UN MODELO DE CAJA APLICADO AL TRANSPORTE DE
PARTICULASY TIEMPO DE RESIDENCIA DE LAS
AGUASDEL SECTOR "EL PINDO"

(ENSENADA DE TUMACO)
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Este estudio se realizd con € fin de aplicar algunos principios de la

* Oceanografia Fisica para establecer las posibles causas de la

persistencia de condiciones de baja calidad en las aguas del sector "El
Pindd" en la Ensenada de Tumaco y proponer un mecanismo que
potencial mente permita el restablecimiento de las condicionesfisicas,

" quimicasy bioldgicas.

Se realizaron jornadas de campo tendientes a determinar algunas
caracteristicas hidrolégicas (temperatura, salinidad, sdlidos
suspendidos, oxigenodisuelto, nutrientesy transparencia), batimétricas,
hidrodinédmicasy meteor ol 6gicas del sector motivo de estudio. Los datos
obtenidos fueron procesados estadisticamente y algunos de ellos

- considerados para la elaboracion de un modelo de cajay en la

consecuente deter minacion delostiemposde residencia de estasaguas.

Basicamente, durante el periodo de estudio, se determiné que el sector
se caracterizapor presentar bajasprofundidades con extensos bancosde
arena gque en su desarrollo han ocasionado una reduccién del canal
navegable. La salinidad en marea altapresenta una marcada variacion

‘entre la superficie, y fondo, registrando valores entre 21.00 y

33.150/00 -
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- en las aguas superficialesy 23. 22 y 33.22 o/oo en las defondo. La

temperatura, presento variacionesalo largo delacolumna de agua con
un rango de variacion de 23.20 - 29.52 °Cy 26. 88 29.18 °C enfondoy

- superficie, respectlvamente

H|drod|nam|camente se observd la presencia de un patron de

~ circulacion muy particular, de acuerdo con el cual hay una evidente

-diferencia en el sentido de las corrientes durante cada mitad de los
periodos de marea, e cual puede. expl icarsepor los volumenes de agua
comprometidos. Puede concluirse que la calidad de las aguas del sector
"El Pindo" no es consecuencia de este patron de circulacion sino que,
fundamental mente, depende de |la calidad de |os sedimentos defondo 1o

+ cual podriasubsanarse con un dragado de la zona.

Considerando d tiempo de residencia calculado para estas aguas (2-5

~ dias), serecomienda e control en las actividades de los aserrios que se

constituyen en una fuente de material que se deposita en el fondo,
contribuyendo al deterioro de la ‘calidad del ‘aguay a la reduccion de
areas profundas, con el consecuente. efecto sobre las caracteristicas
qwml cas de |os sedimentos.
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Un modelo de caja aplicado al transporte de particulasy tiempo de residencia
de las aguas del sector "EL PINDO ", Ensenada de Tumaco

|A| ABSTRACT

This study was carried out in order to appfy several principies of the
- physical oceanography to determine the possible reasonsfor pers stent

lowqualitywater conditionsin "El Pindo" (Tumaco) area andpropose a

mechanismto recover physical, chemical andbiological conditions.

The field work was done to determine different hydrological factors
(temperature, salinity, suspendedsolids, dissolvedoxygen, nutrientsand
transparency)aswell as bathymetric, hydrodinamic and meteorological
characteristics of the selected area. The obtained data were statistically
processed and some ofthem were considered to outline a box model and
consequently deter minetheresidencetime of thesewaters.

During the period of the study, it wasfound that shallow waters with
wide sand banks causing the reduced shipway, arepredominant. Salinity
in high tide presents a remarkable variation between the surface and
bottomval ueswhich werereported to be between 21.00 - 33.15 o/oo and
23.22 - 33.22 0/0o, respectively. Temperaturevariationsalongthewater
column wereregistered oscillating between 23.20 - 29.52 °C and 26.88 -
29.18°Cinbotton andsurface, respectively.

This area was found to have a particular hydrodinamic circulation
pattern, existing an evident difference in the currentscoursein eachtide
. period due to the involved water volumes. It is concluded that the low
- water quality of "El Pindo" areaisnot due to the circulation pattern but
is caused by the bad bottom sediment quality and that could be improved

by dredgingto clean thewaste area.

Considering the calculated residencetimesfor these waters (2-5 days),
it is recommended that control on sawmill activities should be carried
out since these are the main source of material deposits in the bottom
that gffect the water quality and reduce the deep areas causing a
negative impact both on the predominant circulation pattern and
chemical andbiological characteristicsof the bottom sediments.
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Al consderar una masa de agua dada,
generalmente, se .espera  encontrar
caracteristicas basicamente uniformes, las
cudes se manifietan en sus propiedades
figco-quimicas en donde las minimas
variaciones, permiten formular
conclusiones acerca del comportamiento
genera de las aguas comprometidas.

Las variaciones de la sdinidad y
temperatura entre aguas de supeficie y
fondo determinan una dinamica tipica de
cada sector. Tal es e caso de un estuario,
donde & agua sdlada de mayor densidad,
tiende a desplazarse por d fondo
atribuyendo caracteristicas especides a
este cuerpo de agua.

Un gemplo de aguas estuarinas, 1o ofrece
la ensenada de Tumaco que recibe la
influencia de varios rios caudalosos, i0s
cudes contribuyen a las variaciones de
sdinidad registradas en la zona. '

Adiciondmente, mantiene  constante
comunicacion con € océano durante todo
e afno, con un fuerte componente mared
que produce notorias variaciones en su
&ea Esta ensnada ha presentado
problemas de contaminacion maring,
aribuibles a la descarga de grandes

volumenes de desechos de impacto locd.
Uno de los sectores mas seriamente
afectados por procesos de contaminacion
es "H Pindd" donde, a los problemas de
cdidad de agua, & suman ateraciones
hidrodindmicas ocasionadas, muy
probablemente, por las modificaciones en
la circulacion como consecuencia de la
congruccion dd puente de su mismo
nombre. Las ateraciones en la cdidad de
estas aguas ha sdo puesta de manifiesto
en estudios previos (Marrugo, 1990; 1991
y Mosguera, 1992).

