra que las corrientes en esta zona son pequenas
(entre 0.01ms™* y 0.15ms™?) en todos los trimestres del afio en comparacién con el costado
este. Por lo tanto, la pluma de este trazador es significativa en cualquier época del ano si solo
se tienen en cuenta las corrientes producidas por las olas, la marea y el viento.
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Figura 2.25 Descargas medias por trimestre.

2.2.3 Circulacion de corrientes en condiciones extremas

Para representar situaciones criticas de las descargas de efluentes y comprender mejor el
comportamiento de las corrientes bajo las condiciones extremas de los forzadores, se
establecieron escenarios impulsados por oleaje y vientos extremos. Los picos maximos que se
muestran en el diagrama de cajas de la Figura 2.20a, revelan que alturas significantes pueden
superar los 3 m en los meses de la temporada seca. Mientras que, en los meses de la temporada
de huracanes, esta variable puede incluso alcanzar o superar los 5m. Asi mismo, para la
velocidad del viento (Figura 2.21a) los valores extremos también ocurren en los meses de la

1

temporada seca, alcanzando velocidades entre 10 y 15ms™. No obstante, las maximas
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velocidades se registran en la temporada de huracanes, especificamente en los meses de octubre
y noviembre, donde se pueden presentar velocidades de 21ms™! o superiores.

Con el propésito de representar los eventos extremos, basandose en los valores previamente
descritos, se establecieron los casos con los forzadores y condiciones que muestra la Tabla
2.2. Para las simulaciones correspondientes a olas extremas, se ejecutaron escenarios con olas
paramétricas, usando una altura de ola significante entre 3 y 3.5 m y un periodo pico de 9 s,
el cual se ubica entre el cuartil 3 y los valores extremos de la temporada seca (Figura 2.20c).
Ademéds, se consideraron direcciones de oleaje provenientes desde el norte y noroeste para el
caso 1y 2, respectivamente. Asi mismo, los casos 3 y 4 se enfocaron en representar el paso de
vientos con velocidades de 21ms™! dirigiéndose hacia el suroeste y hacia el noroeste. Para
establecer la condicion de vientos extremos se construyé una malla de vientos con velocidades
constantes en las componentesuy v, ya que la opcién de viento uniforme del modelo no
reproduce las magnitudes de las corrientes que se manifiestan cuando se configura un campo
de vientos.

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 dénde va.

Caso Forzador Condicion extrema
e H,=35m
Caso 1 (Figura 2.26a) Olas e T,=9seg
e Dir =N
e H;=3.0m
Caso 2 (Figura 2.26b) Olas e T,=9seg
e Dir = NW

Velying = 21ms™?

Caso 3 (Figura 2.27a)  Viento . Dir® _sw
wind —

Velying = 21ms™!

Caso 4 (Figura 2.27b)  Viento o Dire Z NW
wind —

En la Figura 2.26a, se muestran los resultados del caso 1, en el cual el oleaje se propaga
desde el norte con una altura de ola de 3.5 m. Durante este evento, las corrientes transversales
que se forman cuando el oleaje rompe en la barrera y en los pequenos arrecifes del norte se
incrementa el 60% con respecto a las magnitudes que se pueden generan en condiciones medias
(por ejemplo, el instante de Figura 2.19a), alcanzando valores maximos de 1ms™! en la cresta
de los arrecifes. Las corrientes que se generan en el norte de la isla se dirigen transversalmente

hasta llegar a la laguna, donde divergen hacia la corriente longitudinal sobre la costa oeste y
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hacia la corriente longitudinal de la costa noreste. La corriente de la costa oeste se dirige hacia
el sur con velocidades entre 0.8 ms™ y 1.2 ms™, mientras que la de la costa noreste se dirige
al sureste con velocidades que oscilan entre 0.3 ms™ y 0.5 ms™. Por otro lado, las corrientes
que se originan en la barrera se desplazan hacia el sur a velocidades que oscilan entre 0.5 ms™!
y 0.8 ms™l. En contraste, las corrientes en la cresta cercana a Johnny Cay se dirigen hacia la
laguna y hacia el sureste a 0.9 ms™. Cuando estas corrientes pasan por el estrecho en Punta,
Hansa, las velocidades se incrementan un 20%, tomando direcciones hacia la barrera y hacia

la costa este de la isla.
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Figura 2.26 Corrientes bajo condiciones extremas: a) cuando las olas provienen del norte, b) cuando

las olas se propagan desde el noroeste.

Bajo la influencia del oleaje propagandose desde el noroeste con una altura de ola significante
de 3 m (Figura 2.26b), se observan méximas velocidades cercanas a 0.9 ms! en la cresta de
la barrera al norte de la isla. El oleaje que ingresa a la laguna por el noroeste origina corrientes
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paralelas a la costa, con velocidades que oscilan entre 0.4 y 0.8 ms™. Estas corrientes viajan
hacia el sureste hasta llegar a Punta Hansa, donde se dispersan en direcciones oeste, sur y
este. En el plato arrecifal de la barrera, las velocidades se reducen hasta un 40% en
comparacion con las velocidades en la laguna. Esto se debe a que el casco de la barrera actia
como un mecanismo de disipacion del oleaje, evitando que la energia de las olas se incremente
en esta zona. Por otro lado, en la costa oeste se genera una corriente longitudinal hacia el sur

con velocidades entre 0.3 y 0.65 ms™.