El flujo de agua en un punto y tiempo
determinados, es d resultado de los
efectos de la deriva dd viento através dd
tiempo, en combinacion con las corrientes
tanto permanentes como temporales, que
resultan de los cambios de la distribucion
de las masas de agua El océano edta
edratificado y s0lo esporédicamente se
vuelve turbulento en dgunos lugares y las
particulas suspendidas s mueven con
poca mezcla a lo largo de supeficies de
densdad constante.

El transporte y difusdn de una mancha de
desechos, son propiedades modelables
mediante d empleo de ecuaciones que
contengan variables representativas que
dectriban, en forma adecuada, d
comportamiento de las propiedades
involucradas. Es fundamenta considerar la
temperatura y <dinidad  en  dichos
model os.
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Un modelo de caja aplicado a! transporte de particulasy tiempo de residencia
de las aguas del sector "EL PINDO", Ensenada de Tumaco

El cambio de temperaturas en masss de
agua, por debgo de la supeficie, es una
funcion dd balance entre la adveccion y la
difuson de energia produciéndose una
conduccion  térmica de las aguas
superficdes a las més profundas. Los
datos necesarios para gplicar  modedo son
una serie de determinaciones en diferentes
puntos, desde la cabeza hasta ja boca dél
estuario, bgo un rango de entrada de agua
dulce y condiciones marédes, estimando
unamedia diaria de ingreso de agua dulce.

Existen factores que determinan latasa ala
cud un cuerpo de agua intercambia
nutrientes o0 contaminantes con € océano 'y
ésta, a su vez, determina su estado tréfico
y de sdud. El conocimiento de latasa de
transporte es importante para  mango
dd mismo. Se hen redizado varios
estudios para estimar € ingreso de agua
dulce y los tiempos de resdencia en aguas
con caracteristicas estuarinas (Pritchard,
1960; Schauss, 1974; Conomos, 1979,
Officoer, 1980; Takeoka, 1984; Pilson,
1985; Walters et. al., 1985; Goodwin,
1987,MilleryMcPherson, 1991).

La importancia dd presente estudio radica
en que permite la gplicacion de un modelo
de cgapara estimar d tiempo de resdencia
para € sstema en estudio y, con base en
éte, propone un mecanismo de
restauracion de la dindmica para fadilitar
una rgpida renovacion de masas de aguay,
por tanto, contribuye a restablecer las
condiciones normdes en d &esq

|
|
|
!

previniendo la extensén dd estado
eutréfico locd a otros sectores de la
ensenada

]

M" MATERIALESYMETODOS

Area de Estudio

La ensenada de Tumaco e hdla localizada
d suroccidente de Colombia en €
Departamento de Narifio. Esta ddimitada
entre laitudes 1° 45 y 2° OON y
longitudes 78° 30" y 78° 45W. Presenta
una forma dargada de Norte a Sur, con un
area gproximada de 350 Km (Figura 1).

El régimen mared es semidiurno con una
amplitud maxima de 4 m. La profundidad
de sus aguas varia entre 2 - 30 m. Correa
et. a., 1988, s=fidan que lamayor parte de
la linea de costa de la ensenada, muestra
evidencias de cambios morfologicos
asociados a eventos de eoson y
acrecimiento litord presentes ocurridos en
los Ultimos 30-40 afios. En e fondo
predominan fango y materia organica en
descomposicion y arenas que, junto con la
dluencia de materides transportados por
los rios, le dan a estas aguas una dta
productividad y bga transparencia con
elevados indices de sedimentacion.
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Un modelo de caja aplicado al transporte de particulasy tiempo de residencia
de las aguas del sector "EL PINDO", Ensenada de Tumaco

Las temperaturas ddl aire son tipicas de las
zonas ecuatoriades. La méxima promedio,
obtenida durante 1992, dcanz6 29.62°C
en abril; mientras que, la minima promedio
registrada en € mes de diciembre fue ,de
23.60 °C. La humedad relativa promedio,
para e mismo afio, es 83.86 % y registra
un promedio de 387200 mm de
precipitacion anud, con un aumento. de
lluvias a lo largo dd afo, muy
probablemente, debido d fendmeno E
Nifio manifetado en la costa pacifica
durante 1992.

Lalda de Tumaco esta conectada a tierra
firme por un puente corto denominado :'El
Pindd" (figura 2), que divide € area de
estudio en dos sectores (occidentd y
oriental), y por 12 Km de carretera através
de esteros, lagunas'y, en general, zonas de
bajamar cubiertas por mangle.

El Pind6, es uno de los sectores més
afectados por la contaminacion dentro de
la Ensenada. En marea bga presenta €
olor caracteristico de laliberacion de &cido
sulfhidrico. Es comun la presencia de
devinos muertos o en estado agonizante
con movimientos descoordinados sobre la
superficie dd agua, claro sintoma de
anoxia(Mosquera, 1992).

Esto puede explicarse porque, ademés de
la escasa circulacion de las aguas dedafias
a sector, se ubican viviendas, aserraderos,
el matadero municipd y sStios de venta de
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pescado que vierten sus subproductos
(aserrin, visceras, liquidosy demés) d mar.
Todas estas condiciones parecen estar
incidiendo en @ desarrollo  de un proceso
paulatino de eutroficacion en @ &rea

Desarrollo delainvestigacion

La metodologia aplicada se fundamenta en
la gecucion de jornadas diarias de campo
en un peiodo de dos mess
(noviembre/92- diciembre/92), haciendo €
seguimiento de los pardmetros estudiados
alo largo deun ciclo completo de marea, a
bordo de una lancha tipo taxi, anclada en
cada dtio de muestreo. Las estaciones
fueron referenciadas por los nodos de una
red de cuadriculas separadas por una
distancia de aproximadamente 40 m.