La Figura 2.27 presenta los resultados de las simulaciones en las cuales las corrientes solo
son impulsadas por vientos viajando hacia el suroeste y hacia el noroeste a una velocidad de
21.0ms!. En la Figura 2.27a, hacia el costado oeste de la isla, las corrientes siguen la misma
direccion del viento (hacia el suroeste), alcanzando velocidades minimas cercanas a 0.3 ms™
en la zona del emisario y velocidades méximas de 0.75 ms™! cerca de la zona de aeropuerto y
en Punta Evans. Por otro lado, en el lado norte y este de la isla, las velocidades se incrementan
sobre la cresta y terraza lagunar, alcanzando magnitudes entre 0.60 ms' y 1.0ms™.
Especificamente en la zona norte, las velocidades sobre la cresta de la barrera se dirigen hacia
la costa con una magnitud de 0.65ms™, la cual se reduce en las dreas mas profundas de la
cuenca lagunar. A demads, cerca de los arrecifes conocidos como “little reef’, se forma una
corriente paralela a la costa que viaja hacia el norte con un rango de velocidades entre 0.3 ms™!
y 0.5 ms™. En punta norte, la velocidad se incrementa hasta 0.8 ms™ y cambian su direccién
hacia el oeste. Sobre la cresta y terraza lagunar del este, las corrientes se dirigen en la direccién
del viento con magnitudes que oscilan entre 0.60 ms™ y 1.0 ms™'. Entre la cuenca lagunar y
la costa este, se forman pequefas corrientes longitudinales, con velocidades entre 0.3 ms™ y

0.6 ms™!, dirigiéndose hacia el sur.
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Figura 2.27 Corrientes generadas por vientos con velocidad de 21ms™: a) hacia el suroeste b) hacia

el noroeste.
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Cuando el viento sopla en direccién noroeste (ver Figura 2.27b), sobre la cresta arrecifal y
terraza lagunar del costado este de la isla, las velocidades se dirigen hacia el noroeste con
magnitudes que pueden alcanzar valores entre 0.6ms™® y 0.85ms™!. Sobre la bahia de San
Andrés, se forma un giro antihorario debido a la corriente litoral generada por el viento al
llegar a la bahia. Adicionalmente, cuando el flujo pasa sobre el canal de Punta Hansa las
velocidades se incrementan en un 30% con respecto a las velocidades de la terraza lagunar, y
convergen en la en la cuenca lagunar. Al noreste de la isla, en la laguna y cresta arrecifal, las
velocidades con mayores magnitudes ocurren cerca de la costa y sobre la cresta de la barrera,
alcanzando valores entre 0.6ms™ y 0.85ms™ y viajando en la misma direccién del viento. En
contraste, en el lado oeste de la isla, las corrientes se dirigen hacia el noreste con velocidades
entre 0.45ms™ y 0.8ms™!. No obstante, sobre el sector de punta Evans, se alcanzan las
maximas velocidades (entre 0.65ms™? y 0.85ms™) con direccién hacia el norte y hacia el
noreste. Luego, estas corrientes con direcciéon hacia el norte derivan su sentido hacia el noreste
y cerca de la zona del emisario se divergen creando un giro horario.

2.2.4 Descargas de efluentes y ecosistemas marinos

Como caso de aplicacion de las corrientes durante eventos extremos, se modelaron las
descargas de efluentes usando trazadores, en la zona del emisario submarino y el islote Johnny
Cay. Estos dos sitios son importantes para la isla, ya que, a través del emisario se realizan
descarga las aguas residuales sobre el costado oeste de la isla, y el islote se ha previsto como
un potencial punto estratégico para la instalaciéon de una planta desalinizadora, la cual genera
efluentes que alteran las propiedades del agua de mar (Filali & Bessenasse, 2018a, 2018b;
Niepelt et al., 2008; Soliman et al., 2021). El tratamiento de estas descargas se debe orientar
a la conservacion y proteccion de los recursos hidricos, considerando la gran diversidad de
ecosistemas marinos que habitan en el mar. Especificamente, San Andrés estd cubierto por
una gran variedad de especies coralinas y otros ecosistemas como manglares y pastos (Geister
& Diaz, 2007a; Zea et al., 1998), los cuales representan importantes aportes ecosistémicos en
la isla. De esta manera, en los siguientes resultados, ademas de analizar la pluma de los
trazadores se abre un panorama acerca de la exposicién a la cual los ecosistemas pueden verse
afectados.

Los mapas indicados en la Figura 2.28, muestran la pluma de los trazadores, las corrientes
y las coberturas de algunos ecosistemas marinos de la isla, los cuales se obtuvieron de la
informacién proporcionada por INVEMAR (Invemar & Coralina, 2020). Los resultados de los
cuatros casos representan situaciones criticas en relacion con la pluma del trazador. En el
primero (Figura 2.28a), donde las corrientes son impulsadas por olas con Hg de 3.5m
propagandose desde el norte, 10% de la concentracién del trazador, ubicado al noreste de la
isla, alcanza la costa noreste, cubriendo los pastos y parches de corales presentes en la laguna
y los ecosistemas méas cercanos a las playas de esta area. De igual manera, el 10% de la
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concentracion del trazador en la zona del emisario se extiende paralelamente a la costa en
direccién sur, donde se encuentran algunos espolones coralinos.
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Figura 2.28 Modelacién de descargas bajo condiciones extremas.
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Por otro lado, en el caso en que las corrientes son inducidas por olas con Hg de 3.0 m incidiendo
desde el noreste (Figura 2.28b), el 10% de la concentracién del trazador ubicado al norte de
la isla llega a la costa del islote Johnny Cay, abarcando los parches de corales de la cuenca
lagunar. Al costado oeste, donde las corrientes se dirigen hacia el sur con magnitudes entre
0.3 y 0.45ms’!, la pluma del trazador en el emisario cubre algunos corales de la zona y el 10%

de la concentracion llega a la costa adyacente.

En el escenario donde las corrientes son generadas por la fuerza externa del viento, con una
velocidad de 21ms™? y dirigiéndose hacia el suroeste (Figura 2.28c), el 10% de la
concentracion del trazador en la zona del islote es transportado por las corrientes hacia el
oeste, mientras que el 2% es llevado hacia el suroeste, llegando hasta la ubicacién del emisario
submarino. Ademds, la pluma del efluente sobre el emisario sigue una trayectoria hacia el
suroeste paralelamente a la costa través de zonas con profundidades menores a 80 m. La
pluma de los trazadores en ambos sitios cubre algunos parches de coral y gran parte de la
costa oeste de la isla.

En una situacién similar, cuando las corrientes se generan por vientos dirigiéndose hacia el
noroeste (Figura 2.28d), se observa que las plumas de los trazadores convergen en el norte
de la isla, donde el 2% de sus respectivas concentraciones se interceptan cubriendo la cresta
de corales del flanco norte y algunos parches de corales presenten en el area. Especificamente,
el trazador del norte es transportado hacia el noroeste, mientras que el trazador del emisario
es transportado hacia el noreste. Sin embargo, el 10% de la concentracion de la descarga del
emisario se limita en una porcién de la costa y el 10% de la descarga junto a Johnny Cay
atraviesa el casco de la barra arrecifal en el norte.



3. Capitulo 3: Discusion

Las corrientes pueden ser generadas por diversos mecanismos forzantes, incluyendo las olas,
las marea, el viento y los efectos boyantes (Gomez Giraldo et al., 2009; Lowe et al., 2009a;
Osorio et al., 2014). La configuracion de la batimetria y la morfologia del area se consideran
factores importantes en modificacién de estas corrientes. En el caso especifico de la isla de
San Andrés, los procesos geoldgicos dieron lugar a una batimetria y morfologia compleja
(Olarte, 2019). A esto se suma que la isla esta rodeada por un sistema arrecifal de tipo barrera,
caracterizado por un arrecife separado de la costa principal por un canal o una laguna (Brodie
& Cohn, 2021; Geister & Diaz, 2007a). Ademads, su fondo costero alberga una gran variedad
de ecosistemas como pastos, corales, manglares y otros habitats que contribuyen a la riqueza
ecosistémica de la isla y agregan complejidad a las corrientes del fondo.

A través del anélisis de la informacion de campo, se establecié una relacion cualitativa entre
la marea y las corrientes. Se observé que, durante los periodos de marea muerta, las
velocidades en la superficie en el punto AW621 (Figura 2.6a), se desplazaron hacia el
suroeste, disminuyendo su magnitud hasta 0.5 ms™. Asimismo, a 5m y 10 m de profundidad,
las velocidades tuvieron una mayor reduccion de su magnitud, llegando a valores
comprendidos entre 0.1 ms™ y 0.2 ms™. Aunque estos comportamientos de la velocidad se
manifestaron en el transcurso de la fase de marea muerta, es importante senalar que no se
puede concluir que estos ciclos de marea ejerzan un control absoluto sobre la velocidad. En
este periodo, también actuaron sobre las corrientes otros factores, como las condiciones
generadas por las olas y la fuerza del viento.

En el mismo contexto, para el punto AW121 (Figura 2.6b) se observé que durante los
primeros 6 dias del registro, en los periodos de vaciante se registraron velocidades con una
magnitud cercana a 0.8ms’!, y en llenante esta magnitud se redujo a velocidades entre el
rango de 0.2ms™! a 0.4ms™'. Cuando el rango de marea se redujo a 20 cm, en los dos tltimos
dias del registro, las velocidades tanto en vaciante como en llenante estuvieron comprendidas
en el rango de 0.5 a 1.0ms™. A 5m y 10m de profundidad, en los primeros 6 dias del registro,
en vaciante las velocidades se dirigen hacia el suroeste, con magnitudes entre 0.2 y 0.4 ms™,
y en llenante las velocidades van hacia el norte con las mismas magnitudes. Al igual que las
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velocidades en superficie, en los dos dltimos dias, el flujo se dirige hacia el sur con valores
comprendidos entre 0.3 y 0.6ms™. Estas relaciones establecen una linea base para explorar
detalladamente cudl es la contribucién de la marea en las velocidades de la isla. Anélisis
basados en datos, como descomposiciéon de senales podrian ser herramientas ttiles para
cuantificar el aporte de la marea sobre las velocidades registradas en campo.

La dindamica de la circulaciéon en la columna de agua esta ligada a la interaccién entre los
forzantes de estratificacién y los procesos de mezcla. La estratificacion se genera por las fuerzas
boyantes que impulsan cambios de densidad debido a las variaciones de temperatura y
salinidad (Piecuch & Ponte, 2012; Valle-Levinson, 2022a). Mientras que la mezcla surge de
del forzamiento de las olas, la marea y el viento (Spall, 2002). Entonces, la clasificacién de la
columna de agua depende de los efectos de mezcla y flotabilidad, ya que estos factores
determinan la resistencia de la estratificacién en la columna de agua (Albarakati et al., 2012).

Como primer analisis, se cuantific6 la importancia relativa de los cambios de temperatura o
salinidad sobre la densidad, mediante la relacién entre el coeficiente de expansion térmica a
y contraccién salina contracciéon salina . Esta relacion indica que, la salinidad tiene al menos
el doble de importancia que la temperatura en términos de su influencia sobre la densidad del
agua. Este andlisis representa una linea base para cuantificar los procesos de doble difusién,
los cuales contribuyen a la mezcla de la columna de agua y al transporte de calor (Pérez-
Santos et al., 2014; Tippins & Tomczak, 2003; You, 2002).

Para entender los procesos fisicos que dominan en la columna de agua alrededor de la isla de
San Andrés, se analizaron los perfiles de salinidad y temperatura, que se registraron en la
campana de campo, alrededor de la isla, en el emisario submarino y junto al islote Johnny
Cay. Los perfiles de S y T, que se tomaron alrededor de la isla, de acuerdo con la Figura 2.9,
a profundidades menores a 20 m, presentan variaciones minimas tanto de la temperatura
como de la salinidad. En contraste, en los perfiles mas profundos, se aprecia que la zona de la
columna de agua con temperatura y salinidad homogénea puede alcanzar profundidades entre
20 m y 40 m. Esta homogeneidad en la temperatura y la salinidad es producto de la mezcla
que ocurre debido a la turbulencia generada por el forzamiento en la superficie, ocasionado
por el viento, la marea, las olas y la interaccion entre el océano y la atmosfera (Stevens et al.,
2010).