Caracteristicas del cuerpo de agua

Para la determinacion de la sdinided y
temperatura se tomaron registros de
superficey fondo en marea dta, utilizando
un termosalindmetro portétil Beckman. No
s obtuvieron datos en marea bga por
condgderarse  ampliamente reducido €
epgo de agua dd sector. Los solidos
suspendidos fueron andizados en €
laboratorio, gplicando € método descrito
por APHA (1981), utilizando filtros de
ceulosa. El oxigeno disuelto se determing

| 11
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Un modelo de caja aplicado al transporte de particulasy tiempo de residencia
de las aguas del sector "EL PINDQ", Ensenada de Tumaco

por e método Winkler y los nutrientes
(nitritos; nitratos y fodfatos) con €
método colorimétrico de Strickland y
Parsons (1972). La transparencia fue
medida con & disco Secchi.

Para la caracterizacion del fondo en este
sector, se utilizd una ecosonda de registro
continuo en linea recta Stex. Una vez
obtenidos los perfiles batimétricos en los
ecogramas, fueron tradadados a una carta
aecaladd sector estudiado.

Para la determinacion de la velocidad y
direccion de las corrientes, se gplicaron los
métodos Lagrangiano y Euleriano. Los
registros fueron obtenidos con un
correntébmetro digital marcaKahlsico.

Los datos meteorologicos (humedad
relativa, temperaturadel aire, evaporacion,
precipitacion y direccion dd viento)
reportados, fueron obtenidos de la
estacion meteorolégica dd IDEAM en
Tumaco.

Modelo de cgjay tiempos de raidiencia

El modelo de cga aplicado en € présente
trabgo se basd en d propuesto’ por
Enfidd (1976) y utilizado por Aguilera
(1986).

De acuerdo con este modeo, las
caracterigticas de un cuerpo de agua se
andizan en términos de entradas y sdidas
de componentes fisicos (masa, sd; <0l,

eflc) y sus respectivas intensdades
(sdinidad, temperatura, etc.). Acorde con
lo expresado por Miller y McPherson
(1991), d moddo s fundamenta en €
hecho que sobre un periodo de varios
ciclos marédes, d flyo mared promedio
de agua nueva con sdinidad mayor o igud
a 33.5 o/oo proveniente de aguas internas
puede ser tratado como una constante en
e &ea de estudio. Este flujo puede ser
usado para predecir la sdinidad en €
estuario frente a un determinado aporte
dd rio. El flujo de intercambio mared y
aporte dd rio pueden usarse para mover
material 'y para transportarlo desde €
estuario.

ﬂ

R | ESULTADOS

—J

CaracteristicasHidrologicas
Par ametr os fisicoquimicos generales

La tabla 1, presenta los promedios
reportados durante dos afios de
observacion para transparencia, tem-
peratura, sdinidad, sdlidos suspendidos,
oxigeno disuelto, DBO5, nitrogeno total
inorganico (NO 2 + NO 3 +NH 4 )
fodatos y dorofila en un  dtio de
muestreo fijo en d sector El Pindo;
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EL? i .::EL Vnmo :
411 2.90 1(;31 0.89 | +- } 0.49
6.00 | 270 ) 430 -| 200f 22 | 040
2749 +-[ 084 2784[+-[ 1a8[ 27.92[+ 0.91T 2945 [+~ 0.93
2929 |, .z?m 30.16 2630 29.0) -|127.00] 3150 | 27.50|
3207] +-| 040 2884|+-] 268 31.17[+/ | 089 29.86 1.35 |
32.50 |31.00] 30.50 24.60| 31.50| -[30.10] 31.30] 29.60 |
64.45] +-12065] 68.09|+-| 2180 60.58[+/ [2343] 72.75]+-] 3001
109.00 E 5.00| 11000 34.00| 10000 -121_0{1 133.00| | 35.00]
449 +-[ 032 3.55[+-[ 024 459+ | 035] 3.16|+-| 0.87]
5.03 ‘ 4,12 4.02 3.20 497| -] 381] 447 1.62 |
280 #-| 263| 823|+-| 247]  432|# | 263| 685|+-| 048]
5.30 116] 1082| | 402 800| - 108] 725 633
1.75] +-| 057 2.09(+-| 042 1.68 [+ | 0.87] 290+~ 098
2.54 1,0.75 270 | 130 335 -| 045 422 1.72
+-] 021 {J_69?+.’—‘ 0.19 052[+ | 026 097[+-| 035
0.88 | 0.20 (.88 | 034 q}.@}! -] 022 1.60 0.68
110 +-| 1.09 1.53 Tj 0.08 078 |+ | 044] 2358[+-] 113
2.09 N.D 3.20 NeD | 176 -| 021 ng_ 0.46

* Nitrogeno total inorganico = NOz2+ NO3 + NH4

Interprétese como; promedio +/- Des. Stan,
Maximo Minimo

Tabla1

Valores promedioy desviacion estandar, delos par ametrosfisicoquimicos, conregistros

maximosy minimos reportados en las estaciones El Viudoy El Pindo (ensenada de Tumaco)

comparandolos con los registrados en la
estacion El Viudo que, para € caso de la
ensenada de Tumaco, representa meores
condiciones fisicoquimicas por estar menos
influenciada por agentes antropogénicos
gue actlian hacia € interior de la ensenada,
con mayor incidenciaen El Pindo.