En la zona del emisario submarino, se observa que a profundidades menores 20 m los cambios
de salinidad y temperatura pueden variar en aproximadamente 0.2 g/kg y 0.5°C,
respectivamente. Mientras que entre 20 m y 50 m de profundidad la salinidad incrementa
hasta en 1 g/kg v la temperatura disminuye en 6°C. Entre 50 m y 80 m, los gradientes de S
y T varian entre 0.3 g/kg y 1°C. Es valido resaltar, que en todos los perfiles profundos se
distingue que la capa de S y T homogénea se profundiza hasta los 20m, sin embargo, la
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profundidad de esta capa estd influenciada por, los efectos de los gradientes de T y S sobre la
estratificacion; los cuales pueden impulsar procesos de difusividad convectiva, y por la
intensidad de los forzadores que generan turbulencia (van der Boog et al., 2021).

Los perfiles registrados cerca del islote Johnny Cay, se ubican sobre la cuenca lagunar, donde
las profundidades maximas alcanzan los 9 m. De acuerdo con la gréafica Figura 2.15, los
valores de la salinidad oscilan entre 35.8 g/kg vy 36.0 g/kg en toda la columna de agua, y la
temperatura se mantiene homogénea con un valor de 29°C. La constante exposicién de esta
zona a los vientos y al oleaje influenciado por la fricciéon del fondo y por la difraccién que
causa el islote (Sun et al., 2021), crea las condiciones turbulentas para que una eventual
descarga se mezcle en toda la columna de agua (Lykkebo et al., 2019).

Para contrastar las observaciones de campo con los resultados de la modelacién numérica, se
implementd un escenario en el cual las corrientes fueron tinicamente impulsadas por la marea
durante la semana de campo. Los resultados de este escenario mostraron que los maximos
valores de velocidad, que oscilan entre 3 cms™y 4 cms™ (Figura 2.16a), se presentaron
durante el reflujo sobre la cresta arrecifal. De igual forma, para el periodo de marea muerta,
las méaximas velocidades también ocurren sobre la cresta durante el reflujo, con magnitudes
entre 2 cms 'y 3 cms? (Figura 2.17a). Por lo tanto, los resultados del modelo durante la
semana de campo no reflejan cambios significativos en las magnitudes de las corrientes entre
los periodos de marea mixta y semidiurna, en comparaciéon con las variaciones observadas en
los datos de campo. Esto sugiere que para capturar estas diferencias en las condiciones
hidrodinamicas se requiera de un periodo mas extenso de modelacion en el cual se considere

la variabilidad del rango de marea en ciertas épocas del afio.

Asf mismo, este escenario representa una aproximacién del comportamiento de las corrientes
asociadas a la marea en la laguna arrecifal. Durante reflujo, las corrientes fluyen hacia el
exterior de la laguna por los canales de la barrera y el canal de la zona norte, mientras que,
en influjo ingresan nuevamente hacia el interior de la laguna por los mimos canales. Estos
flujos (influjo y reflujo) desempeian un rol importante en las lagunas arrecifales, ya que
contribuyen al intercambio de agua entre la laguna y el océano, permitiendo la circulacion y
renovacion del agua (Moustapha et al., 2021). Este proceso tiene un impacto sobre las
condiciones ecoldgicas del ambiente lagunar, puesto que contribuye en los procesos de mezcla
y favorece la entrada de nutrientes y organismos marinos (Chevalier et al., 2015; Fourniotis
et al., 2021).

El flujo impulsado por las olas en sistemas arrecifales desempefia un papel esencial en la
configuraciéon de la morfologia de los arrecifes de coral. Estos ecosistemas tan diversos estan
influenciados de manera significativa por los procesos hidrodinamicos, biologicos, ecolégicos y
geologicos que se generan debido al intercambio constante del agua entre el mar abierto y la
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planicie arrecifal (Yao et al., 2020). La interaccién entre la marea y las olas puede aumentar
o reducir este intercambio entre la laguna arrecifal y el océano, dependiendo de la altura de
las olas y la amplitud de las mareas (Moustapha et al., 2021). Especificamente, cuando las
olas rompen sobre la barrera arrecifal, crean gradientes en el tensor de radiacién que provocan
el fenémeno “setup”, impulsando el flujo a través del arrecife (Lowe et al., 2009b). Ademés
de la rotura de las olas, de acuerdo con Winter et al. (2012), la incidencia de las olas puede
generar corrientes de retorno “rip currents” en barreras sumergidas interrumpidas por canales

anchos.

Con el fin de entender las corrientes impulsadas por la rotura del oleaje, se configuraron
escenarios de modelacion donde el flujo solo fue impulsado por las olas durante el periodo de
campo. Los resultados mostraron que las maximas velocidades se encuentran en el rango de
0.4 a 0.6 ms™, principalmente sobre la cresta arrecifal y sobre los arrecifes del norte de la isla.
En el instante en que el oleaje se propagd desde el norte (Figura 2.19a) las corrientes en la
laguna y en la cresta se dirigieron hacia el sur, mientras que las corrientes en los corales del
norte se dirigieron hacia el suroeste al igual que la corriente longitudinal del costado oeste.
En contraste, durante el instante en el cual oleaje se propagd desde el noreste (Figura 2.19b)
las corrientes en la laguna y cresta arrecifal se dirigieron hacia el oeste creando una corriente
longitudinal en la costa noreste desde el sector de Punta Hansa hacia el norte.

La direccién de propagacion del oleaje entre los instantes analizados representd una diferencia
en la magnitud de las corrientes del costado oeste. Cuando el oleaje se propagaba desde el
NNE (Figura 2.19a), se gener una corriente longitudinal hacia el suroeste, con velocidades
que oscilaban entre 0.15 y 0.45ms™!. En contraste, en el otro instante (Figura 2.19b), cuando
el oleaje viene del ENE, las corrientes en el norte de la isla convergieron hacia el oeste, lo cual
resulté en velocidades un 33% menores en la costa. Este cambio podria estar relacionado con
los patrones observados en campo, en el cual durante ciertos periodos las velocidades en toda
la columna de agua del sensor AW121 (Figura 2.1b) fueron minimas, alcanzando valores
entre 0.15 y 0.25ms™.

La magnitud de las corrientes impulsadas por las olas en entornos arrecifales puede variar
dependiendo de diversos factores como, la altura de ola incidente, la morfologia del arrecife y
la batimetria del fondo. Estudios como los de Lentz et al. (2016); Lowe et al (2009a); Zheng
et al. (2020) han investigado estas corrientes y reportan que, sobre el plato arrecifal, las
velocidades pueden incrementar linealmente con altura de ola incidente, pero sus magnitudes
son relativamente débiles (entre 0.05 y 0.20 ms™). En comparacién con estos valores, los
resultados de las modelaciones durante el periodo de campo indican que sobre el plato de la
barrera arrecifal las corrientes pueden ser hasta 0.05 y 0.25ms™! mayores. Con relacién a esta
diferencia, Lowe et al. (2009a) senala que estas magnitudes pueden variar segin el tipo de
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arrecife, ya que las corrientes en arrecifes con grandes lagunas como barreras o atolones pueden
ser superiores.

De acuerdo con Yamano et al. (1998) el principal forzador de corrientes en los arrecifes del
mar Caribe son la olas de fondo rompiendo sobre la cresta arrecifal. Sin embargo, la
importancia del viento en la circulacién de los arrecifes puede ser significativa en lagunas
arrecifales poco profundas sometidas a escenarios de vientos que tienen cambios repentinos de
magnitud o de direccién (Coronado et al., 2007; Yamano et al., 1998).

Los resultados de la simulacién impulsada tnicamente por el viento durante la semana de
campo mostraron magnitudes relativamente similares a los escenarios en los que las corrientes
solo fueron impulsadas por las olas. Especificamente, cuando el viento se dirigia hacia el SSW
con una magnitud de 10ms™ (Figura 2.18a), se observaron corrientes hacia el sur con sus
méximas magnitudes, entre 0.1 y 0.3ms™, sobre la cresta y la terraza lagunar. De manera,
similar, cuando el viento soplaba hacia el SW a 5ms! (Figura 2.18b), se exhibieron
corrientes méaximas entre 0.05 y 0.20ms™, con direccién hacia el suroeste en la terraza lagunar
y hacia el oeste en los corales del norte. Adicionalmente, los cambios en la direccién del viento
influyeron en la corriente longitudinal de la costa noreste. En el primer caso (Figura 2.18a),
se formo6 una corriente paralela a la costa, dirigida hacia el sur, con magnitudes en el rango
de 0.05 a 0.1ms™! | mientras que en el segundo caso (Figura 2.18b) en el sector Punta Hansa
se observé una corriente longitudinal hacia el norte con magnitudes entre 0.1 y 0.15ms™.

En contraste, al lado oeste de la isla, tanto el cambio de magnitud como el cambio de direccion
del viento fueron determinantes sobre el flujo longitudinal de esta zona. En el instante en que
el viento iba hacia el sur a 12ms™, la corriente longitudinal alcanzé magnitudes entre 0.15 y
0.30ms™, mientras que cuando el viento se dirigia hacia el suroeste a 5ms™!, las magnitudes
estuvieron en un rango més estrecho, entre 0.1 y 0.15ms™!.Estos resultados resaltan lo
previamente dicho sobre cémo las variaciones en la velocidad y direccién del viento pueden
tener un impacto significativo en la circulacién de corrientes en entornos arrecifales y

particularmente en la isla.

De acuerdo con los estudios de Chevalier et al. (2015); Coronado et al. (2007); Lentz et al.
(2016); Lowe et al. (2009a); Moustapha et al. (2021); Yamano et al. (1998); Yao et al. (2018);
Zheng et al. (2020), el forzamiento de la marea, las olas y el viento desempefian un rol
importante en la circulacién de las corrientes en areas poco profundas de la isla. Sin embargo,
estas corrientes estan influenciadas y limitadas por las condiciones locales especificas de estos
forzadores. Los resultados de las simulaciones de corrientes impulsadas por cada forzador
revelan que los efectos morfologicos y batimétricos, condicionan la circulacion del agua.
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En este contexto, los resultados de la variabilidad estacional de las corrientes en los trimestres
del ano (Figura 2.22) mostraron patrones, donde las maximas velocidades convergen sobre
la cresta y plato arrecifal de la barrera, desplazandose hacia el oeste y suroeste. Ademads, en
todos los trimestres del afio, se puede detallar que en Punta Hansa las corrientes divergen
tanto hacia el sur como hacia el norte, lo que crea una corriente longitudinal a lo largo de la
costa noreste, dirigiéndose hacia el norte de la isla, donde finalmente convergen las corrientes
hacia el oeste.

Aunque los trimestres muestran patrones donde las direcciones de las corrientes son
homogéneas, se presentan diferencias significativas en las magnitudes. La Figura 2.22 y la
Figura 2.23, indican que durante el trimestre DEF, las velocidades son méximas en
comparacién con los otros trimestres, logrando valores que oscilan entre 0.45 ms™ y 0.75 ms™.
Mientras que, en el trimestre SON, las magnitudes son minimas, llegando a ser hasta 0.4ms™
menores que las observadas en la cresta arrecifal durante el trimestre DEF. Estas diferencias
en las magnitudes entre los distintos trimestres y temporadas del afio (seca y humeda en
Figura 2.24) estan influenciadas mayormente por las condiciones de las olas y los vientos en
cada época, siendo mas intensas en los meses de la temporada seca y mas débiles en los meses
de la temporada hiimeda. En el estudio de corrientes a escala estacional realizado por Escobar
et al. (2015), se encontré que en la temporada seca, los vientos alisios més fuertes y olas més
grandes lograron impulsar las corrientes superficiales que suelen salir del golfo de Uraba en
direccion opuesta. Si bien, en los resultados estacionales de las corrientes en la isla, no se
aprecia cambios en la direccién de las corrientes, la intensidad de estos forzadores modifico
notablemente las magnitudes de las corrientes.