De la tabla anterior, también se deduce
claramente que existe una dgnificativa

diferencia para todos los pardmetros entre
los periodos de dta y bga marea, sendo
evidente la disminuciéon de oxigeno
disudto y transparencia 'y € aumento de
DBO5, dordfila y nutrientes en estas
estaciones, con una Situacion més criticaen
El Pindb. Para @ caso de la DBO5, se
presenta un promedio aparentemente
menor en marea bga con respecto a la
dtaz sn embargo, las desviaciones

~ CENTRO CONTROL CONTAMINACION DEL PACIFICO



Un modelo de caja aplicado al transporte de particulasy tiempo de residencia
de las aguas ddl sector "EL PINDO", Ensenada de Tu/naco

estdndar y los valores méximo y minimo
correspondientes, nos muestran que la
Stuacion se vuelve reamente més critica
en d sector El Pindo durante d periodo de
bga marea.

Salinidad

Los vaores de sdinidad registrados
durante € periodo de estudio para‘ d
sector El Pindo tanto en superficie como
en € fondo, muestran que existe una
mayor edratificacion en d  sector
occidental dd puente, donde es apreciable
la presencia de una mesa de agua
superficid con vaores entre 21.00 - 28.90
o/oo y otra inferior variable entre 23.22 y
33.56 o/oo. En @ sector orientd, por €
contrario, se observa una masa de agua
poco edtratificada con valores supeficides
en € rango 29.40 - 33.15 o/oo y en €
fondo, 29.60 - 33.22 o/oo. Consderando
la distribucion longitudina (figuras 3 y 4),
puede observarse gque existe una tendencia
a aumento de la misma supeficidmente
desde @ é@rea de ingreso de gporte fluvid
hacia @ puente, através dd cand centradl,
con los méximos valores de sdinidad
superficid en las &reas circundantes a este
sector. En los extremos dd  sector
occidental se observan mayores valores de
sdinidad con una tendencia a disminuir en
cercanias dd puente. En € sector orientd
existen menores variaciones de la sdinidad
superficid, sn mostrar una clara tendencia
en ladistribucion longitudina. Contrario a
lo esperado, no existe mucha smilitud

BOLETIN CIENTIFICO NO5  ————

entre los vaores registrados para las
edaciones contiguas, separadas por €
puente. En @ fondo no se observa una
tendencia claramente definida; aunque en
el sector occidentad, en generd, puede
notarse un registro de valores menores en
proximidad del puente con dgunas areas
adadas, con valores dtos y bgos de
«inided a lo largo. En & sector orienta
nuevamente se observan las menores
variaciones 9n una evidente tendencia de
digtribucion longitudind de los valores de
la sdinided de fondo. En generd, los
registros salinos muestran una tendencia a
aumento, en fundon directa de su
distancia ddl aporte fluvia, con diferencias
verticales muy importantes dependientes
de la descarga de agua dulce que
contribuye a disminuir la <dinidad

supeficd.
Temperatura

En laparte occidenta dd puente El Pindo,
la temperatura supeficid varia entre
2320 - 2952 °C, mostrando una
tendencia muy poco definda Sn
embargo, con base en la digtribucion
longitudina, pueden establecerse dos
zonas desde € area de aporte fluvid hacia
e puente, através dd cand centrd: la
primera con una temperatura de 27.80

oCy otra con una temperatura de 27.70
°C separadaspor un area con valor de
28.0 °C. Hacialos extremos, en generd, la
temperatura es menor con tendencia a
aumento haciae puente (Figurab).

— : 115
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Figura 3
Distribucion longitudinal dela salinidad superficial en el areade estudio

Figura 4
Distribucién longitudinal de la salinidad defondo del area de estudio
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Un modelo de caja aplicado al transporte

* particulasy tiempo de residencia

de las aguas del sector "EL PINDQO", Ensenada de Tumaco
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Figurab

Distribucion longitudinal de latemperaturasuperficial en el area de estudio

Del lado opuesto se observauna tendencia
d aumento desde € puente, con los
mayores valores en € extremo sudeste de
este sector. Veticdmente no se observa
una edratificacion. Los vaores de fondo
variaron entre 26.88 - 29.18 °C con un
comportamiento longitudind muy smilar
a descrito para los registros en superficie
(figura 6).

CaracteristicasBatimétricas.

La figura 7, muedtra las caracteristicas
predominantesen € relieve defondo end

BOLETIN CIENTIFICO NO5

&rea de estudio. Bésicamente, es una zona
de aguas poco profundas, cuyas mayores
profundidades se registran en d sector
central, pero presenta una distribucién
batimétrica muy irregular . End lado
occidental del puente, se presentan las
menores profundidades cerca a la costa 'y
en € éaea circundante a la dd ingreso
fluvid. En @ lado oriental, las menores
profundidades se registran, iguamente, en
el sector centra con los menores vaores
cerca de la costay en proximidad d bgo
en desarrollo en medio del &rea de estudio.
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Figura 6

Distribucién longitudinal delatemperaturadel fondo en el areadeestudio

Figura7
Caracteristicas predominantes en €l relieve defondo en el area de estudio
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Un modelo de caja aplicado al transporte de particulasy tiempo de residencia
de las aguas del sector "EL PINDO", Ensenada de Tumaco

Corrientes

La tabla 2 muestra los
vaores de velocidad de la
corriente registrados a un
metro de profundidad, en
una estacion fija ubicada
en € lado occidenta dd
puente, a través de un
ciclo completo de marea,
a partir de la maxima
Para diminar los posibles
efectos de factores hidro-
|6gicos (a saber, caudd
de aporte fluvid),
meteoroldgicos  (vientos,
evaporacion, etc.), y/o
antropogénicos  (tréfico
maritimo)  sobre  los
registros de corriente, los
datos presentados corres-
ponden a promedios obte-
nidos a patr de
observaciones a lo largo
del periodo de estudio,

Puede  notarse  que
durante d refluo, la
velocidad de la corriente
en € punto de muestreo
tiende a aumentar, sendo
ggnificativamente  mayor
que durante d flujo. En
generd, las veocidades
méximas se observan
entre 1-:3 horas después
de la pleamar y bagamar.
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Tabla2.
Velocidad de la corriente en una estacion fija ubicada en
el sector occidental del puente El Pindo (Ensenada de

Tumaco) durante un ciclo completo de marea (nov/92 -
dic/92)

| TIEMPO (min) | VELOCIDAD miseg |
[ , !
00:00-00:45 | 0098+-00334 |
01:00-01:45 0.103+/-0.057 ‘
02:00 - 02:45 0.101+/-0.056 [
03:00-03:45 0.100+/-0.041 %
04:00-04:45 0.103+/-0.027 "
05:00-05:45 0.091+/-0.036
| 06:00- 06:45 0.073 +/- 0.025 '
‘| 07:00-07:45 0.040 +/- 0.007
08:00-08:45 0.045 +/- 0.005
' 09:00-09:45 0.043+/-0.011
| 10:00-10:45 0.035+/-0.011
11:00-11:45 0.058+/-0.019
0.085 +/- 0.005

12:00 -12:45

e D

Los resultados obtenidos para la direccion de corrientes
supeficides de marea en las estaciones consideradas son
presentados en las figuras 8 y 9, donde pueden apreciarse
los cambios en la direccion de la corriente tanto de flujo
como de reflujo cerca del periodo de media marea. Ambas
corrientes, se orientan preferencidmente seguin la direccion
de los candles exigtentes, sn embargo, consderando la
profundidad media dd sector y la complgidad de la
batimetria, € curso de la corriente superficid en cada uno
de los subsectores parece estar condicionado por las
caracterigticas locales.
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Direccion predominante de la corriente superficial durante la segundafase del periodo de reflujo
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Un modelo de caja aplicado a! transporte de particulasy tiempo de residencia
de las aguas del sector "EL PINDO", Ensenada de Tumaco

Con respecto a fondo, no se detectaron
corrientes sgnificatives. Se asume que las
superficides, con aguas de menor sainidad
0n las responsables dd intercambio entre
e sector y las aguas ocednicas
circundantes.

Aspectos Meteor ol 6gicos

La tabla 3, reporta los vaores promedios
mensuales de adgunos  parametros
meteorol 0gicos registrados durante 1992.
Entre éstosy para efecto dd andids de,los
resultados oceanograficos obtenidos en €
presente trabgo, son fundamentdes la
pluviosdad y los vientos. La pluviosidad,
s conddera importante porque e
constituye en un factor de disminucion, de
la sdinidad superficid en d sector, bien sea
por accion directa o por su efecto sobre €
cauda de aguas dulces. Parad periodo de
estudio, este pardmetro mostro los vaores
més bgjos en € afio, pudiéndose catalogar
e periodo noviembre- diciembre/92 como
Seco parala ensenada de Tumaco.

La velocidad y direccion dd viento, son
pardmetros cuya influencia se manifieta
bésicamente sobre @ agua superficid. En
comparacion con los valores reportados a
lo largo dd afio, los dd periodo de estudio
pueden considerarse como relativamente
bgjos. Observaciones durante este periodo
y los datos de velocidad de corriente

BOLETIN C_IENTiFI CO NOS5 = e

superficid, parecen indicar que € viento
favorece o0 estimula la corriente de reflujo e
inhibe la de flujo constituyéndose, junto
con la configuracion  topogréfica ded
fondo, en un factor que determina su
CUrso.

Modelo De Caja

Una vez presentados los parametros
involucrados en d patron hidrodinamico
prevaeciente en d Sstema en estudio y
considerando que en € lado occidenta del
puente existe un movimiento neto de agua
ocednica entrante en la capa inferior y agua
de mezcla sdiente en la superior, se deduce
que exise una determinada profundidad
entre estas dos capas donde € movimiento
horizonta neto es cero, pero en lacud se
da € transporte vertical de la capa inferior
a la superior, sbiendo ademés que en d
lado oriental hay una columna de agua con
mayor mezcla, sn edratificacion, en aras
de expresy d proceso fisco dd
movimiento del aguaen & sstemay poder
determinar laintensdad dd intercambio, 2
aplicd un modelo de cga, cdculando los
tiempos de resdencia de acuerdo con lo
propuesto por Schauss (1974) y Rilson
(1985).

Para este caso y con base en lo expresado
por Schauss (op. cit.), sedividio d sstema
en dos grandes cgas.



CCESP Jairo Javier Pefio Gémez

| .
! i !
29.621 2940( 2016 28771
[ [ | I
85.32] 7690| sa3s| 8733]
| | | |
a2 3ml 36l 3m]
| ] |
swl| sw N|  NW
et el
1| 70687 69527 | 435.10] 25630
et 5.10
{ 223.44 |: | P *% i» s | 145.68

** Datos no disponibles

Tabla3

Valores promedio mensuales de algunos parametros meteorolgicos reportados durante

1992, Ensenada de Tumaco.