De acuerdo con los resultados estacionales de las descargas, en la Figura 2.25 se observa que
las corrientes que se forman en los canales del norte de la isla y las corrientes sobre la cresta
cercana al islote Johnny Cay tienen efectos en el comportamiento de la pluma del trazador
ubicado en esta area. Particularmente, durante el trimestre DEF, cuando las magnitudes de

1 el 2% de la concentracion

las corrientes alcanzan valores maximos entre 0.7 ms~! y 0.8 ms™
del trazador ocupa menos drea que el 2% de la concentracién en el trimestre SON, donde las
magnitudes a lo sumo toman valores entre 0.2ms™! y 0.3 ms™!. Inclusive, la pluma del
trazador en SON lleg6 hasta la costa norte de la isla. Estas observaciones, indican una
variacién en el trasporte del trazador dependiendo de la época del afio y de las condiciones
hidrodinamicas de los forzamientos causados por las olas, la marea y el viento. Sin embargo,
el uso de trazadores no permite evaluar la interaccién fisica y quimica de las descargas con el
agua de mar (Gémez Giraldo et al., 2009). Por lo tanto, estos avances estacionales en las
corrientes y en los trazadores representan una base para futuras investigaciones relacionadas
con la calidad del agua y los posibles impactos sobre los ecosistemas y habitats marinos en la

isla dependiendo de las temporadas del afio. De esta manera, asociar el modelo de corrientes
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con un modelo de calidad del agua, similar a lo realizado en las investigaciones de Garcia-
Renteria et al. (2023) y Troost et al. (2014), permitird obtener una perspectiva integral sobre
como las descargas pueden influir en los recursos hidricos, el ecosistema marino y la

preservacion de entornos vulnerables como los arrecifes de coral.

Para simular corrientes en condiciones extremas, se ejecutaron escenarios hidrodinamicos
impulsados por olas y vientos extremos (Figura 2.26 y Figura 2.27). En los casos de
corrientes generadas por oleaje extremo, se seleccionaron alturas de ola de 3m y 3.5m
propagandose desde el noroeste y del norte, respectivamente, con un periodo pico de 9
segundos. Las corrientes que se desarrollaron al norte de la isla, cuando se propagaban olas
desde el norte con una Hg de 3.5m (Figura 2.26a), se dirigieron hacia el sureste, con
velocidades méaximas de 0.5ms™ hasta 0.8 ms™, a través de la cuenca y terraza lagunar.
Ademés, en este escenario se observo que sobre el estrechamiento de la laguna en Punta Hansa
las magnitudes del flujo se incrementaron hasta en un 20%. Paralelamente en los canales y
arrecifes del norte, se desarrolld una corrientes longitudinal a lo largo de la costa oeste,
fluyendo hacia el sur con velocidades entre 0.8 ms™'y 1.2 ms™. Por otro lado, los resultados
del escenario de corrientes forzadas por una Hg de 3.0 m propagandose desde el noroeste
(Figura 2.26b), mostraron que las corrientes con maximas velocidades (entre 0.5 ms™! y
0.75 ms™!), ingresan a la laguna por los canales del norte, y se desplazan hacia el sureste, con
maxima velocidad, sobre el plato arrecifal. En el costado oeste, se manifiesta una corriente
longitudinal con velocidades entre 0.3 ms™ y 0.65 ms™. De acuerdo con Marifio-Tapia et al.
(2010), en condiciones extremas de oleaje, las corrientes se fortalecen en los surcos presentes
a lo largo de la cresta del arrecife, generando implicaciones en la dindmica del sistema lagunar
y especialmente en el tiempo de residencia del agua.

Bajo el forzamiento de vientos de 21ms™ soplando hacia el SW (Figura 2.27a), al noreste
de la isla, las corrientes sobre la cresta de la barrera se dirigieron hacia el interior de la laguna
con una magnitud de 0.65 ms. Al aproximarse a la costa, cerca del pequeiio arrecife “Little
reef’, se formé una corriente paralela a la linea de costa que se fluyé hacia el norte, con
magnitudes entre 0.3ms™? y 0.5ms™. En este mismo sitio, también se formaron corrientes
hacia la terraza lagunar en el lado este de la isla, con magnitudes variando entre 0.60 ms™ y
1.0 ms™!. Hacia el norte de la isla, se cre6 una corriente hacia el suroeste, paralela a la costa
oeste, con magnitudes entre 0.3ms™ y 0.9ms™!. Por otro lado, cuando el viento de 21ms™ se
dirigia hacia el NW (Figura 2.27b), sobre la tarraza lagunar del costado este, las corrientes
se desplazaban hacia el norte-noroeste con magnitudes en el rango de 0.45ms™ a 0.75ms™.
En el sector de Punta Hansa, las magnitudes de estas corrientes se incrementaron hasta
alcanzar valores entre 0.75ms! y 1.10ms™ y convergieron en la cuenca lagunar del noreste
de la isla, donde las corrientes se desplazaban hacia el noroeste con magnitudes entre 0.60ms
y 1.0ms™. Del costado oeste, se formé una corriente longitudinal hacia el noreste, con
magnitudes entre 0.3 ms™? y 0.75ms™. En el extremo norte de la isla, las corrientes del
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costado este y oeste convergieron en el norte. Los vientos fuertes y el oleaje extremo pueden
alterar los patrones de circulacion y los tiempos de residencia sobre la laguna arrecifal
(Maggioni et al., 2021), a su vez estas alteraciones y pueden inducir cambios en la
configuracion geomorfolégica del arrecife y en la salud de los corales (Azouri et al., 2018;
Camp et al., 2019).