Una, € lado occidentd, que setratd como
un estuario y laotra, € oriental, como una
bahia. A continuacion se describe €
proceso aplicado en cada caso para €
ciculo dd periodo de renovacion 0O
tiempo de resdencia

Tiempo De Renovacion De La Caja
Occidental (Estuario)

Aplicando é método de Schauss

Conociendo
acho (a

lalongitud (1 = 804 m), d
532m), la profundidad

— CEN

promedio (z = 3m) y la profundidad de la
capa superior (Z = 1m) dd dstema, ésta
Ultima se establece mediante & andiss de
los registros obtenidos a lo largo dd
presente estudio y por reportes de
Mosqguera (com. pers.), correspondientes a
la capa de agua promedio donde se
mezclan la fluvid con la ocednicay que
coincide con la profundidad de la interfase
correspondiente a aquella SN movimiento
horizontal neto; asumiendo que este lado
de ssematiene unaforma rectangular, se
puede cdcular fécilmente su &rea promedio
(9), resultando;
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Un modelo de caja aplicado al transporte de particulas y tiempo de residencia
de las aguas ddl sector "EL PINDQ", Ensenada de Tumaco

s=Ixa=804 mx532m=427718 m2

A patir de estos datos se llega A
conocimiento de:

A = Volumen del agua en la capa
superior anivel medio
A SxZ'= 427,718 m2x 1 m

427,718 m3

anivel medio

B = sxz" -427,718 m2x2m
= 855,456 m3

donde,

B = Volumen de agua en la capa inferior

12" = Profundidad de la capainferior

V = Volumen total del estuario a nivel
medio

V= A+B=427718 m3 + 855,456 m3
= 1'283,184m3

PA = Porcentaje de A dentro del
volumen total del estuario
PA = 100(A/V)
= 100(427,718 m3/1'283,184 m3)

= 33.3%
LSS j

PBE= PorcentajedeB dentrodel
volumen total del estuario
100(B/V)

= 100(855,456 m3/1'283,184 m3)

= 66.6%

Volumen de agua fluvial que
entraal estuario duranteunciclo
completo de la marea. Se
calculo, considerando que el
caudal promedio de agua que
ingresd al estuario fue de 1.38
mSseg. Por tanto, durante un
ciclo de marea de 12 horas,
R= 59,616 m3.

Volumen de agua que sale del
estuario por la capa superior
durante un ciclo completo de
marea. El fluyjo promedio de
agua que sale del estuariopor la
capa superior es 9.83 m3/seg.
Por tanto, durante un ciclo de
marea de 12 horas, QA =
424,800 m3

QA

B o]
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QB = Volumen de agua que entra al | CA1=PA(L -rA) + (rBxPB)
estuario por la capa inferior | -
durante un ciclo completo de la |
marea. Como, QA = R + QB,
resultaque: QB = 365,184 m3

y laque queda en lainferior:

rA = Proporcion  de intercambio de
agua en la capa superior sobre
cadaciclocompletode lamarea.

l rA=QA/A=0993 - |

CB1=PB(1 -rB) i

| Se puede calcular la concentracién en
| ambas gapas después de n ciclos de marea,
i pero debido a que en la medida que n
{  aumenta, la ecuacidon se torna mas
i compleja, Schauss (1974) propone el uso
de una constante r* = 1/2(rA + rB), que

rB=  Proporcionde intercambio de | ] : :
agua en la capa inferior sobre  Para =l caso en estudio corresponde 2
cadaciclo completodelamarea | "70:712, Con su aplicacion, el porcentaje de

| los contaminantes originales que queda en
| el sistema después de n ciclos completos
de [a marea sera:

_rB- QB/B-0.427
IJ Cn=CAn+CBn

P TR Tl

S se consdera que en un momento dado
e estuario contiene sustancias que estan | it i BT s _
nutrientes, etc.) de forma ta que lacapa | US° de logaritmos de tal modo que

superior contenga PA% y lainferior PB%, aplicando los términos:

|
i
después dd primer cicdo de marea, d |
porcentagje de estas sustancias que sdlio dd |
estuario, esta dado por rA x PA'y e |

J

|

porcentaje que paso de la capa inferior ala D = "log(PA) + nlog(1 -~ rA)
Superior esta dado por rB s PB dendo la |
concentracion remanente en la cgpa | B x PB

superior después dd primer ciclo dernarea | | E =log(n) + :og’ {--—}+log(1l - r™*)n
igua a | : (1-1%)
| :

M

N
N
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Un modelo de caja aplicado al transporte de particulasy tiempo de residencia
de las aguas del sector "EL PINDO", Ensenada de Tumaco

Entonces,

]
|
1

iCAn = aog(D) + dog(E)

El volumen de agua dulce promedio
durante cada mes se calcula como:

|CBn - dog{log(PB) + nlog(l - rB)} -

Con estas ecuaciones, es posible conocer
las variaciones dd contenido de aguna
sugancia en € dgema La figura 10,
presenta € comportamiento de los datos
obtenidos dd caculo de la concentracion,
en funcon del tiempo, en las capas
superior, inferior y en d eduaio en
generdl.

Para efectos précticos, se asume n como €
ndmero de dias transcurridos.

Puede observarse, por este método, que a
segundo dia ya se ha diminado més de la
mitad de la concentracion de la sustancia
en la capa superior, sendo més lenta su
diminacion en @ fondo. Al cabo de dete
dias se observa que en la capa superiicial
s0lo queda aproximadamente 3% de agua
inicid. '

Por lo tanto, € tiempo de renovacion
edimado para las aguas dd sector
occidental es de 2-5 dias.

Aplicando el método de Pilson

De acuerdo con este método, € tiempo de
residencia se evallla como una fundon de
ingreso de aguadulce.

BOLETIN CIENTIFICONO5

I »
Ll Vi={I-(Sb/So)} Vb |
donde,
tVf: Volumen de agua dulce ;q
Vb = Volumen del sistema [
f = 1'283.184m3 i
ij: Salinidad media de la capa 5
i superior = 26.35 0/00 i
i So = Salinidaddel agua ocednicaenel |
fondo = 33.50 o/oo ;I(
| i
|

Entonces,

vi=2r3grams |

El tiempo tomado por & volumen total de
agua dulce en d sstema para ser igudado
por € aguaqueingresaes:

—

Vi
T= =230 dias
Fw(86,400)

ﬂl—l’;ﬂ ISy




CCESP Jairo Javier Pefia Goémez

1!.‘—‘1"!1"37

Figura 10
Direccién predominante de la corriente superficial durante laprimera fase del periodo de
flujo en & area de estudio, sector EL PINDO
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Un modelo de caja aplicado al transporte de particulasy tiempo de residencia
de las aguas del sector "EL PINDO ", Ensenada de Tumaco

donde,

T

Tiempo de renovacion endias

Fw = Ingresopromedio mensual de agua

dulce = 1.38 r3/sg

Como puede observase, este vaior eta
dentro dd rango estimado por € método
anterior.