La ubicacion geografica de la isla en el mar Caribe la hace vulnerable frente a los peligros que
surgen durante eventos extremos. De acuerdo con (Montoya et al., 2018; Ortiz Royero et al.,
2015; Osorio et al., 2016) la isla de San Andrés ha estado expuesta en los ultimos afios a 17
ciclones tropicales que han pasado a menos de 150 km de la costa, acercandose en su mayoria
desde el sureste. El ultimo evento extremo que paso cerca de la isla fue el huracan lota -
categoria 4 - en noviembre de 2020, cuyas principales afectaciones se presentaron en la isla de
Providencia, sin embargo, también ocasioné dafios e inundaciones en la isla de San Andrés
debido a los fuertes vientos y oleaje extremo (Rey et al., 2021). Estos eventos subrayan la
importancia de comprender la hidrodindmica en estas condiciones, lo cual podria
complementar los sistemas de alerta y los planes de gestion del riesgo, permitiendo una mejor
preparacién y proteccién de la poblacién y los recursos en la isla ante futuras situaciones

atmosféricas y ocednicas criticas.

Para simular descargas de contaminantes, salmuera o agua con propiedades diferentes a la
del agua de mar, se emplearon trazadores inertes durante las modelaciones de los eventos
extremos. Aunque estos trazadores no experimentan reacciones quimicas ni térmicas con el
agua, su utilidad puede ser una linea base para comprender el transporte de sustancias
insolubles durante condiciones criticas. Particularmente, su aplicabilidad abarca diversos
escenarios, como el estudio de derrames de aceites o hidrocarburos (p.e, Adcroft et al., 2010),
el disefio de descargas de efluentes industriales (p.e, Lykkebo et al., 2019), o efluentes urbanos
(p.e,Garcia-Renterfa et al., 2023).

De acuerdo con los resultados presentados en la Figura 2.28a, se observa que cuando las
olas se propagan desde el norte con una altura significante superior a 3.5m, el 2% de la
concentracion del trazador cubre importantes ecosistemas, como los corales y pastos marinos
de la laguna, los manglares del este de la isla y las playas turisticas del noreste. Inclusive el
10% de la concentracién del trazador puede alcanzar las playas turisticas y ecosistemas
adyacentes a esta zona. En el mismo contexto, cuando las corrientes son impulsadas por

vientos con direcciéon hacia el NW y velocidad de 21ms™?!

, como se muestra en la Figura
2.28d, se observa que el 10% de la concentracién del trazador ubicado junto al islote Johny
Cay se dirige hacia el noreste, atravesando los corales que se encuentran sobre el casco de la
barrera arrecifal. Simultdneamente, el 10% de la concentracién del trazador ubicado en la

zona del emisario se dirige hacia el norte, alcanzando una parte de la costa oeste donde se
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encuentran algunos parches y espolones coralinos (Diaz et al., 2000; Geister & Diaz, 2007Db).
La variacién espacial de los patrones de corrientes en sistemas arrecifales durante condiciones
extremas influye en los tiempos de residencia del agua (Maggioni et al., 2021). Estos tiempos
de residencia pueden tener potenciales repercusiones en la exposiciéon de los corales a los
efluentes o contaminantes (Camp et al., 2019).

Estos resultados resaltan la importancia de considerar el impacto potencial de los forzadores
extremos en la distribucién de sustancias sobre el area costera. El estudio de Lykkebo et al.
(2019) recomienda que las descargas de plantas desalinizadoras deberfan realizarse en areas
altamente energéticas para garantizar procesos de mezcla. Sin embargo, en el caso de la isla
de San Andrés, las areas de mayor energia se encuentran en las zonas de rompientes, sobre la
barrera arrecifal y los arrecifes del norte, lo cual resulta poco factible en términos de diseno
de desagiie, y riesgoso para los ecosistemas fragiles como los corales. Por lo tanto, para
garantizar una gestién efectiva y sostenible de los efluentes, el manejo y diseno de descargas
en la isla requiere desafios adicionales que deben ser adecuadamente estudiados, teniendo en
cuenta las caracteristicas locales y las condiciones hidrodinamicas y ambientales.

El estudio de las corrientes alrededor de la isla, abordado en este trabajo, establece una ruta
de trabajo y linea base para futuras investigaciones relacionadas con diversos temas, como
descargas de sustancias y calidad del agua, andlisis de procesos de erosion y sedimentacion,
tiempos de residencia de efluentes y modificaciones de los hébitats marinos y costeros.
Ademsds, representa un fundamento técnico para los tomadores de decisiones en la
implementacion de planes sostenibles para el manejo de los recursos hidricos en la isla.






Conclusiones y recomendaciones

En el presente estudio se logréd identificar la dindmica de los patrones de circulacion de
corrientes y los efectos sobre descargas de efluentes en la isla de San Andrés. A través de la
recopilacién y andlisis de datos de campo, junto con la implementacion de escenarios de
modelacion utilizando los modelos numéricos SWAN y Delft Flow-Wave, validados y
calibrados. Los resultados obtenidos, indican que la circulaciéon de corrientes depende de la
intensidad de los forzadores considerados (olas, marea y viento), y de los factores batimétricos
y morfolégicos de la zona de estudio. Cambios en la direccién de propagacion de las olas,
variaciones de magnitud y direccién del viento, y fluctuaciones del nivel del mar fueron

determinantes para analizar y representar los patrones de corrientes.

Para alcanzar el Objetivo especifico 1, se caracterizaron los procesos hidrodindmicos
involucrados en la circulacion de corrientes. Esto se hizo a través del andlisis de los datos de
campo disponibles y mediante la implementacién de escenarios de modelacién de corrientes
impulsadas por un unico forzador durante las mediciones realizadas entre el 06 y 14 de
noviembre 2021. Los resultados del analisis de los datos de campo revelaron que el rango de
marea puede tener un impacto en las magnitudes y direcciones de las corrientes medidas en
el punto AW621, ubicado al noreste de la isla, después de la barrera, y en el punto AW121,
localizado en el costado oeste de la isla. En la misma linea, los resultados de los escenarios
modelados indican que las corrientes generadas por la marea fueron mas intensas en la laguna
y la cresta arrecifal en comparacion con el lado oeste de la isla, generando magnitudes del
orden de 0.01 ms™. Mientras que las corrientes inducidas tanto por las olas como por el viento
generaron patrones de corrientes que alcanzaron magnitudes del orden de 0.1 ms™! en la laguna
arrecifal, en la cresta y sobre la costa oeste.