Tiempo De Renovacion En La Cga
Oriental (Bahia)

Aprovechando € desarrollo tedrico para
estuarios, se puede smplificar e problema,
despreciando la contribucién fluvid R. De
este modo, la bahia consta de una sola
capa de agua que = extiende desde la
supefice hasta d fondo, pudiendo
describirse con base en los dguientes
parametros.

V1 = Volumen de agua en € sistema
considerando el Nivel Medio de
lasMareasAltas (NMMA)

V1=8xZ=1297990m3

NrEENg

V2= Volumen de agua en € sistema
acuerdo Nivel Medio de lasMareas
Bajas (NMMB)

V2=S8%xZ'= 585,093 m3

e

PM = Prisma demarea
= VI-V2 = 712,897m3

r=  Proporcion deintercambio de agua
entre € sistemay e mar sobre un
ciclocompletodemarea

r=PM/V1=1054%

De este modo, la concentracion de una
sudancia Cn que queda en € ggema
después de n ciclos de marea (dias para €
presente caso) esta dadapor:

Cn = alog{log(Co) + nlog(1 - r)} E

donde,

s ]
Co eslaconcentracioninicial _g

La figura 11, presenta € comportamiento
de dicha concentracion en funcion dd
tiempo, para la estimacion del tiempo de
resdencia en este sector, asumiendo como
gemplo un Co de 250 o/oco. A pesar de
que € rango para d tiempo de resdencia
de las aguas en d sector orienta es muy
gmilar d observado para € occidenta,
puede notarse que para d segundo dia, €
porcentge  de disminucion de la
concentracion de aguas contaminadas es
menor.

——

———_l 27 |
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Figurall e

Direccion predominantedela corriente superficial durantela segundafasedel periodo
deflujo en el area de estudio, sector DEL PINDO
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Un modelo de caja aplicado al transporte de particulasy tiempo de residencia

de jas aguas del sector "EL PINDO

O o

De acuerdo con la definicion de estuario de
Pritchard (1973), & sector El Pindo puede
tratarse como un estuario, debido 4d
ggnificativo aporte fluvia proveniente de
las aguas de un brazo dd rio Mira que
desemboca en d llamado “edtero
Guandargo®, d suroeste dd sector de
estudio y que, muy probablemente, es' €
responsable de la existencia de una capa
superficid de menor sdinidad.

En € medio marino, una de las a&eas de
mayor influenda dd - hombre como
consecuencia de  aprovechamiento de los
recursos disponibles, on las zonas
costerasy entre elas, los estuarios.

Los mayores problemas de contaminacion
marina, a menudo, pueden atribuirse a la
descarga de grandes voliumenes de
desecho cuyo impacto en edtas zonas, es
local.

Los datos presentados en la Tabla 1
corroboran los reportes sobre €
establecimiento progresivo de condiciones
de bga cdidad en las aguas de EIl Pindo
(Anénimo, 1983; Mosquera, 1992; 1993).

Vale la pena resaltar que los dtos valores
de DBO5 prevalecientes en € area, pueden

", Ensenada de Tumaco

estar relacionados con la dta
descomposicidon que se origina  como
consecuencia  dd vertimento  y
acumulacion  de desechos de diferente
tipo.

Algunos de estos desechos, pueden ser
aportados por los rios que ademas se
condituyen en una fuente de agua dulce,
promoviendo la presencia de una capa
superficid de bga sdinidad.

En € caso de El Pindo, sn embargo,
resulta curioso que edta influencia fluvid,
€s més notable en marea dta

Durante la marea bga, como o expresan
los resultados obtenidos, exige una
columna de agua mas homogénea, sn una
edratificacion propiamente dicha.

Es poshble que esta diferencia obedezca a
aspectos geomorfoldgicos y/o batimétricos
que permiten d contacto de las aguas
sinas con las dd rio, en la zona, solo
cuando existe un volumen tal que permite
sobrepasar una "barrera geomorfoldgica’,
que puede entrar en funcionamiento en €
periodo de bga marea, adando estos dos
cuerpos de agua.

De exidir esta barrera, podria atribuirse su
origen a resultado de procesos naturales o
como consecuencia de los constantes
vertimientos de materid vegeta (aserrin),
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gque se acumula en los extremos y
paulatinamente es arrastrado por las
corrientes a otros Stios dd area

La accion de esta barrera también puede
ser determinada por @ caudal de las aguas
fluvides, en cuyo caso se aumentaria la
penetracion de éstas en periodos de
creciente y disminuiria, como en la epoca
de estudio, cuando éste es relaivamente

bagjo.

Podria cumplirse o expresado por Fraser y
Wilcox (1981) y Frasei (1986) referente a
que la mayor edratificacion de sdinided,
ocurre durante € periodo de mayor flujo
de agua dulce, que para @ caso en estudio,
coincidiriacon,el de més dtamarea.

Con base en la gplicacion dd modelo de
cga de Enfield (1976) y Aguilera (1986),
consderando Unicamente la entrada de
agua dulce por pluviosdad o pérdida por
evaporacion, se obtuvo que en € lado
occidental dd puente, los efectos de estos
pardmetros sobre la  <dinidad  son
relmente despreciables (pérdidas  de'
aproximadamente 2876 ‘cm/mes y
ganancia de ¢ 36.24 cm/mes), en
comparacion con € lado oriental donde
éstas son de aproximadamente 575.12
cn/mes 'y 72485 cm/imés,
vamente. S

Estos ingresos y sdidas por efectos
meteorologicos, inducen  movimientos
verticales de masas de agua que, a su vez,

respecti-

pueden influir sobre la distribucién de la
temperatura de tad modo que este
parametro, que no mostré una marcada
edratificacion a !o largo de la columna de
agua, parece edar influenciado por
factores ambientales los cuales, sumados a
las corrientes oceanicas involucradas y a
las caracterigticas batimétricas dd sector, le
confieren dtos valores.