Dando alcance al Objetivo especifico 2, se realizdé un andlisis de la estacionalidad de las
olas y el viento mediante la informacién recolectada de ERA5 por un periodo de 10 afios
(entre el 2012 y 2022). Los resultados de esta estacionalidad se configuraron para ser el insumo
de los escenarios mensuales que se ejecutaron en los modelos numéricos SWAN y Delft. Dando
alcance al Objetivo especifico 2, se realizdé un andlisis de la estacionalidad de las olas y el
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viento mediante la informacién recolectada de ERA5 por un periodo de 10 anos (entre el 2012
y 2022). Los resultados de esta estacionalidad se configuraron para ser el insumo de los
escenarios mensuales que se ejecutaron en los modelos numéricos SWAN y Delft.
Posteriormente se obtuvieron los campos promedios de las velocidades y las descargas para
cada mes, cada trimestre y cada temporada (seca y himeda). Los resultados muestran que
durante el trimestre DEF, se observaron las velocidades més altas, oscilando entre 0.45 ms™!
y 0.85 ms™!, mientras que en el trimestre SON, las magnitudes fueron més pequenas, variando

L'y 03ms™.

entre 0.15 ms’ Estas diferencias entre las magnitudes de velocidad de los
trimestres DEF y SON muestran contrastes en las plumas de las descargas, especificamente
cerca del islote Johnny Cay. En esta zona, se observa que en el trimestre DEF, 2% de la
concentracion del trazador se dirige hacia el oeste, mientras que en el trimestre SON la pluma

del trazador puede alcanzar la costa norte de la isla.

Para el desarrollo del Objetivo especifico 3, que se refiere al analisis de los efectos de
eventos extremos sobre las corrientes, se analizaron los valores extremos basados en la
informacion de 10 afios de olas y vientos recolectada de ERA5. De este analisis se obtuvieron
los valores de altura de ola significante extrema (3 m y 3.5 m) y velocidad de viento extrema
(21 ms™?). Con esta informacién se ejecutaron escenarios sintéticos que representaron las
condiciones extremas de los forzadores y su efecto sobre el patréon de corrientes. Los resultados
mostraron dos patrones particulares. En el primero, cuando las olas se propagan desde el norte
con una altura significante de 3.5 m, se observé que, tanto la velocidad en el este como en el
oeste de la isla alcanzé valores maximos de 1 ms™ con direccién hacia el oeste (Figura 2.26a).
El segundo patron, ocurrié cuando el viento se dirigia hacia el noroeste a una velocidad de
21ms? (Figura 2.27b). En este escenario se alcanzaron velocidades maximas de 1.0 ms™
en la cuenca lagunar y cresta arrecifal. Ademas, sobre el costado este se crea una corriente
que se dirige hacia el noreste y en costado oeste una corriente que va hacia el noreste, estas

corrientes convergen hacia el norte en la parte norte de la barrera.

Paralelamente, para evaluar el potencial impacto de las descargas sobre los ecosistemas
marinos, se implementaron escenarios de modelacién en condiciones extremas a partir del uso
de trazadores inertes (Objetivo especifico 4). Estas descargas se ubicaron al interior de la
laguna arrecifal cerca del islote Johnny Cay y en el emisario submarino ubicado al costado
oeste de la isla. Los resultados muestran que cuando el oleaje se propaga desde el norte
(Figura 2.28a), la pluma del trazador cercano a Johnny Cay podia alcanzar y afectar los
ecosistemas marinos que recubren el lecho de la laguna y los recursos hidricos a lo largo de
las costas noreste y este. Asi mismo, cundo el viento se dirigia hacia el noroeste (Figura
2.28d), las plumas de los trazadores del emisario y el islote se interceptaron en el norte de la
isla, donde se encuentran algunos parches de corales y espolones coralinos. Estos resultados
resaltan la necesidad de estudiar cientifica y técnicamente el impacto ambiental de las
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descargas que se producen en la isla de San Andrés o en otras islas ocednicas rodeadas con
gran diversidad de ecosistemas marinos.

El andlisis de los patrones de corrientes que se hizo mediante las mediciones in situ,
proporciond un entendimiento practico de las dinamicas de los forzadores y de las corrientes
en el drea de estudio. Ademds, estos analisis fortalecieron la base numérica y fisica que
respalda los escenarios de simulacion ejecutados. En este sentido, este estudio adoptd un
enfoque integral para examinar las corrientes forzadas por las olas, marea y vientos, desde la
compresién analitica de datos medidos en campo y de las modelaciones numéricas. Por lo
tanto, el presente estudio representa una base técnica para abordar los retos relacionados con

la circulacion de las corrientes que enfrentan las islas oceanicas.

En la modelacién de corrientes costeras, la ubicacién de la zona de estudio (en el mar abierto)
represento un reto para anidar el oleaje de aguas profundas hasta aguas someras. Por lo tanto,
se decidi6 ejecutar el modelo SWAN para obtener condiciones de borde de olas en aguas poco
profundas sobre las fronteras del modelo Delft-Flow Wave. Esta alternativa mejord
significativamente los resultados del modelo, en comparacién al uso olas paramétricas en las

fronteras.

Una de las limitaciones al implementar un modelo 2D, es que el modelo no resuelve la
difusividad vertical. Por lo tanto, se destacan algunos trabajos futuros pendientes para
continuar avanzando en el estudio de la circulacién de corrientes y descargas de efluentes en
la zona. En particular, se propone la implementacién del modelo Delft 3D, considerando la
disponibilidad de datos medidos en sitio y el modelo 2D calibrado y validado a la fecha. De
esta manera, se podria avanzar en la comprension de los procesos de mezcla y estratificacién
en la circulacién de corrientes en profundidad y a su vez el comportamiento las descargas de
efluentes y su impacto sobre los ecosistemas costeros sensibles.
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