De otro lado, la cantidad de agua dulce
recibida de las zonas de drengje y su grado
de mezcla con agua sdada resultan ser de
fundamenta importancia en la circulacion
veticd dd ggema y pueden s
responsables de los cambios sufridos en la
intensidad y direccion de la corriente de
marea; segun lo expresado por SHN vy
SOHMA (1989) referente a que la
intruson de agua sdada en ambientes
esuarinos se, condituye en un factor
importante en la hidrodindmica de éstos
por s&f un modificador de su régimen de
flujo.

En @ &ea de esudio, adiciond a las
corrientes de marea, otro factor de gran
importancia en la hidrodinamica de
sstema, es la profundidad.

A pesar de que éste presenta tres bocas
para € drenge, como lo muestran los
vectores descritos para la velocidad de la
co.rriente, sAlo cuando la marea alcanza un
determinado nivel, éstas se vudven
funciondes, dando como resultado un

‘patrén de circulacion digtinto antes 'y
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Un modelo de caja aplicado al transporte de particulasy tiempo de residencia
de las aguas del sector "EL PINDO ", Ensenada de Tumaco

después del nivel de media mareg, tanto en
e fluyo como en d reflujo.

De mismo modo, puede atribuirse a la

topografia dd fondo, la bga velocidad de-

la comente en las aguas inferiores, debido

a la exigencia de dtios donde éstas se:
estancan, formando pequefias y puntudes:

"lagunas" con poco o ningln intercambio.

Esto concuerda con lo expresado “por
Schauss (1974), quien sefida que edtas
aguas inferiores no se condderan activas
en € proceso de intercambio debido a que
U circulacion estd redtringida por la
batimetria.

Todos estos factores, en  conjunto,
determinan la permanencia y/o <dida de
masas de agua dd sstema. Seguin Takeoka
(1990), un ggema encerrado  puede
considerarse como un cuerpo de aguaen €
cud € flujo de materid que entray sde
(Fo), esta relacionado con la masa que
permanece (Mo) mediante la razon To =
Mo/Fo, la cud tiene una dimensdn de
tiempo llamada "tiempo de resdencid’,
llamada también "tiempo de renovacion” 6
"tiempo de trénsito promedio”.

Los resultados obtenidos en @ presente
estudio muestran que, contrario a lo
esperado, d manifieto deterioro en la
cdidad de las aguas de El Pindo,
posiblemente, no obedece a factores
hidrodindmicos 6 de circulacion de sus

aguas, como lo demuestra  bgo tiempo
de residenciaestimado (2 - 5 dias).

Muy probablemente estas condiciones
estan relacionadas con la bga profundided
y con la cdidad de los sedimentos de
fondo, que a través de la intefase
agua-sedimento, disminuyen la cdidad de
las aguas renovadas contribuyendo a la
persstencia de las condiciones detectadas
endlas

Las figuras 10 y 11, muestran que en
ambos subsectores los tiempos de
resdencia son muy sSmilares.

Sn embargo, centrando la aencion en d
sector occidental, donde se detectaron las
mayores anomdias bioquimicas, previo
conocimiento de los tiempos de resdencia
edimados, podria pensarse que una
soluciéon a estos problemas seria la
ampliacion de laboca dd puente.

Los resultados obtenidos, sn embargo,
muestran que tal solucion esta mas ligada
con planeamiento de actividades de
dragado de los sedimentos de fondo,
dando especid atencion a la sdeccidon dd
gtio de disposcion de este materid para
evitar la extendon dd problema a otras
aeas en proximidad o dentro de la
ensenada

Con este dragado, ademés de diminar
sedimentos en un dto grado de
descomposicion,  generadores de gases
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(sulfuro de hidrégeno y metano),
nutrientes, atos nivdes de materia
organica y maos olores, se edara
garantizando una mayor circulacion y
renovacion de las aguas, a romperse las
barreras existentes tanto para € flujo de
aguadulce como salada. )

De otro lado, mgoraran las condiciones
operativas del sector permitiendo €
trdnsito de embarcaciones en |os diferentes
niveles delamarea

LI |
| [

'a

,wm’ > R e
| I\ | ECOMENDACIONES

EEEESE0EN

Pararesolver € problema detectado en €
sector El Pindo, consderado como un
foco potencid de eutroficacion en la
ensenada de Tumaco y teniendo en cuenta
gue de acuerdo con los tiempos de
residencia estimados para sus aguas, €l

|
1

problema no obedece a factores
hidrodinamicos, se recomienda planear
actividades de dragado, previo estudio de
impacto ambiental, para remocion de los
sedimentos de fondo.

Por otro lado, considerando que la bga
cdidad de las aguas es producto de la
descomposicion de materiales acumulados
en @ fondo, en este sector, se recomienda
suspender la descarga de los desechos
solidos provenientes del aprovechamiento
delamaderaen los aserrios de lazonay €
esablecimiento de medidas de control
efectivas por parte de las autoridades
regionales competentes.

Se considera que los resultados obtenidos
para este sector, pueden aplicarse a
agunas areas circundantes muy cercanas
y, muy especidmente, tenerse en

cuenta en caso de un eventual derrame
de sustancias como los hidrocarburos del
petroleo, que representan un riesgo
potencid, debido a que la tuberia del
oleoducto atraviesa este sector desde €
terminal hasta € dtio de descargue de
petroleros a aproximadamente 2 millas de
lacosta
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